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CAPITULO PRIMERO 

INTRODUCCION 

El estudio de la compactación de suelos es una labor difícil y delica-

da, porque el problema no es bien conocido, debido a los diferentes --

comportamientos que tienen los suelos y a su naturaleza. 

El problema de la compactación es de gran interés en ingeniería. yn - 

que se compactan carreteras, terraplenes, plataformas, bases, cimenta 

ciones, etc. tratando de mejorar las condiciones del suelo que va n 

servir a una obra determinada. 

La compactación de los suelos es el proceso mecánico por el cual se - 

trata de mejorar ciertas características de comportamiento mecánico - 

del suelo y que presente una cierta resistencia a los efectos mecáni-

cos naturales que actuaran sobre él a través de la vida útil de la — 

obra. En el proceso de compactación se mejora la resistencia al corte, 

la comprensibilidad y la relación esfuerzo-deformación de los suelos. 

Con la compactación del suelo, se trata de evitar los asentamientos y 

deformaciones de cualquier naturaleza y mejorar las características de 

estabilidad, esto se logra con la densificación del material. 

La disminución de la porosidad y de la relación de vacíos que se logra 

con la compactación del suelo, disminuye la permeabilidad y en algunos 

suelos se logra que prácticamente sean impermeables. En gravas bien --

graduadas se puede disminuir bastante la permeabilidad bajo la acción 

de la compactación. 
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La compactación también mejora la resistencia del suelo a la abrasión 

y los hace menos susceptibles a los movimientos internos de las partí 

culas, y se logra que los granos no se separen tan fácilmente. 

Estas características se logran en las capas de suelo al aplicarles - 

cargas pesadas con o sin vibración por medio de equipos que se denpla 

cen en su superficie. Los espesores de las capas por compactar son va 

riados y dependen de las características del suelo y del equipo de --

compactación que se va a emplear. 

Para determinar el equipo de compactación quo 9C •;a a emplear en un - 

momento determinado se debe de conocer la naturaleza del suelo, las - 

propiedades y características de los mismos. 

En el capítulo dos, trata de la clasificación de los suelos y en una 

forma más extensa a los suelos granulares que son el objeto del estu 

dio. También se expone el muestreo en suelos y el lugar donde se pue 

den encontrar a los suelos granulares. 

En el capítulo tres, se tratan las características y propiedades de 

los suelos granulares, definiendo pruebas de laboratorio que determi 

san las relaciones esfuerzo-deformación, la resistencia al esfuerzo 

cortante y las características de comportamiento de estos suelos. 

En el capítulo cuatro trata la compactación de lon suelos, así como 

de los procesos y equipos de compactación de campo y, de las pruebas 

de laboratorio sobre compactación de suelos. 

En este capítulo se trata además, la compactación de suelos granulo-
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res, del equipo que se debe de emplear en estos suelos y las dificul-

tades que se presentan para compactar dichos suelos en el campo. 

En el capitulo quinto se trata de las conclusiones sobre el contenido 

de la obra. 
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CAPITULO SEGUNDO 

SUELOS GRANULARES Y MUESTREO 

2.1. Clasificación de suelos 

Para estudiar los suelos, se hace una clasificación de los mismos do 

acuerdo a sus características de comportamiento y la forma eu que es 

tén constituidos. Por lo que los grupos que se forman presentan carac 

terísticas afines. La clasifícscibn de los suelos se hace en el labo-

ratorio de mecánica de suelos y, de acuerdo a la experiencia se puede 

hacer una clasificación de los mismos en el campo en forma preliminar. 

La clasificación de los suelos permite resolver algunos problemas sen 

cilios que se presenten en la práctica, y sirve de guía para preparar 

programas de experimentación, si los problemas por resolver son com—

plejos ó las obras a realizar son de gran importancia (como presas de 

tierra, pedraplenes y taludes de gran altura). 

En la actualidad se tienen varias formas de clasificación de suelos, 

la mayoría utiliza pruebas muy sencillas de tipo indicativo para ob-

tener las características necesarias de un suelo que permita encasi-

llardo dentro de un grupo de clasificación. 

Si las pruebas utilizadas en una determinada clasificación de suelos, 

.resultan más complicadas que la necesaria para medir directamente la 

propiedad fundamental que se desea conocer, dicha clasificación pier 

de su utilidad. 

Las características más utilizadas para hacer una buena clasificación 
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de los suelos son la granulometria y la plasticidad. 

A continuación se presentan las clasificaciones mis conocidas 

CLASIFICACIW DE SUELOS BASADA EN EL TAMAÑO DE PARTICULAS (GRANULU-
METRIA) 

a) Clasificación Internacional 

b) Clasificación MIT (Massachusetts Institute of Technology) 

c) Clasificación propuesta por Kopecky 

d) Clasificación de suelos usado en SOP (SAHOP) 

CLASIFICACION DE SUELOS BASADA EN LA PLASTICIDAD 

a) S U C S (Sistema Unificado de Clasificación de Suelos) 

El SUCS, es el más usado para la clasificación de los suelos, se ba-

sa en la carta de plasticidad, que es el resultado de una investiga-

ción de laboratorio realizada por "A. CASAGRANDE". 

La carta de plasticidad se presenta en una gráfica de coordenadas — 

cartesianas en la cual se establecen fronteras que separa a los mate 

rieles finos, en diferentes grupos de propiedades afines. 

El sistema unificado de clasificación de suelos, abarca tanto a los 

suelos gruesos como a los finos, distinguiendo a ambos por el criba-

do a través de la malla N°200, donde las partículas que son reteni—

das en dicha malla son los suelos gruesos y las que pasan son los --

suelos finos. 
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2.2. CLASIFICAGION DE SUELOS GRANULARES 

Los suelos granulares son en general los retenidos en la malla No. 200 

y de acuerda al tamaño de las partículas se clasifican en: 

Arenas finas 

Arenas gruesas 

Gravas 

Enrocamientos 

cada uno de los cuales puede tener un cierto contenido de finos. 

Los suelos granulares son de gran importancia en ingeniería en dife-

rentes etapas de la construcción de acuerdo a su tamaño. forma y ca-

racterísticas de los mismos. 

Estos suelos son utilizados en la construcción de presas de materia-

les graduados (por ejemplo la Presa Hidroeléctrica de Chicoasen en la 

que se utilizó diferentes tamaños de material granular). También se - 

colocan materiales granulares en la construcción de carreteras en la 

base y sub-base, en los ferrocarriles se utiliza como balasto, etc., 

Otros usos es en terraplenes, pedraplenes y en la elaboración de con-

cretos. 
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2.3. LUGARES DONDE SE ENCUENTRAN SUELOS GRANULARES 

2.3.1. Conos Degyeeción 

Estos depósitos se forman por el acarreo de corrientes fluviales y - 

viento. Se encuentran generalmente en los valles, al pie de las mon-

tañas y pueden tener mucha pendiente, teniendo grandes fragmentos de 

roca y guijarros o ser casi planos de suave pendiente constituidos - 

por materiales finos generalmente. En los extremos superior e infe-

rior del cono y a los lados del mismo se encuentran elementos de ma-

yor tamaño. 

2.3.2. Depósitos en Terrazas 

Estos depósitos se localizan a los lados de los arroyos o en las pla-

nicies aluviales de los ríos formando grandes bancos. Por lo general 

los materiales de estos depósitos son gravas y arenas redondeadas bien 

graduadas. 

Los depósitos de aluvión se localizan en los límites de un valle fluvial 

y el material puede tener muchos kilómetros de ancho normal al cauce del 

río. En los ríos meandríformes el material suele ner delgado y en la --

cercanía de los arroyos se puede localizar los depósitos de las plani--

cies de aluvión, puede ser un proceso laborioso ya que por lo general - 

tienen material fino que se debe de eliminar por medio de lavado. (En - 

el P.H. de Chicoasen para concreto y la elaboración del filtro (grava - 

arena), se estrujo de material aluvión del Rio Crijalva. este material 

se lavó y clasificó en la Planta T-1 localizada aguas abajo de la rorti 

na). 
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2.3.3. LAS DIMAS DE ARENA 

Se localizan a lo largo de antiguas planicies de aluvión en el que 

el viento ha actuado clasificando el material, en llanuras soldad-

das ó a lo largo de las playas. 

Por lo general las dunas se encuentran en zonas en que la vegetación 

es muy escasa a falta en lo absoluto. El material de las dunas es por 

lo general arena mal graduada. 

2.3.4. DEPOSTIOS RESIDUALES 

'En ocasiones se obtiene arena y algunas veces gravas en los depósi—

tos procedentes de la destrucción por meteorización de la superficie 

del suelo. Son típicas las que proceden de granitos, areniscas y, ba 

jo algunas condiciones cuarcitas. 

En todos los lugares en que se encuentran estos depósitos su esten—

sión es limitada y para emplearlos en construcción es necesario hacer 

un análisis cuidadoso del material, para asegurarse que los materia--

les no estén demasiado meteorizados y se puedan utilizar. 

2.3.5. OTRAS FUENTES 

En los deltas formados en la desembocadura de los grandes ríos o arro-

yos se pueden localizar depósitos de grava y arena pero con un porcen-

taje elevado de limo y arcilla. 

También se puede obtener material por media de la trituración de roca 

de una pedrera. Los tamaaos obtenidos en la trituración pueden mar --

varios. 
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Un ejemplo de obtención de material granular por trituración fué el 

obtenido en la planta T-1 del Proyecto Hidroeléctrico de Chicoasen, 

en la que se obtuvo por trituración de roca material ménor de dos 

pulgadas bien graduado que se mezclava con la arcilla (lutita), que 

se colocó como material impermeable en la cortina; material 3 (menor 

de seis pulgadas uniforme), este material se colocó en la cortina al 

lado del filtra que va tanto en aguls_arriba como en aguas abajo; me 

terial 4U, este se colocó pegado al material 3 tanto en aguas arriba 

como en aguas abajo de la misma cortina. Además se obtuvo gravas para 

• la elaboración de concretos. 

2.4. MUESTREO EN SUELOS GRANULARES 

Para obtener un resultado correcto de las características y propieda-

des de un suelo en el que se construirá una obra de ingeniería, es --

necesario obtener muestras del suelo para ser estudiadas en el labo-

ratorio o en forma preliminar en el campo. 

En el laboratorio de mecánica de suelos es donde se obtienen los da--

tos del comportamiento a la deformación y resistencia que el suelo tie 

ne al someterlo a ciertos esfuerzos para un cano particular. 

Por lo que el muestreo en suelos y las pruebas del laboratorio se li--

gan para obtener un buen resultado que indique el comportamiento del - 

suelo. 

El muestreo de los suelos consiste en obtener muestras lo más ínalte-

tablea que se puedan, para que estas presenten las propiedades reales 
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del suelo asi como los esfuerzos a los que está sometido. Las muestras 

se pueden obtener de.pozos a cielo abierto o extrayendo la muestra por 

medio de equipos especiales. Una identificaci5n del tipo de suelo se pue 

de hacer en forma preliminar en el terreno, esta se hace por medio de la 

vfa visual y manual, si el material contiene partículas gruesas se extien 

de sobre una superficie plana y se procede a examinar su graduación, ta-

maño y forma de los granos y si es posible por su composición mineraló—

gica. 

Cuando no se cuenta con experiencia es dificil la determinación IN-SITU 

entre suelos de buena o deficiente graduación. La experiencia se obtie-

ne comparando resultados obtenidos en el laboratorio con los que se es-

tima en el campo. 

Existen dos métodos para la obtención de muestras de suelo en el campo 

que son: 

a) Sondeos Exploratorios 

b) Sondeos definitivos 
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En la siguiente tabla (1), se dan sondeos y métodos en que se subdivi-

den los muestreos. 

TABLA 1 

METODOS DE SONDEO EXPLORATORIO 

a) Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o inalterado 

b) Perforaciones con postesdora, barrenos helicoidales o métodos 

similares. 

C) Métodos de Lavado 

d) Método de penetración standard 

e) Método de penetración cónica 

f) Perforación en boleos y gravas (con barrenos, etc) 

METODOS DE SONDEO DEFINITIVO 

a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado 

b) Métodos con tubo de pared delgada 

c) Métodos rotatorios para roca 
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CAPITULO TE'llCERO 

3.1. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS GRANULARES. 

El comportamiento mecánico de los suelos granulares como ya se dijo - 

depende fundamentalmente de la forma de los granos. 

La forma más coman que presentan los suelos granulares es equidimen-

sional en la que las tres dimensiones de la partícula son comparables 

en magnitud. Esta forma la adquieren los-granos al estar en contacto 

con los elementos naturales como lo es el agua y el aíre. La intensi-

dad con que actuan estos agentes sobre el material, hacen que se ten-

gan varias formas en las partículas del suelo, que son la redondeada, 

angulosa, subredondeada y subangulosa. 

La forma redondeada es frecuente en las arenas de loa ríos y en algu-

nas playas, en las arenas eólicas que son de grano fino redondeado. 

La forma angulosa es típica de las formaciones de arenas residuales 

y arenas volcánicas, en las arenas marinas y las arenas obtenidas de 

la trituración de piedra son por lo general de forma angulosa. 

Las formaciones subangulosa y subredondeada son el efecto del rodado 

en ríos y arroyos, por la abrasión mecánica (fricción entre partícu-

las, é el oleaje). 

3.1.1. ESTRUCTURA DE LOS SUELOS GRANULARES 

La estructura más camón de los suelos granulares es, la estructura 

simple. Las fuerzas que intervienen para formar esta estructura son 

bien conocidas y sus efectos son relativamente simples de calificar. 
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El comportamiento mecánico e hidráulico de un suelo de estructura 

simple. se  define principalmente por dos características la compa-

cidad del manto y la orientación de las partículas. 

3.2. PROPIEDADES DE LOS SUELOS GRANULARES 

3.2.1.a) Pruebas de Laboratorio para determinar las propiedades 

esfuerzo-deformación de suelos granulares. 

Las pruebas de laboratorio que se realizan a un material granular en 

un proceso de exitación-respuesta, nos dá un conjunto de datos que 

nos define el comportamiento que tendrá el suelo bajo los efectos 

de la obra que se construirá en él. A estas pruebas de exitación-res 

puesta es lo que da la relación o relaciones "Esfuerzo-Deformación". 

Las deformaciones que tiene el suelo al aplicarle algún esfuerzo, de 

pende de su composición, de su relación de vacios, de las acciones - 

a que estuvo sujeto anteriormente y de la forma en que se apliquen - 

los nuevos esfuerzos. Para problemas de ingeniería en el que sea mece 

sacio conocer en forma rápida las características Esfuerzo-Deformación 

el método usado es el de medir directamente en una prueba de laborato-

rio o de campo, las deformaciones que se producen al aplicar esfuerzos 

lo más similares posibles a los que actuaran en la porción de suelo --

afectado por el problema real que se estudie. 

Cuando es necesario la creación de una obra importante como la cona--

trucción de presas, edificios de varios niveles, etc. Se requiere un 
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conocimiento preciso de las relaciones Esfuerzo-Deforeaeci8n, y para 

esto se hacen diferentes pruebas de laboratorio, cada una de las --

cuales es apropiada para estudiar el comportamiento Esfuerzo-Defor-

mación bajo un cierto tipo de cargas especifico. 

Lá prueba triaxial es la mío importante en el laboratorio para deter 

minar las caracteristicas Esfuerzo-Deformación de los suelos en es--

tudio. 

La prueba triaxial consiste en tener una muestra cilíndrica de suelo, 

que se somete primero a una presión de confinamiento ((7  ) en todas - 

sus caras A continuación se incrementa el esfuerzo axial ( va  ) has- 

ta hacer fallar a la muestra. Como no existen fuerzas tangenciales so 

bre las caras de las nuestras el esfuerzo axial (0a 	aa  ) y la pre- 

sión de confinamiento a:  son los esfuerzos principales mayor y me-

nor respectivamente. 

La muestra de suelo para prueba triaxial, se prepara en un molde de 

4 cm. de diámetro y de 8 a 10 cm. de altura, en materiales que no se 

pueden preparar moldes de estas medidas, se preparan muestras mayores 

de unos 8 cm. de diámetro y de 15 a 20 cm. de longitud. Para muestras 

de suelo que contienen gravas se emplean muestras mucho mayores por - 

problemas en la preparación de la muestra para realizar la prueba. 

La prueba triaxial se realiza de varias formas y de las mas conocidas 

son las siguientes: 
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PRUEBA TRIAXIAL DE CARGA CONTROLADA 

PRUEIA TRIAXIAL DE DEPORNACION CONTROLADA 

MUERA TRIAXIAL DE EXTENSION 

Existen otras pruebas además de estas, pero las tres anteriores son 

de las más usadas. 

- La prueba triaxial de deformación controlada se realiza presio 

nando un vástago a una velocidad conocida sobre el espécimen y 

el esfuerzo se mide empleando una báscula hidráulica, la defor 

nación axial se mide utilizando extensómetros. 

- La prueba triaxial de carga controlada consiste en aplicar a un 

vástago de carga, pesos conocidos (esfuerzos) y se van midiendo 

las deformaciones que sufre la muestra. 

- La prueba triaxial de estensión, es aquella en que el esfuerzo 

vertical normal se mantiene constante y se aumenta la presión 

de confinamiento hasta que el especimen falla deformándose ha—

cia arriba, esta prueba es utilizada para simular los esfuerzos 

de empuje lateral en una masa de suelo. 

La prueba de compresión simple es una variante de la nrueba triaxial 

en que la presión de confinamiento inicial exterior es nula por lo que 

no requiere hacerse en la camara triaxial. En arenas limpias esta prue 

ba no se realiza por problemas en la preparación de la muestra. 

Las arenas limpias presentan problemas de orden practico para la rea—

lización de pruebas en camaras triaxiales ya que no se pueden hacer — 

(preparar) un espécimen apropiado para realizar la prueba, al tratar 

de preparar la muestra esta se desmorona; pero ne puede trabajar con 
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muestras alteradas, pero su preparación resulta complicada. La dificul-

tld puede subsanarse con muestras secas alteradas usando la prueba del 

vacío. La esencia de esta prueba consiste en aplicar el esfuerzo late-

ral oé por medio de un vacío que se comunica e la muestra de arena --

previamente envuelta en una membrana de hule; el vacío cumple la mí- - 

sión de proporcionar soporte a la arena impidiendo el derrumbe. 

El hecho de que la prueba tenga que ser en muestras alteradas secas no 

le resta mucho valor práctico a las conclusiones en lo que se refiere a 

resultados, por ejemplo un analisis de estabilidad de un terraplen o de 

capacidad de carga de un estrato, pues las características de Esfuerzo-

deformaci1:n y Resistencia de una arena natural pueden considerarse sen—

siblemente iguales a la de una muestra alterada en las cuales se hayan 

reproducidas las condiciones de compacidad relativa de campo. Por otro 

lado da buena idea del comportamiento mecánico de arenas saturadas, si 

milar según se demuestra en la prueba al de arenas secas, siempre y - 

cuando se le considere a la presión efectiva como presión actuante. 

Si las arenas poseen algo de sementación natural es posible someterlas 

a pruebas triaxiales convencionales. 
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3.2.2. Comportamiento esfuerzo-deformación de los Suelos 
Granulares. 

El estudio del comportamiento a la deformaci8n con suelos granulares, 

no ha sido tan intenso como el que se ha hecho a los suelos cohesivos. 

En los suelos granulares se tenía la idea de que no presentaban proble 

mas serios de deformación, que éstas eran muy pequeñas y ocurrían en - 

forma casi instántanea al aplicar las primeras cargas en un proceso de 

construcción, deformaciones pequeñas en suelos granulares solo se pre-

sentan cuando los niveles de esfuerzo son muy bajos. 

Las deformaciones que tienen una masa de suelo granular es el resultado 

de los movimientos relativos entre las partículas que componen el ele—

mento y las deformaciones de las mismas en los puntos de contacto entre 

ellas. 

La deformación que tienen los suelos granulares al aplicar un esfuerzo 

dependen principalmente de dos mecanismos de falla de las partículas 

que son: 

La Distorsión (6 fractura) de las partículas 

El movimiento relativo entre partículas. 

Por lo general estos mecanismos son dependientes uno de otro, Por ejum-

plo a una agrupación de partículas cnnu la que aparece en la figura, se 

ría estable bajo ciertas fuerzas aplicadas si las partículas fueran rí-

gidas y no tuvieran libertad de desplazamiento unas respecto a otras, - 

pero las partículas reales no son rígidas, la deformación de la agrupa-

ción dará lugar a ligeros movimientos del sistema, produciéndose el co- 
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Colapso de una agrupación inestable de partículas 
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lapso, de esto se deduce que el movimiento relativo entre partículas 

origina las grandes deformaciones que tienen los suelos granulares, 

estas deformaciones ocurren a la vez por la distorsión de las partí-

culas del suelo. 

3.2.2.1. Deformaciones volumétricas en compresión isotrópica. 

Al someter un suelo granular a compresión isotrópica tiene grandes - 

variaciones volumétricas como consecuencia de fallas estructurales 

locales y, del deslizamiento entre partículas, en consecuencia se - 

originan fuerzas tangenciales en los puntos de contacto, Sin embargo 

en un plano trazado a través de los puntos de contacto la resultante 

de las fuerzas tangenciales es nula, de manera que el esfuerzo cor—

tante en cualquier plano puede ser cero y, a penar de ello, están — 

actuando fuerzas muy grandes en los puntos de contacto. 

3.2.2:2. Comportamiento esfuerze-deformación en compresión confinada_de 

los suelos granulares, 

Esta condición tiene gran importancia ya que representa una situación 

que probablemente es coman que se presente en la práctica. 

La Figura 1 muestra el comportamiento esfuerzo-deformación en compre-

sión confinada de una arena de tamaño medio. Inicialmente la arena --

estaba en estado compacto. La deformación que sufre la muestra es ver 

tical, igual a la deformación volumétrica obtenida a partir de la al-

tura original de la muestra. El esfuerzo es la presión vertical. 

En la gráfica de la figura lb se ve que el comportamiento-esfuerza de-

formación en compresión confinada de una arena tiene tres fases; 

- 29- 



1. Las curvas presentan una concavidad hacia arriba para pre, 

*iones hasta de 140 Kg/aa2. En esta fase la arena se vuel-

ve mí* rígida al aumentar en nivel de presiones. 

2. in esta fase a partir de la presión de 140 )(g/cm2, la curva 

esfuerzo-deformación comienza a presentar una curva inver-

sa, con concavidad hacia el eje de las deformaciones. esto 

se debe al fracturamiento de las partículas de arena. Lo 

que permite grande movimientos relativos entre ellas. 

3. En esta etapa la curva tiende a tener concavidad hacia arri 

ba. esto se presenta por la fracturación de las partículas 

que permiten agrupaciones más compactas. Como el número de 

partículas aumentan. la  fuerza media por contacto decrece 

y la arena tiende a ser mis rígida al aumentar las presiones. 

Estos procesos generalmente se producen en la compresión de todos los 

suelos granulares. aunque raramente en fases tan diferenciadas. 

En la figura 2 están los resultados contenidos en varias arenan natu-

rales típicas. La fracturación de las partículas comienza al aplicar-

las primeras presiones, y la deformación va aumentando cada vez más - 

hasta alcanzar una presión crítica. Esta presión crítica es pequeña - 

cuando el tamaño de las partículas es grande, el suelo está en estado 

suelto, las partículas son angulosas, la resistencia de los granos es 

baja y cuando el suelo tiene una granulometría uniforme. 
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En la mayorfa de los problemas de ingenierfa los niveles de esfuerzo 

suelen ser pequeños por lo que la fracturaci8n de las partículas ca-

rezca de importancia. En general la fracturación es importante cuan-

do las presiones superan los 35 Kg/cm2. Presiones superiores a ente 

valor se presentan en presas de tierra de materiales graduados muy 

altas y también en algunos otros problemas de ingeniería. En el caso 

de enrocamientos. uniformes y de gran altura la fracturación puede — 

ser muy importante para presiones del orden de 10 Kg/cm2. 
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3.2.2.3 Comportamiento esfuerzo-deformación en compresión-triaxial. 

La compresibilidad en los suelos granulares se ha estudiado en mayor 

variedad de casos y materiales en aparatos de prueba triaxial. La fig. 4 

(.01.1.2 .) muestra una serie de datos comunes de una prueba triaxial rea-

lizada en arena. 

En la fig. (4) se ve que la relación esfuerzo-deformación presenta - 

una curvatura para deformaciones muy pequeñas, llegando a un máximo para-

una deformación aproximada del 32,además se ve que la resistencia del sue 

lo disminuye gradualmente hasta que llega a una resistencia constante y - 

la deformación continúa. 

En el desarrollo de la prueba de compresión triaxial se distinguen - 

dos etapas de comportamiento al referirse a la deformación del material.-

La primera corresponde al proceso de carga, en esta etapa se producen de-

formaciones muy pequeñas y generalmente con una disminución  de volumen de 

la muestra, causado por una tendencia que tienen las partículas a adoptar 

formas estructurales más compactas. La segunda es la etapa de falla, en - 

ella puede presentarse el máximo de resistencia del suelo. En esta segun-

da etapa el comportamiento del suelo granular es diferente de le primera-

etapa. Para comprenderla, se basa el estudio a la deformación de una agru 

pación plana de esferas rígidas. En la fig. (5 d) se tiene un elemento - 

unitario de una agrupación de partículas compactas. Cuando a este elemen-

to se le aplican cargas verticalmente, sólo puede tener deformaciones ni-

las esferas C y D se desplazan lateralmente, y al moverse las eafernn pro 

ducen un aumento de volumen de la agrupación como se puede ver en lnn fi- 
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gura* (5a y 5b). La fig. (4b) nos muestra que un incremento de volumen - 

de este tipo se produce al cargar los suelos reales. Lo que muestra que-

al comprimir una arena ésta aumenta de volumen. (Este es el efecto de di 

lactancia en arenas). 

El concepto de encaje que también influye en la resistencia de los- 

suelos gramulares se explica en la fig. (6). En la fig. (6a) se ven par- 

tículas de suelo deslizando sobre una superficie lisa, en la que la re— 

sistencia al corte viene dada por el ángulo de fricción interna de las 

partículas. En suelos reales las partículas de suelo están en contacto - 

entre ellas y los planos que pasan por los puntos de contacto están in—

clinados respecto a la horizontal. Por consiguiente para que se produzca 

la falla por corte es necesario vencer la fricción que hay entre las par 

tIculas y se debe lograr que se desplacen las partículas unas respecto - 

a otras, este proceso se obserba en las figuras 6b y 6c. De estas figu-

ras se deduce que la resistencia al corte de una masa de suelo granular-

real se compone de dos partes: una cuya magnitud viene dada por», (ángu 

lo de fricción entre las partículas) y otra que es la que depende del - 

grado de encaje, cuanto mayor sea el encaje mayor será la resistencia al 

corte. 

Por lo dicho anteriormente sobre los conceptos de dilactancía y en-

caje entre partículas, la relación de vacíos tiene gran influencia sobre 

las curvas esfuerzo deformación obtenidas en pruebas de compresión trí--

vial. En las gráficas de la fig. 7 para una muestra de arena fina compac 

ta, la curva que relaciona el esfuerzo desviador con la deformación - --

axial muestra un máximo y el esfuerzo disminuye a partir de ente punto.- 
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Además la muestra aumenta de volumen al sufrir la deformación. 

Por otro lado la curva correspondiente al estado más suelto de la - 

muestra no presenta un máximo y el esfuerzo desviador permanece casi - - 

constante al continuar la deformación, una vez que se ha alcanzado la re 

sirtencia mámáma.En este caso al recibir la muestra el esfuerzo, primera 

mente disminuye el volumen, dilatándose a continuación y por último ter-

mina practicamente con el volumen inicial. 

De acuerde a los conceptos de encaje y dílactancía se puede deducir 

los siguientes comportamientos en suelos granulares. 

1.- Cuanto más compacta es la arena, mayor es el grado de encaje y 

por tanto el esfuerzo desviador y el ángulo de fricción entre-

las partículas. 

2.- Cuanto más compacta es la arena, mayor es el incremento de vo-

lumen. 

3.- Al expanderse la arena la resistencia a la deformación disminu 

ye. 

4.- Esta disminución es más marcada en muestras de arena más com--

pactas. 

Al terminar el proceso de prueba sobre la arena el grado de encaje-

entre las partículas ha disminuido hasta un punto tal en que la deforma-

ción por corte puede aumentar sin que se incremente el volumen. 
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La relación de vacíos en la fase final es independiente de la rela-

ción de vacíos inicial, antes de comenzar la prueba de corte en el mate-

rial. 
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3.2.3 - Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares. 

Para el estudio de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos-

granulares se parte de los conocimientos de dinámica, ya que la regle--

tenia al cortante depende de la fricción que hay entre los granos ‹lel-

material. 

FA-: - Tau -o tu 9  

Modele de la frleelie aseefelca 

Para los suelos granulares la ley de friccién mecánica se puede --

aplicar considerando a una masa de partículas discretas que actúan en 

los puntos de contacto en la superficie de deslizamiento. Si las partí-

culas son pequeñas los puntos de contacto aumentan y las presiones en - 

ellos serán menores. De aquí que la resistencia un los puntos de contac 

to toma interés al relacionarla con la resistencia individual de los - 

granos ya que estos pueden llegar a romperse. 

Las características de los suelos granulares tienen gran influen-

cian en la resistencia al cortante, y las de mls importancia son: 

- Forma de los granos 

- Compacidad 

Distribución granulomiltrica 

Resistencia individual dei las partfculas 

Tamaño de las partículas 
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También la forma como se hace llegar el material a la falla, depen-

diendo del tipo de prueba y los esfuerzos a que se someta el material - 

tienen gran influencia en la resistencia al esfuerzo cortante de los ma-

teriales 

En la figura No. 8 se tienen las curvas esfuerzo-deformación para - 

tres muestras diferentes de la misma arena. 

Se puede ver en esta figura que para una arena suelga el tipo de fa 

lla es plástica, ya que la deformación crece cuando se incrementa el et,-

fuerzo. El esfuerzo se incrementa hasta un valor límite que se conserva-

y la deformación sigue aumentando. 

Para la muestra de arena compacta la curva esfuerzo-deformación co-

rresponde a una falla de tipo frágil; en esta curva se observa que el es 

fuerzo llega a un máximo, a partir del cual empieza a disminuir al aumen 

tar la deformación, el esfuerzo baja a un valor ultimo y la deformación-

sigue creciendo. 

La curva que se obtiene en la arena cementada también presenta un - 

comportamiento de falla frágil, en la que se tiene una disminución rápi-

da del esfuerzo al crecer la deformación. Al crecer In deformación se --

llega a valores de esfuerzo semejantes a la de los canoa anteriores. 

Al aplicar un esfuerzo cortante en arenas sueltas se tiene que el - 

desplazamiento que ocurre a lo largo de un plano interno de la masa de - 

suelo, las partículas no se traban ni se bloquean entre si, lo que la --

canica resitencia que se opone a la deformación en la fricción. 
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En las arenas compactas además de la fricción, se opone.a la defor-

mación un conjunto de efectos debidos, a la trabazón entre partículas 

que bloquea todo movimiento que se trate de provocar en ellas. 

De las pruebas de laboratorio efectuadas a ciertas arenas en dife-

rentes condiciones ya sea suelta, compacta o cementada se han obtenido - 

curvas de resistencia al corte, que son típicas en cada caso. 

En la figura (9) se observa que para una arena suelta la línea de - 

resistencia es una recta que pasa por el origen, de lo que se deduce quo 

la resistencia al corte se obtiene con la siguiente expresión. 

t 

donde Os es el ángulo de fricción interna de la arena en estado suelto,-

Os se obtiene en el laboratorio. 

En la figura (9) se observa que para una arena compacta si se si- - 

guen los puntos obtenidos se obtiene una curva de resistencia que es cón 

cava hacia abajo, para fines práctidos suele asimilarse a una linea rec-

ta, por lo que la resistencia al corte queda definida por 

1.a tal Qc 

en donde Oc es el ángulo de fricción interna de la arena compacta, que - 

además involucra la trabazón que existe entre las partículas del suelo,-

por lo que Oc será mayor que Os 

Se ha observado que para presiones muy altas Cíe y Os tienden a ser-

iguales y el efecto de trabazón entre los granos pierde importancia en - 

comparación de la magnitud de la fricación. 
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En la misma figura se tiene que la línea de resistencia de la arena 

cementada queda fuera del origen y la expresión que define la resisten—

cia al cortante es 

I =C • a tia !$ 

donde c y O son parámetros que se calculan en el laboratorio y varían 

con el nivel de esfuerzo y con el intervalo de presiones considerado. 

Cuando se trabaja con arenas saturadas, la deformación y resisten--

cia al corte, dependen prieipalmente del grado de naturación, ya que se-

puede presentar una "cohesión aparente" por la capilaridad producida in-

tersticial. En arenas húmedas si se someten a un efecto de vibrado éstas 

tienden a aumentar de volumen. con lo que aumenta tambión la relación de 

vacíos en estado seco. Al aplicar la vibración en arenas húmedas las par 

tículaa cambian de posición aumentando el volumen pero por la humedad - 

que existe se forman presiones capilares que hacen que las partículas - 

permanezcan en su nueva posición de equilibrio aparente inestable. En - 

las arenas secas esto no ocurre y al aplicar la vibración las partículas 

pasan de esas posiciones inestables intermedias a otras finales eón más-

estables que las originales, produciendo una compactación del conjunto. 
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Compactada 

o 

Deformación 
Fig. 8. Gráfica esfuerzo-deformación en 

tres muestras Ref. 1 

Cementada 

Fig. 9. Lineas de resistencia para una arena en 
estado suelto, compacto y sementado Fiel. 1 
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CAPITULO CUARTO 

COMPACTACION DE SUELOS 

4.1. 	INTRODUCCION 

La reducción de vacíos en mecánica de suelos recibe varios nombren 

por la forma de lograr esta reducción, estos procesos son: consoli-

dación, compactación, densificacífin, etc. 

Entre la consolidación y compactación existen ligeras diferencias, 

ya que los don procesos tienden al mismo fin. 

La consolidación es la reducción de vacíos de un suelo, debido a la 

acción de una carga estática que provoca expulsión de aire y agua 

por un proceso de difusión a través del tiempo, por ejemplo la re-

ducción de vacíos en el suelo bajo un edificio. 

El proceso de compactación es la reducción de vacíos, más o menos 

rápida, producido por medios mecánicos, que hace que se tengan cam-

bios de volumen fundamentalmente por pérdida, de volumen de aire. --

pues por lo general no se expulsa agua en el proceso de compactación. 

 

r 

  

VACIOS 

PAPTICULAS DE 

SUELO 

  

SUELO SIN COMPACTAR 
	SUELO COMPACTADO 
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De lo anterior se puede definir que la compactación es el aumento del 

peso volumétrico del suelo, por medio de equipos mecánicos. Este se - 

logra por la reducción de vacíos al conseguir un mejor acomodo de las 

partículas del suelo y la expulsión de aire y/o agua del material. 

El objetivo principal de la compactación ea mejorar las c&racteríati-

cas de un material en lo que se refiere a: resistencia a los asenta—

mientos bajo cargas futuras, resistencia esfuerzos mecánicos y mejorar 

la permeabilidad de los materiales. Las obras a las que se les aplica 

las técnicas de compactación son: carreteras, ferrocarriles, aernpis-

tas, rellenos artifícales, como las presas de tierra y materiales gra 

duados (Presa Hidroeléctrica de Chicoasén en Chiapas), diques, etc. 

Estas estructuras deberán, después de haber sido compactadas, tesis—

tir su propio peso y el peso de las cargas que actuarán sobre ellas. 

De acuerdo a las obras que necesitan de compactación, las propiedades 

de los materiales que se deben obtener son diferentes para cada caso, 

ya que en unos se buscará resistencia a la deformación, la permeabilidad, 

resistencia a la acción de agentes erosivos, etc. 

De acuerdo a los objetivos de la compactación se deben de prevenir mu-

chas de las dificultades que se presentan en las técnicas de compacta-

ción. Se tiene pues que la compactación ea un proceso de objetivos --

mGltiples y se tiene que muchos de estos objetivos serán contradictorios 

en muchos problemas concretos en el sentido de que ciertas propiedades 

pudieran perjudicar a otras, Por ejemplo, en un material una compacta- 
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ci6n muy intensa lo hace resistente, pero sin duda muy susceptible 

al agrietamiento como en este caso se pueden presentar muchos otros. 

De lo anterior, el problema de la compactación de suelos se tiene que 

ligar al control de calidad de los trabajos de campo, ya que al real! 

zar una compactación en un suelo hay que verificar si con él se logran 

los fines propuestos. 

Desde los primeros años de las técnicas modernas de compactación, la 

experiencia de los ingenieros indicó que existía una correlación entre 

las propiedades fundamentales del suelo y el peso volumétrico seco a 

que llega el material al compactarlo. En el que al obtener un mayor peno 

volumétrico seco se alcanza una situación más favorable de las propieda 

des del suelo, ya que la prueba de peso volumétrico seco es fácil de --

realizar se tomó como base para determinar la compactación de los sue-

los. La correlación entre las propiedades fundamentales de los suelos y 

el peso volumétrico seco es muy confiable y en la mayoría de los traba-

jos de compactación se toma como norma sin tomar en cuenta los fines - 

que se persiguen en cada caso particular de compactación, lo que trae 

consigo que se cometan errores en las aplicaciones prácticas de lao tac 

nicas de compactación. 

Por lo que la obtención de un peso volumétrico seco mayor es solamente 

un medio para obtener el mejoramiento de las propiedades de un suelo, 

se debe de tener cuidado en la interpretación de la correlación de pe-

so volumétrico seco y las propiedades fundamentales de los suelos para 
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no cometer errores al dar una compactación en el que el suelo debe 

presentar ciertas características. 

En la época moderna la compactación tuvo su gran desarrollo en loa 

últimos años del siglo pasado y en los primeros del presente, prin-

cipalmente en los Estados Unidos. En el año de 1906 apareció el ro-

dillo pata de cabra de Fitzgerald de 2000 kg. que originó el desarro 

110 da sato• equipos. En los Estados Unidos en la Dirección de Corre 

terso de California entre los años de 1928 y 1933 se realizan las --

primeras inVestiginiones básicas de laboratorio y estudios de campo 

que hicieron posible se apliebran en las técnicas de uso actual. 

Después de estos primeros años, se hizo posible un desarrollo de loe 

equipos de ccepactacign y se han investigado bastante las propiedades 

de los suelos compactados y las técnicas de campo y laboratorio se --

han ido perfeccionando. 

Se he logrado que la compactación sea uno de los métodos más eficaces 

para mejorar las condiciones de un suelo que ha de usarse en la cons-

trucción. Es de aplicación rápida y sencilla de acuerdo a las condi--

ciones en que estará expuesto el suelo. 

Los resultados obtenidos de un proceso de compactación dependen de 

varios factores, unos dependen del tipo de suelo y otros del método 

de compactación empleado y. por áltimo, los que se refieren a deter—

minadas circunstancias que prevalecen en el suelo en el momento de --

compactarse. 

A continuación se presentan algunos factores o variables que afectan 
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un proceso de compactación. 

a) La naturaleza del suelo 

b) El método de compactación 

c) La energía específica 

d) El contenido de agua del suelo 

e) La forma de llegar a la humedad óptima de compactación 

f) El contenido de agua original del suelo 

g) La recompactación 

h) La temperatura 

a) La naturaleza del suelo influye en la decisión, para la téc-

nica de compactación que se empleará, prevalece la distinción entre --

suelos finos y gruesos. 

b) El método de compactación usado ya sea en el campo o en el - 

laboratorio, en el laboratorio se tiene: 

compactación por impacto 

compactación por amasado 

compactación por aplicación de carga estática 

compactación por vibración 

En el campo no se tienen esta clasificación, es común describir esto - 

en base al equipo empleado para la compactación, así se habla de com—

pactación con rodillo liso, con rodillo de neumáticos, con rodillo pata 

de cabra, con equipo vibratorio, etc. Los mótodos de laboratorio repro- 
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ducen las condiciones de campo, pero en algunos casos no ea posible - 

establecer una correlacian entre los trabajos de campo y laboratorio. 

c) La energía especifica de compactación es la que se da al sue-

lo por unidad de volumen, durante un proceso mecánico que se trato. En el 

Laboratorio se valúa la energía especifica por medio de una compactación 

por impactos dada por un pisón, la energía se expresa por medio de Va 

siguiente fórmula. 

Ec = Nn W h  
V 

donde: 

Ec 	Energía específica 

N 	- Número de golpes del pisen compactador por cada una de las ca-

pas de suelo en que se acomoda. 

n 	- número de capas que se dispone hasta llenar el molde 

W - Peso del pisón compactador 

h - altura de caída del pisan al aplicar impactos al suelo 

• - Volumen total del molde de compactación,ígual al volumen total 

del suelo compactado. 

d) El contenido de agua del suelo es importante para la obtención 

de los pesos volumétricos secos, a partir de, valores bajos de conteni-

do de agua, se van obteniendo pesos volumétricos secos altos, basca un 

cierto valor de la humedad en que empiezan a disminuir los pesos volu-

métricos secos logrados, Es decir que para un suelo dado y usando un 
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cierto procedimiento de compactación, existe un contenido de agua de 

compactación, llamado el óptimo, que produce el máximo peso volumétri 

co seco que es el que se debe obtener en un proceso de compactación' 

e) En el laboratorio se realizan pruebas de compactación a par-

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

si se puede parte de un suelo hamedo que se va secando al avanzar la 

prueba, estas pruebas se grafican en coordenadas cartesianas en el --

eje de las absisas la hómedad (60 y en el de ordenadas el peso volu- 

métrico seco ( }g ). 	Los experimentos muestran que en el primer ca-

so se obtienen pesos específicos secos mayores que en el seeunda,--p,i-

ra un mismo suelo y las ruíamos contenidos de agua. 

f) El contenido de agua original del suelo, se refiere a que si 

hay que agregar o quitar agua para obtener la compactación deseada de 

acuerdo al contenido de agua óptimo que se requiere para compactarlo. 

En la compactación de campo el contenido de agua original del suelo no 

solo ejerce gran influencia en la respuesta del suelo a los equipos de 

compactación, sino también en el comportamiento futuro de la masa com-

pactada, por lo que es aconsejable buscar condicionen de humedad natu-

ral que no se aparten mucho del óptimo'. 

En el laboratorio, el contenido de agua original del suelo, influye 

en las compactaciones que se logran con una cierta energía a humeda--

des menores de la óptima, sobre todo cuando se compacta el suelo inme 

diatamente después de la incorporación de agua, pues si en un suelo - 
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originalmente seco, el agua añadida produciri una mayor diferencia 

inmediata entre las condiciones de humedad interna y externa de --

los grumos que en otro que originalmente sea húmedo, por ello es 

de esperar que los pesos volumétricos secos que se obtienen sean mn 

yoreu cuando los contenidos de agua del suelo sean menores. 

g) Cuando se utiliza la misma muestra de suelo para la obten-

ción de puntos sucesivos de pruebas de compactación ello implica --

una continua recompactación del mismo suelo, se ha comprobado que - 

asta práctica es inconveniente, ya que si se trabaja con suelos re-

compactados los pesos volumétricos que se obt-ienen son mayores que 

--- los que se logran con muestras de suelo vírgenes en igualdad de cir 

cunstancias. 

h) La temperatura afecta los procesos de compactación de cam—

po, en primer lugar por efecto de evaporación del agua incorporada 

o condensación de la humedad ambiente del mismo, o el aumento del - 

contenido de agua por lluvia cuando no se sella el material que ne 

esté compactando; si queda muy húmedo hay que retirar el material y 

colocar otro con la humedad 'óptima. 

Existen otras variables que afectan a la compactación de campo y de 

laboratorio, tales son el espesor de las capas, el número de pasadas 

sobre un mismo punto, el golpear las muestras con el Disón compacta 

dor en el laboratorio, etc. 

La eficiencia con que la energía de compactación se aplica a los sue 
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los es importante, pero su cuantificación es defícil. 

Las gráficas con que se representa la compactación de los suelos, la 

presento proctor, y en ella se va viendo los cambios del peso volu—

métrico seco al compactar el suelo con diferentes contenidos de agua, 

utilizando muestras del mismo suelo, que proporcionan cada una de --

los puntos de la curva. Si se utilizan diferentes procedimientos de 

compactación para un mismo suelo, se tendrá varias curvas de compac-

tación, correspondientes a cada una de las formas de compactar el aue 

lo, sea en el campo o en el laboratorio. 

Una representación lo -e' (peso volumétrico seco- Contenido de agua) 

recibe el nombre de curva de compactación". Pero esta gráfica no --

constituye el único medio de representar los resultados de un proce-

so de compactación. 

La forma =As común de una gráfica que representa los resultados de la 

compactación de un suelo, sea cual fuere el procedimiento de compacta 

ción, ea la representada en la figura (10) 

En la curva se ve un punto máximo, que es el que corresponde a un pe-

so volumétrico seco y a una cierta humedad de la muestra. Estos reci-

ben los nombres de "peso volumétrico seco máximo" y el de "hdmedad --

óptima", que son los resultados que se tendrán que obtener al realizar 

una compactación de campo. 

La "Humedad óptima' es el contenido de agua con el cual el procedimien 

to de compactación que se use dora la misma eficiencia, si esta 	- - 
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juzga por el peso volumétrico seco mIximo que se logre. 

La curva y1- ak se dibuja utilizando la siguiente fórmula: 

Y • 

En la figura (10) se tiene también la curva correspondiente al 100Z 

de saturación del suelo en cada caso. La condición de un suelo com—

pactado en condiciones normales es la de un suelo no saturado, razón 

por la cual la curva de compactación se desarrolla bajo la curva de 

saturación, comparando las dos curvas se observa cual es el conteni-

do de agua correspondiente a una cierta abscisa de la curva, se apli 

ca la fórmula correspondiente a suelos saturados: 

rl 	
1 	4, S 2  

Y 	Peso volumétrico seco 

$2 	Peso específico relativo de sülidos 

n, 	Peso volumétrico del agua 

Contenido de agua en 7 

YI 1 - 

¡Id 	= 	Peso volumétrico seco 

- Peso volumétrico de la masa de suelo 

Contenido de agua en 
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Al realizar pruebas de compactación dinámicas en arenas limpias, si se 

representan en una gráfica de Y4  — m , forma una curva de compacte-7  

ción como la que aparece en la Figura (II) 

Esta forma de le curva es chica de las pruebas dinámicas que se apli-

can a materiales suficientemente permeables para que no se desarrollen 

presiones de poro en el interior del suelo durante el proceso de com—

pactación, una curva como la de la figura (41) no define en forma cla-

ra el peso volumétrico seco máximo ni la humedad óptima; pero desde el 

punto de vista práctico, es el 'único que tienen vigencia dos concepcon 

anteriores. 

Para obtener curvas de forma visual de suelos como res limpias o a 	1 
mezclas de arenas y c...-:.=vas sín tinos se hacen pruebas de compactación 

por vibración, estas pruebas son mis satisfactorias desde el punto de 

vista de representar el proceso de una curva de compactación que de el 

peso volumétrico seco máximo y la humedad óptima. 

La eficiencia para realizar un trabajo de compactación depende varios 

factores y para tener un conocimiento de estos es necesario disponer 

de procedimientos estandarizados que reproduzcan los procesos de com-

pactación en el laboratorio en forma representativa. Por esto las prue 

bas de compactación de laboratorio y los estudios realizados en el mis 

mo en torno a los procesos de compactación, son de suma importancia 

para realizar un buen trabajo de compactación de campo, yaque los tra-

bajos de campo involucran costos muy altos, por lo que loe estudios -

para un proyecto habrán de hacerse con base a los trabajos de labora-

torio, esta afirmación no se invalida por el hecho de que en la técni-

ca actual se haga un uso cada vez más extenso de los terraplenes de 

prueba, en que se investigan modelos a escala natural para obtener nor 

mas de proyecto. 

Se deduce que los trabajos de compactación han de estudiarse con refe-

rencias a técnicas de campo y de laboratorio, y así investigar lan --

propiedades que es posible obtener de los suelos compactados. 
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4.2. P1OCESOS DE COPIPACTACION DE CAMPO 

La compactación de suelo* en el campo, se hace con equipos mecánicos 

que tienen diferentes pesos y tamaños, y diferentes formas de aplicar 

la energía de compactación al suelo, para obtener o mejorar las pro--

piedades que se requieren de 11. 

Para entender la forma en que el equipo mecánico trasmite esfuerzos 

de compresión en el suelo, consideremos una placa rígida, circular, 

de área "A", colocándola sobre un suelo, aplicando sobre la placa --

una carga "C. dando una presión de contacto "P" (Figura 12.1). 

Al recibir la presión el suelo, se desarrollan presiones en el inte-

rior del mismo, si se unen los puntos que tienen la misma presión, - 

se forman una superficies llamadas. bulbos de presión. 

En la (Figura 12.2) se observa que, al aumentar el tamaño de la pla 

ca pero manteniendo la presión constante, se tiene que la profundi-

dad del bulbo de presión aumenta. En la (Figura 12.3) se ve que si se 

aumenta la presión y el área permanece constante, la profundidad del 

bulbo no aumenta significativamente, pero la presión, y por tanto la 

energía de compactación si aumenta. 

Si la compactación que se está realizando se está haciendo por capas 

de un determinado espesor, y con un cierto equipo mecánico, se dedo--

ce que las figuras (122 y12.3) nue es necesario controlar el espe-

sor de las capas para tener la suficiente presión en el suelo para oh 

tener la compactación deseada. 
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De la (Figura 12)  se concluye que no se debe de aumentar el espesor 

de la capa de compactación simplemente lastrando excesivamente el 

equipo de compactación. Por lo que para aumentar el espesor de la ce-

pa, se debe de cambiar el equipo por otro de mayor superficie de con-

tacto con el material aunque la presión permanezca constante. 

La teoría de los bulbos de presión fué desarrollada para un medio --

elástico, para fines prácticos todos los suelos se consideran elósti 

cos por lo que la teoría de los bulbos de presión es aplicable a ta-

les materiales. 

Los esfuerzos mecánicos empleados en la compactación de campo, son - 

una combinación de uno o más de los siguientes efectos. 

a) Por amasado. 	Acción de amasado, reorientación de partículas 

próximas, causando una reducción de vacíos. 

b) Por presión estática. La aplicación de una fuerza por unidad de 

área. 

c) Por impacto Golpeo con una carga de corta duración, alta ampli-

tud y baja frecuencia. 

d) Por vibración Golpeo con una carga de corta duración, baja ampli 

tud y alta frecuencia. 

e) Métodos Mixtos 

f) con ayuda de enzimas 

Estas formas de compactar dan la energía Je compactación que se requiere 

para compactar diferentes tipos de suelo. va que coda uno aplica díferen 
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Eit;. 12.1 

Fig. 12.2 

Fig, 12.3 

Fig. 12 Buttx>1 r3e presión Ref. (7) 
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tes esfuerzos y la duración de los mismos es diferente. 

Con los tres primeros se aplican los métodos convencionales en uso des-

de hace varios años y las tres últimas son técnicas más recientes, que 

se están usando mucho en los últimos años. 

a) 	El equipo empleado para la compactación por amasado es el rodillo 

pata de cabra, en la actualidad hay otros como el rodillo de aImohadl-
o 

lías y el segmentado. 

Estos equipos ejercen presiones muy grandes en el suelo al estar pasan 
e 

do sobre ellos para lograr la compactación. 

La compactación por amasado se realiza solo en suelos cohesivos como 

las arcillas, etc. 

El efecto que produce un rodillo pata de cabra en el material es que - 

al penetrar la punta de pata de cabra ejerce presión hacia todos lados, 

obligando al agua y/o al aire a salir por la superficie. Conforme se - 

van dando pasadas el material se va compactando. Las patas penetran ca 

da vez menos en el suelo y llega un momento en que no se produce una - 

compactación adicional. La superficie que deja el rodillo pata de ca--

bra es distorsionada, pero sirve de liga para la siguiente capa por com 

pactar. 

La compactación con rodillo pata de cabra se lleva a cabo de abajo hacia 

arriba; es decir que las capas inferiores se van compactando primero y 

las capas superiores posteriormente. 

La compactación por amasado es estudiada en los equipos de compactación 
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de Laboratorio, a fin de lograr una mayor representatividad en prueben; 

que se realizan sobre suelos que se compactan con rodillos pata de ca-

bra, almohadillas, etc. 

La compactación por amasado es muy deseable en terraplenes de suelos 

finos, en el corazón impermeable de las presas de tierra y enrocamien-

to, ya que con este método se obtiene una buena compactación en estofe 

materiales. 

b) La compactación por presión estática, se basa en aplicar presiones 

más o menos grandes sobre la superficie del suelo. 

La acción de 'la compactación por este medio es de arriba hacia abajo. 

es  decir que las capas superiores se compactan primero que las capas - 

de abajo. 

Sí se quiere realizar una compactación rápida, este método presenta — 

•algunos problemas según el material que se compacte. 

Para materiales cohesivos la acción de compactación de arriba hacia - 

abajo, presenta el inconveniente que la parte superior se compacte pri 

mero y que el esfuerzo compactante debe de atravesar la parte ya compac 

tada, para poder compactar la inferior. Se consume por tanto mayor ener 

gía de compactación. 

Para suelos granulares, sucede que las características granulométricas 

varían, debido a la sobrecompactación de la narre superior de la capa, 

produciendo rotura o deformación de las partículas en esta capa. Ten- - 

bién la fricción interna del material granular aumenta y ejerce mayor - 

resistencia. 

- 63- 



Para disminuir la resistencia a la fricción interna se le puede agregar 

agua al material y realizar la compactación. 

. Los equipos de compactación de campo que trasmiten presión son: 

a) Fndillos lisos 	Remolcados 
Autopropulsados 

b) Rodillos neumáticos 

a) Los rodillos lisos se utilizan en la compactación de materiales - 

que no requieren concentraciones elevadas de presión por no formas --

grumos o no ser necesaria la disgregación, por lo general se emplea 

en arenas y gravas relativamente limpias, también se usan para el aca 

bado de las superficie ya compactadas. 

b) Los rodillos neumáticos, éjercen una presión definida a la super-

ficie del suelo, por lo general, es la presión de inflado de la llan-

ta. El rodillo aplica a la superficie de la capa prácticamente la mis 

ma presión desde laprimera pasada. 

Los rodillos neumáticos se usan principalmente en suelos arenosos con 

finos poco plásticos, en los que no sea necesario grandes concentra—

ciones de presión.en limos poco plásticostambién son eficientes los.  

rodillos neumáticos. 

c) La compactación por impacto se realiza al dejar caer un peso so--

bre el suelo repetidas veces dende una cierta altura. El principio en 

que se basa es que al levantar un peso (cuerpo) una cierta distancia 

sobre la superficie de un suelo y se deja caer, la presión ejercida, es 

varias veces mayor que la presión que ejerce el mismo peno estando --

apoyado sobre dicha superficie. 
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La compactación por impacto está limitada a determinadas parte% en que 

los equipos grandes no pueden compactar, tales como zanjas, desplantes 

de cimientaciones, *reas adyacentes a obras de drenaje o estribos de --

puentes etc. 

Los equipos con lo que se logra esta compactación son les pisones, bai-

larinas y los rodillos apisonadores. 

Los pisones se fabrican con pesos desde 30 kg. hasta 1,000 kg. 

El mejor rendimiento de los rodillos apísonadores se logra en suelos fi 

nos con abundante contenido de grava y guijarros o en suelos finos re--

siduales que contengan fragmentos de roca parcialmente intemperizados. 

d) Compactación por vibración. Este tipo de compactación es el que al-

tinamente ha tenido mayor desarrollo y prácticamente ha invadido todos 

los materiales por compactar. 

La compactación por vibración vence los nexos y resistencias entra par-

tículas que se producen tanto en suelos gruesos como en suelos finos. 

El efecto de vibración se hace por mecanismos ya sea del tipo de masas  

desbalanceadas o del tipo hidráulico pulsativo. que proporcionan un — 

efecto vibratorio al elemento compactador. 

La frecuencia de vibración tiene un intervalo óptimo según se ha estu-

diado, que está comprendido entre 0.5 y 1.5 veces la frecuencia natu--

ral del suelo, lo que lleva al equipo a frecuencias prácticas del or-

den de 1,500 a 2,000 ciclos por Minuto. 

Los factores que influyen en los resultados queda un equipo de compac 

[ación por vibración son los siguientes: 
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1) La frecuencia, esto es, el número de revoluciones por minuto del 

oscilador. 

2. La amplitud, generalmente medida por una distancia vertical en ca 

si todos los equipos comerciales. 

3) El impulso dinámico que se genera en cada impulso del generador. 

4) La carga muerta, es decir el peso del equipo de•compactación, sin 

contar el oscilador propiamente dicho. 

5) La forma y el tamaño del area de contacto del vibrador con el Iztle. 

lo. 

6) La estabilidad de la máquina. 

Los procedimientos de compactación de campo combinan siempre la vibra-

ción con la presión, la vibración utilizada sola resulta poro eficiente, 

la presión ea necesaria para vencer los nexos interparticulares que se 

producen en loé suelos. 

La compactación por medios vibratorios es mía eficiente en los suelos - 

granulares que, en los finos. En suelos granulares se han compactado - 

canas de gran espesor, en los suelos finos el contenido de agua es de-

terminante; las arcillas poco hümedas necesitan grandes energías de --

compactación y los equipos deben de ejercer grandes presiones adiciona 

les. Esto hace que el espesor de la capa sea menor que en el caso de 

las arenas u otros suelos friccíonantes. Las arcillas húmedas pueden - 

compactarse con energías y presiones adiconalen menores que las utili-

zadas para la compactación de arcillas secas. 
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VENTAJAS DE LA COMPACTACIOU POR VIERACION 

1) Se facilita la obtención de los últimos norcientos del grado de 

compactación, que son muy difíciles de obtener, se obtienen m4n 

rápido densidades altas. 

2) Permite el uso de campactadores más pequeños. 

3) Se puede trabajar sobre capas de material de mayor espesor. 

4) Permite hacer trabajos más rápidos por menor número de pasadas. 

5) Los costos U,1.1'compactación resultan más económicos. 

e) Compactación por métodos mixtos. La tecnología ha desarrollado un 

gran nramero de equipos en los que se combina la presión con la vibra—

ción, y se busca combinar otra» acciones de compactación. 

Estos equipos se utilizan en la mayoría de los materiales ya sean sue-

los gruesos o finos y se obtienen resultados de compactación buenos, 

obteniendo pesos volumétricos secos muy cerca del máximo y el peso vo-

lómetrico seco máximo en algunos casos. 

De los equipos más usados actualmente en que se combina la presión con 

la vibración, se tiene a; los rodillos lisos con tres ruedas con vibra 

ción en la llanta delantera, los pata de cabra (remolcados y autopro--

pulsados), los rodillos de almohadillas con llantas neumáticas en la - 

parte trasera, los rodillos lisos con llantas neumáticas en La parre 

trasera, etc. 

-67- 



f) La compactación con ayuda de enzima» se logra sediente la adición 

de productos enzimáticos en el agua que se agrega al suelo para Lis --

compactación, se ha pretendido combinar con algún otro esfuerzo roía--

pactador mecánico, para obtener la denaificación más rápida de loa ea 

[eriales. 

Las eazimas son substancias químico orgánicas, capaz de incrementar la 

velocidad de transformación química del medio donde se encuentra, fin 

que sea consumida por ello en este proceso, llegando a formar parta del 

conjunto. 

Las enzimas para compactación hacen-quelas partículas del suelo se agru-

pen y se transformen en una masa compacta y firme. Se hace notar que el 

agregar, productos enzimáticos en el agua de compactación no denaificará 

al material tratado, si no que es necesario aplicar un esfuerzo de com--

pactación adicional; es decir, se usará algun equipo compactador mecáni-

co y agua con enzimas. Con este método se trata de reducir el tiempo de 

compactación. 
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Para que se realice un buen trabajo de compactación, se deben de tomar 

en cuenta las condiciones en que se encuentra el suelo natural. Por lo 

que se debe de realizar un trabajo minucioso de exploración y muestreo, 

en el lugar donde se va a realizar la compactación y en particular en - 

los bancos de donde se extraerán los materiales para colocarlos en la - 

obra y compactarlos. Por lo que las muestras deben de obtenerse lo más 

representativas y completas, a fin de que se realice en ellas las inves 

tigacíonea de laboratorio correspondientes. 

Para la elección del equipo de compactación, se debe de tomar en cuenta 

además de las características del suelo, las condiciones estructurales 

que se desean obtener del suelo, de acuerdo a las condiciones de la — 

obra que se va a realizar y de las zonas (lugares) donde se va a efec-

tuar la compactación. 

Para elegir un equipo apropiado de compactación en un caso dado se debe 

tomar en cuenta lo siguiente: 

a) Tipo de suelo 

b) Variaciones del suelo dentro de la obra 

c) Tamaño e importancia de la obra que se vaya a realizar 

d) Especificaciones de compactación fijadas en el proyecto 

e) Tiempo disponible para ejecutar la obra 

f) Equipo que se tenga antes de efectuar la obra. 

A la diferencia que existe entre el peso volumétrico seco máximo que 

se obtiene en el laboratorio para realizar una compactación de campo 

y el peco volumétrico seco que se obtiene de dicha compactación ne mi 

de a rravls del concepto "Grado de Compactación". 
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Se define como grado de compactación de un suelo compactado en la obra 

a la relación en porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido - 

por el equipo en el campo y el peso volumétrico seco máximo correspon-

diente a la prueba de laboratorio que fundamento el estudio. 

El grado de compactación de un suelo se obtiene con la siguiente cela-

ción. 

- 100-  
- 111111 

— Peso volumétrico seco del suelo obtenido en el campo 

por un proceso de compactación mecánico. 

vena  — Peso volumétrico seco máximo obtenido en el laboratorio 

para tomarlo como base de una compactación de campo. 

El concepto de grado de compactación, es muy empleado para dar resulta-

dos de compactación de campo, pero también tiene defectos y casi se po-

dría decir que es inadecuado para evaluar la compactación lograda por un 

equipo de campo. Por ejemplo tenemos: Un material "A" en estado totalmen 

te suelto, tal como se deposita en la obra, puede tener un grado de com-

pactación del orden del 801, antes de hacer en el alguna compactación, - 

según la fórmula (1); otro material B en las mismas condiciones puede te 

ner un grado de compactación de 601. Si este material se compacta hasta 

obtener el mismo 80% de "A", se diría que ambos materiales están en las 

mismas condiciones de compactación, si es que se aplica el criterio de 

grado de compactación, pero la realidad en distinta, pues el material 

"A" está en estado suelto, en lo que se refiere a su comportamiento me-

cánico, en tanto que el material "15" ya ha nido parcialmente compactado 
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con lo que aumentó su resistencia, disminuyó su comprensibilidad y. 

en general adquirió características diferentes e las del estado nuel 

to. 

Algunos laboratorios, tomando en cuenta lo anterior, han adoptado — 

una relación diferente para medir la compactación que alcanza el nue 

lo en el campo, esta se llama "Compactación relativa" y esta defini-

da por la siguiente expresión. 

C.R. (2) . 100 111,1 

Phia• 
	Es el máximo peso volumétrico obtenido en la prueba de 

laboratorio que se utilice 

Volmis — Es el mínimo peso volumétrico del mismo material 

VII 	— Es el peso volumétrico seco del material. 

Esta relación tiene la ventaja de no caer en la ambiguedad del grado 

de compactación, ya que si se tiene un material suelto, su compacta--

ción relativa seré de 0 2, pero tiene el inconveniente de no haber un 

procedimiento estandar para determinar 

Por lo que el concepto de grado de compactación ea el método más usado 

para fijar la compactación que se logra en el campo. Así, por lo gene--

ral se expresa: "Se compactara este material hasta el 952 de peso volu-

métrico seco máximo obtenido en tal prueba de laboratorio, como mínimo" 

Pa  
-11Wa 
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Las propiedades que se persigue mejorar en los suelos con los procesos 

de compactación son las siguientes: 

1. Homogeneidad 

2. Características favorables de permeabilidad 

3. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo de presionen de 

poro excesivas o deformaciones inaceptables. Este requisito cuan-

do los terraplenes son altos. 

4. Razonable resistencia al esfuerzo cortante 

5. Permanencia de las propiedades mecánicas en condiciones de satura-

clon. 

6. Flexibilidad para soportar asentamientos diferenciales sin agrieta-

miento. 
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Madama compresores e 1.5tices. 

i! Rodillo compresor de .larte:,  
i. 
1 ; Rodillo counprest.r triciclo diesel 	  
;I Rodillo compresor triciclo a vapor 	  

Rodillo compresor tánderá 	  
• itodillo compresor de tres ejes . 

Rodillo de pata de cabra: 

Rodillo de pala da cabra remolcado 

Rodillo de pata de cabra autornotorizado 

Rodillo de rejilla remolcado 	  
. Rodillo compresor triciclo a patin 	  

¡ Compactadores de neumáticos: 

Compactador de neumáticos remolcado con 
una sola fila de ruedas 	  

Compjctador de neumático-, t.:malead:: ;un 
doble fila de ruedas 	  

Cornpaatador de neumáticos autopropulsado 
—  	 •-• 
Rodillos compresores vibrantes. 

Rodillo compresor vibrante.  de llama.' lisas: 

Rodillo vibrante de un solo rodillo con diree- 
' 	ciótt manual 	  

Rodillo vibrante de un solo rodillo reino!- 
' cado 	  
Rodillo vibrante de un solo rodillo autopro- 

pulsado de dirección manual 	  

	

Ruclilka vibrante de un sola rodillo autupru 	 
pulsado con rueda direecional 	  

Rodillo vibrante de dos rodillos de dirección 
manual 	  

Rodillo vibrante de dos rodnios con rue.G 
direccional y asiento de conductor . . 	 

Rodillo triciclo con rueda delantera vibrante 

Rodillo vibrante tándem 	  

' Rodillo vibrante de tres ejes 	  

	

Rodillos vibrantes de para de cabra o simi 	 
!ares: 

Rodillo vibrante de pata de cabra remol- 
cado 	  

Compactador de placas %jaranees. 

Documenta‘.i.in sin completar 	  

Clacifición de las miquinm de compactación Ref .8 
Capt. 2 
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clame. 
relerM 

1152.0 Práctica- Permeable. 
mente 	Muy buenas 
nula 

Pobre« 

Buena a 
excelente 

Setnipermea• Estable 
ble. Drenaje 

Regular 	Pobre.
* 
 Revele • ■ 

a mala 	 Mee 
GNI 	Buenas. Itralll'os 	1.9a 22 	Ligera 

neumáticos o pa. 
ta de cabra lige- 
rOS. 

Buena 	Regular Excelente Iliaárl,olc 
a buena 

1.9 a 2.t 	Ligera 	Impermeable. 	Estable 
Mal drenaje 

CC 	Ituenat o regula. 
res. Rodillo. neto 
inician o pata 
de cabra. 

Razonable- Regular a 
mente alta- buena ' 
ble en esta- 
do compac- 
to. 

Mala 	Mala 	Regir. r a 
1/01.1 

1.61 1.9 	hl« lea • 	Permeable. 
mente 	Buen drenaje 
nula 

• 

Regular a 
mala 

Razonable-
mente culo • 
Lile en esta. 
do compac-
to 

53t DUCual. ROdiltan 
neundticri o pa. 
ta de cabra. 

Regular a 	Mala 	Mala 
buena 

1.7a 2.0 	Ligera 	Impermeable. 
Mal drenaj.. 

• 

SC 	Buenas o regub- 
rca. Rodillos mit-
maticen o rata 
de cabra. 

1.6 a 2A 	Ligera a 	Impermeable. 
media 	alai drenaje 

" 	- 	- 
Razonable- Regular 11.*  • Refgular Excelente 	~k W* 
mente esta- 	buena 	a mala 
ble 

ML Mala estabi-
lidad si no 

muy 
compacto 

• 

burnas a malas. 
Rulillo i nctirr.a-
ticrn o pata de 
cabra. 

1551.9 	Ligera a 	Impermeable. 
media 	Mal drenaje 

Regalar a No debe Mala 	Mala 
mala 	stars • 

CL 	ReKtliarta a bue- 
*nal. Rodillos pa-
ta de abra o 
~toldos 

Regular a No debe Mala 	Mala 
wats 	mune 

1321.9 Media Impermeable- Suena 
No drena 

Notable. 	Mala 
Debe evitar- 
le as eso 

Media a - Impermeable. 
alta 	Mal drenaje 

Clt Regulara a ma 	1.2a 1.7 
las. Rodillos pa- 
ta de cabra. 

TABLA No. 1 

Características de utilización de los suelos, agrupados sigan suca. Ref. 4 Cap. 4 

Peso vo- 
luasdiri-
CO reto 

Sien- Carecterlsticas Je reir. U- 
bolo rumpectibihrlatl pico 

(Proctor 
estándar 
ton/m 3) 

Permeettili‘ Canuterlsti• Cavarte- Cantar. 
lisiad y cm- cal como rhricar rutina 
recitrislites material de corno sub- como 
de drenaje terraplén rasante 141. 

Compresi-
bilidad y 
expansión 

GNV Buenas. Rodillos 
lisos sibraturios, 
rodillo neo:ala-
co. Respuesta 
perceptible al 
bandeo con trae-
tos. 

CP Buenas. Rodilkm 
lisos vibratorios, 
rodillo neumati. 
co. Respuesta per-
ceptible al ban-
deo con tractor. 

1.9 a 2.1 	Práct 	retraed:de. 
mente 	Muy buenas 
nula 

Muy estable Excelente 	Muy 	Regtslar a Racekote. 
buena 	mala 

Estable 	Suena a 	Resellar Pobre 	'• Regular 
excelente . 

Buenas. Rodillos 
neumáticos o vl• 
bratorios. 

Buenas. Rodillos 
neumáticos o vi-
bratorios. 

1.7 a 2.0 	Práctica- 	Permeable. 	Muy estable Suena 	• Regular Ripiar a hen" 
mente 	Buen drenaje 	 a mala 	mala.  
nula 

SIV 

SP 
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Careknoriotiest 
friwisnie proprisinfted 

Alta 	- Impermeable. • Inestable. 	Mala 
Mal drenaje 	Debe evitar- 

se as rato 

OL 	Itrirulares a ras:- lia 1A 
• las. Rodillos pa- 

• la de cabra o 
neuallt kos. 

No debe No debe No 'ebbe 
mane maree • amase 

31(ti, Regulares a ma- 1.1 a Id 
• h., Rrirliik pa- 

- 	 e 
neiliniticoa. 

No debe Muy mal Ksy tala 
arene • 

Regular. Mala o No debe Muy mala Me debe 
mame 	' 

bes dale 

Vigilase 	la 
ergemaidn 

lanaabie. 

muy mala 

Muy 

mane 

No debe 4. debe 
Debe evitar 
at 	1010 

mala 	• emane amare temwe 

No debe No debe No debe No. debe No debe-% 
mame mane inane lesa t » IMON 

..j.•H' Regulares a ma- 1.0a 11I 
las. Rodillo. pio 

• ta de cabra. 

Pt 	No debe traerse 

Muy alta Impenetrable. 
No drena 

Ala 	Ineprnmsble. 
No drena 

Muy alta Regular o 
. 	mal drenaje 



Arenas 

Arenas j Arenas Arenas • 
limosas 1 licaPizz 	limpias 

o I mal bien 
graduadas'iarclllosas 	 ; 

dual • 
gra.  

Gravas, 

Grava 	:1  °I-raievna 	
Grava 
	I 

	

gra- 	elementos 1 
con 

gradi•nd- 	duada 	; muy gruesos ' 

Aglomerados 

1 
Aglomerado ' Aglomerado 1 Aglomerara 

lrio ; caliente ' caliente 
grava-betún o 	abierto 	cerrado 

Gravas 
plásticas 

Grava.s y arenal tratadas 

supert'c':ales 
• 

• TraulliCTIV» 
Con 	 Con 

cemento 	escoria 

Suelos finos 

Arcillas Suelo 
de creta 

Muy Indicado: 
st 	material' 
es bastante' 
blando. 

Inadaptado; 
proenbir. 

Mate. 
riaies 

com. 
pactar 	 ..-
se, dr 

:as 
reglas 

a 	Muy eficaz si  Problema de Casi «inserid- I Muy adapta-' 
aplicadas 

les 	es pesado. 	' humedad que ble al agua.  do: es de es. 
flr•••'.1.• 	 debe estar 	 '. petar progre., 

..r.itudas ,compren• 	 soa en este 
, d i d a entre ' - 
i la óptima 

Eficaz si cs pe-, Proctor moda. 
sada. 	1 ficado y —2. 

1  A proscribir. I, 

"11-  zucos umos 

• 

Plan tea pro- Problemas de Circulación re; anos materia- 17  ,irmula FificrnuIa,  
llamas espe• 1, cirtulacion de s o rn e r.:', a • ' les pueden pre- d e aglomera-. II e aglomera- ,  
eir.les de trae.'obra. 	 da( sobrecorri-; sentar proble-, dos aún muy' do-. para ataco-' 
tm-ntación y de • 	 :lactación). 	¡mas de inesta-1cm aleados pe., s.3S y re- 
rel..eno. con.' 	 bifida(' mera-. ro a evitar en • tuerzo de es- 
t rf,' delicado g- 	 I nica o por el: favor de los rreteras i ro -, 

contrzrio circe- 1 c I n m e- p o r t a nt e s. 
Cica eiect riza 1. r11',.'1D11? me' Dribteanciroz 11,.-.  Oloobtencidióniosduel so de huecos.. r a d u s dls., 
c1e a :icraos• ' 	 C o tu o r o -*continuos. • de -1., Proctor .de y. ProCtOr 1 rn i s o  j...„1,,,..• 	1  

1 modi'icado. 	modificada, 	do  • 

PI ,,_ 

plaza alguna 
• vez el z°41.::°

, 
 ES la única' 

rieumw•I'l eafatclna 1::11- I cospornMea.a- 
na3 

- que pareaen 
vibrar:1:s t.-abato. 

I  eficaces. 
1 	 . 

• 

Muy apto: car-
ga por rtieda I 

ru p 
ciona

p
l tal,  

'espesor. 

• i b I e eue en el; ntura y de;-:- 	 I _- tipo siguiente. gado d e I a s  
el empleo del! gravillas. 

2  rodillo de neu• eosibilidat de . ^ 
. málicos meza.' empleo de pe- 1  
rada. .. 	',h.-olas ant.!-.O-', 
Empleo de vi. herentes solar: 
brentes po s i•• 1 u s neurruit.• 
ble, pero :va cos. 

, usadoen Fran- : e...n el extrr--i.. 
Cia. 	 jero se reer... 

I campo. 

• Puede eonse. 
nir. 

• 
, A evitar. 

M a t erial a La compacta,Iii bien se i.•••• 
1 compactarpur • ción del 3;1-r empkadc 'n -:-
combinación , merado dele ti ahota 
de un rodillo seiuir reglas rooll '. OS re' 
de llama lisa, precisas: neu., 'Imita :111 de-i 
y de un coro- rrii:iticos en c-a-! den r/f11;ris.q...t 
pactador d e :bez.a*, rocliqe: se. 	 r 
neumáticos. ile 	1•cr — • 	- 

a  , Es menos in- 	 I,  
dispensa-1 mas de t=2... 

Oct.: ser muy; 
pesada y aun 1 
así es puco efi.! 

Posible erra.; 
rico de pis:n- 1  

Ineficaz. 

!ncficaz. 

Estos materiales son com.' Poco eficaz. 
Pactados por la combinación' 
de un rodillo vibrante pesado ,  

1  doble (dos a cuatro pasadas, I 
1 y algo de precionpactación) y 
o de un compactador de neu-, 

~leo% pesado (unas cliezi 
pd.i.,sacadragsut quepor  llegue hay dsctalSat i 	inadaptado;  

t . l0 bars de presión de inflado.. prosa-ibie„ 

   

A proscrluir, 

TAIILA, 240. 2 
	 ADAPTACION DE LOS COMPACTADORES A LOS SUELOS A 	COMPACTAR. REF . 8 CAP, 4 

I Suelos 
Tipo de 11111•50 	

\ 	 

Tipo de 
compactador 1 

Rodillo 	 A. emplear en el alisado diario tanto' 	'l Ineficaz. 	f 	1  Poco eficaz. s A e 1 :t t v a . 

estos suelos. 	 Poco acepo 

en el préstamo como en el terraplén.i 

I 

	 Il 
I 	

,e n espc<ore,  en grava gruc• . 

1 ( < 100n). 	'en curva con 
p e q u e il u :ti sa: no emplear .' 

. bolsa de ale- 
tia_ 

Rodillo  

de llama lisa 	 emplear sUlo' ment e cf....-ar 

I 	 Bien adaptado & 	
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Compactados compuesto se 3 rodillos lisos. con el central vibratorio, el cual puede 
levantarse para convertir el equipo en un compactado, convencional de 2 rodillos lisos 
en tandem. Re?. 4 

Compactador compuesto de un rodillo segmentado al frente, un 
rodillo liso vibratorio y un rodillo liso atrás . Ref. 4 
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Capitulo 4.3 	Pruebas de compactación en Laboratorio. 

Las pruebas de compactación de suelos, seria ideal hacerlas en el campo 

en el lugar donde se va a realizar la compactacian. para verificar las 

propiedades que se mejoran en el suelo al compactarlo. Pero un proceso 

de compactación de campo es muy lento y costoso, por el equipo que ne - 

usa para compactar y el espacio que se ocuparía para realizar la prueba. 

No seria conveniente estar reproduciendo compactaciones a voluntad cada 

vez, que se desee estudiar las propiedades particulares del material. 

Por ésta razón, en el laboratorio de mecánica de suelos se han desarro-

llado diferentes pruebas de compactacifin, que reproducen en forma fácil 

y económica el problema de compactación de suelos. para así aplicarlo 

en los problemas de compactación de campo. Por esta razón, las pruebas 

de compactación de laboratorio, son la base del estudio para proyectos 

y fuentes de información para desarrollar un plan adecuado de trabajo 

de campo. 

La información que da el laboratorio, respecto a un proceso de compac-

tación, debe de ser la que represente la compactación que se va a rea-

lizar en un material en el campo. Esta información o datos se deben ve-

rificar, ya que se puede caer en un proceso de compactación dado por el 

laboratorio, que no represente realmente la compactación que se debe --

dar al material en el campo, esto puede acarrear consecuencias graves en 

cuanto n conclusiones prácticas que se adopten y, tambiíln se desviarla - 

el criterio del Ingeniero Constructor, que juzga el resultado de labora-

torio como una manera (laica. 
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En la actualidad, las pruebes de compactación de suelos en el laborato-

rio son muy confiables y, sirven para determinar dos fases importantes 

de la compactación que son, a) la lepresentatividad b) el Control de - 

calidad. 

a) La representatividad de la prueba, ea en el sentido de que se repro-

duzcan en el laboratorio un suelo con las mismas propiedades mecinicas 

que después se obtendrá al compactar el material en el campo. Se compac 

ta el material en el laboratorio para obtener datos para proyectos de - 

estructuras de tierra, y se obtiene información de resistencia, deforma 

bilidad, permeabilidad.-subceptibilidad al agrietamiento, etc., 	que 

se daré al constructor para que de la compactación que requiere el mate 

ríal en el campo. 

b) El control de calidad de los trabajos de campo, la prueba de compac-

tación de laboratorio. funciona como un Indice comparativo del peso vo-

lumétrico de laboratorio y de campo, la similitud de las propiedades me 

canicas entre ambos es mocho menos importante en este caso. Lo esencial 

de un Indice de comparación de compactación es que sea siempre el mismo. 

Existen diferentes formas de compactar el material en el campo, que es 

razonable pensar que no se logrará tener una prueba única, con una sola 

técnica estandarizada, que pueda representar a todos los suelos. Así es 

lógico pensar que hay varios tipos de pruebas de compactación. 

La energía de compactación y los factores que influyen en la compacta--

cilio de campo, influyen mucho en los procesos de compactaci6n en labo-

ratorio. 
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A partir de 1933, en que proctor desarrollo su prueba, la primera hiatg - 

ricamente, han ido apareciendo otras, todas ellas se pueden agrupar en - 

las siguientes: 

A: Pruebas Dinámicas 

B: Pruebas estáticas 

Pruebas por amasado 

D: Pruebas por vibración 

E: Pruebas especiales 

A. 	Pruebas Dinaticas. 

Las pruebas dinámicas, se basan en la compactad& de los materiales por 

medio de impactos, el material se coloca dentro de un cilindro metálico 

y se golpea con un pis& desde una determinada altura. Hay diferentes ti 

pos de pruebas dinámicas pero todas tienen las siguientes características 

comunes. 

a) La muestra se compacta- por capas en el interior de un molde metálico 

cilíndrico. varía el tamaño del molde y el espesor de la capa, de una --

prueba a otra. 

b) Para compactar el material dentro del molde en todas las pruebas, se 

golpea a cada capa con un pís6n, cuyo peso, dimensiones y altura de caí-

da, cambia de una prueba a otra. El nómero de golpes que se aplica por - 

capa también cambia en las diferentes pruebas. 

c) La energía específica que se desarrolla en todos los casos al campeo-

ter al suelo dentro del molde, se puede calcular con bastante aproxima-- 
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atm con el empleo de la expresión Fe • fin W h , quedando definida - 
y 

por el n( ero de golpes por capa que da el pisón compectador, el ndsero 

de capas en que el suelo se dispone dentro del molde, el peso del pisón 

conectador, la altura de cerda del pisón y el volumen total del molde. 

d) Para todas las pruebas se determina un tamaño máximo de partículas - 

que puede contener la muestra, y se eliminan los tamaños mayores por me 

dio de cribado previo a la prueba, también se establece una especifica-

ción relativa al rengo del material durante la prueba. 

Para poder hacer una buena representatividad en cada caso de las condi-

ciones de compactación de campo, el valor de las variables puede hacer-

se cambiar según convenga, pero por lo general los laboratorios de seca 

níca de suelos, fijan una prueba patrón de acuerdo a su experiencia, --

que ció resultados especifico. para la compactación de los suelos en el 

campo• 

A continuación se mencionan algunas de las pruebas dinámicas que han al 

canzado mayor difusión: 

Prueba proctor estándar (que originalmente propuso proctor) 

Prueba proctor aasho estándar (con cuatro variantes) 

Prueba proctor aasho modificada (con cuatro variantes) 

Prueba E-I0 de Us Bureau of reClamation 

Prueba de impactos de california (en dos variantes) 

Prueba británica estándar 

Las características principales de algunos de estas pruebas se muestran 

en la tabla (3) 
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De las pruebas de compactación Tor impactos. se puede decir que no tie-

ne una represnntatividad total. del comportamiento del suelo en el cam-

po, esto se basa en las condiciones de confinamiento muy rígidas que se 

impone al suelo colocado en el interior del molde; esto limita la posi-

bilidad de desplazamiento de las partículas del suelo, haciendo diferen 

te el desplazamiento al que tiene en el campo, donde el confinamento - 

lateral es mucho menor. Con base a esto, Wuneis Hveen, propuesto reali-

zar pruebas en moldes convencionales, con especímenes en forma de cilin 

dro hueco, en cuyo interior se colocaría un cilindro de hule, que hicie 

se posible un desplazamiento de las partículas más parecido al que tie-

nen en el campo. 

Los resultados de una compactación por impactos, con el uso de dos are 

nas diferentes, se muestra en la figura (13) 

se uso la prueba británica estándar e ilustra el efecto del tipo del - 

suelo. 

Nótese la ventaja de la arena bien graduada, en que las partículas finas 

pueden acomodarse en los huecos entre las grandes. 

Las partículas gruesas tienen gran influencia en el preparado de una --

muestra de suelo para compactación por impactos. Las investigaciones --

realizadas al respecto han econtrado, que en mezclas que contengan un 25% 

de cualquier agregado de un solo tamaño, hasta 2.5 cm. de diámetro, tie-

ne poco efecto en la compactación del conjunto del suelo. pero porcenta-

jes mayores de ese mismo tamaño hacen que decrezca con rapidez el peso - 

volumétrico alcanzado, y cuando el porcentaje llega a ser de 70% el com- 
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portemiento del suelo es el de un cojunto de partícula* eruesas de ta-

~fío seleccionado. 

En la fig. 14 se presentan curvas de compactación para ocho diferentes 

suelos, ezmpactados con la prueba proctor aasho estándar, en esta figu 

ra se observa las curvas obtenidas de acuerdo a cada tipo de suelo y, en 

cuales la prueba por impactos es más eficiente. 

En la fig. 15 ,e ~atta la relación entre peso volumétrico seco y el --

contenido de agua de una arcana arcillosa compactada con la prueh4 bri—

tánica estándar de impactos. Al material después de haber sido compacta-

do se seca y después se va humedeciendo, hasta formar la curva. 

La forma de las curvas obtenidas en el proceso de compactación se consi-

dera "regular" cuando presenta el contorno en forma parabólica que ce --

muestra en algunas figuras presentadas, pero en algunos suelos, como are 

nas uniformes y ciertas arcillas coloidales altamente plásticas exhiben 

con frecuencia curvas de compactación de forma muy irregular. La forma 

de la curva puede estar ligada a la energía específica de compactación; 

por ejemplo en las arcillas de alta plasticidad, la forma irregular que 

se obtiene en la prueba proctor aasho estándar, puede tornarse muy regu-

lar cuando se usa la prueba proctor (aasho) modificada. 
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Gesupemailer ~ales per lempurem, dle Timas. 

Compactad« mecánico por impactos. de Texas Ref. 4 Cap.4 
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B. Pruebas Estlticas, 

La Prueba Eatatilca de compactación la introdujo 0.S. Porter. En esta --

prueba se coloca al material dentro de un molde cilíndrico de 15.24 cm. 

de diámetro; el material se coloca en tres capaa acomodando cada una - 

con 25 golpes con una varilla con punta de bala, lo que no significa - 

una compactación intensa, pues la varilla es ligera y la altura de caí 

da, es la mínima utilizable por el operador para una manipulación cómo 

da. La compactación del material se logra al aplicar al conjunto do tren 

capas una presión de 140.6 Kg/cm2, la que se mantiene durante un minuto. 

Al aplicar esta prueba a suelos triccionantes la curva que se obtiene de 

— 	es la forma parabólica y no como en la prueba dinámica en la 

que no se presenta esta forma para estos suelos. 

Por esta razón esta es una de las pruebas de laboratorio que se utili—

zan para la representatividad de suelos friccionantes. 

Al igual que en las pruebas dinámicas, se presentan dudas de la repre-

sentatividad de la prueba estática, respecto a cualquier proceso de com 

pactación en el campo, la aplicación de presión, que de por sT ea un mé 

todo eficiente para compactar suelos granulares, no considera ni la vi-

bración ni ninguno de los métodos modernos de compactación de estos nue 

los en el campo; además la aplicación de la presión estática sobre el 

'material, puede producir cambios granulométricos importantes durante 1;; 

prueba. 

La prueba estática es la que mejor representa el efecto de trabajo de - 
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un rodillo liso sin vlbracie, de aqui la idea de que las pruebas dinámi-

cas representan mejor los procesos de compactación en arcillas, las ea—

atices son mis apropiadas en arenas y gravas pero en la actualidad los 

suelos friccionantes se compactan con vibraci1n. 

C. Compactación por amasado 

La compactación por amasado en el campo ya tiene bastante tiempo de en--

tarse utilizando con equipos como el pata de cabra. En el laboratorio es 

te método es relativamente nuevo, con excepción de la prueba que dena- - 

rrolló S.O. Wilnon en la universidad de Marvard (EE.UU) y que recibe el 

nombre de prueba »Miniatura" de Harvard. 

En todos los casos las pruebas de compactación por amasado en el labora-

torio, tienen por objeto reproducir el efecto que producen muchos rodi—

llos de campo (por ejemplo rodillo pata de cabra, de almohadillas; neu—

máticos, etc), con el objeto de lograr en el espécimen la misma estruc—

turación interna que adquiere el suelo en el campo. 

Hveem desarrolló un compactados mecánico de laboratorio, que forma espe-

amenes por medio de un verdadero proceso de amasado, independientemente 

de la influencia del operador. eón no se tiene suficientes publicaciones 

sobre resultados y conclusiones, de este equipo. que permitan definir la 

representatividad que adquieren los materiales. pero de acuerdo a su fun-

cionamiento se puede pensar que este método de compactación sea el que - 

produzca muestras mas representativas de los suelos. 
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Equipo para realizar la prueba minia-
tura de Harvard. 
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Ref. 4 Cap. 4 
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Comparación de pesos volumétricos máximos y húmededes óptimm obtenidas 
can distintas pruebas de laboratorio y varios agalboa de campo. Ref. 4 
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TABLA llo. 5 

Smet.ws 
Giscifit.ciás 

01-1.1.CSJ 
Límite« M Vamitidad 

r r. 	lP. 
Puvrr.tajg dpt (.rus 

3;4 	 :44 40 X.:09 

1 Uta Arena 	eiliállirier ar a IN5r. 100 100 100  
Anua anda Brama. bina 2 . 
graduada 310•314 25 iNAr. 100 100 40 10 

3 Astro grana. angulara 	- 3115-531 29 174,1r. 100 me .4 12 
4 Are.« limo-arcillan 514-34.. 21 7 me 100 •,1 21 
5 Astlla Hago' CL-411. 34 13 Das 100 70 41 
.1 Arcilla de alca pLatalr:end 

de 
CM a 35 lo 100 0,1 0n 

7 , CM ,  11 35 lo 100 01 92 Arcilla 	alca pinieidad 
Gran *aculara ama *7. 11 . _____. - — 
de ano in ~en GW-G311 21 (go 49 21 9 

9 Gran redondearla un 
9% de fland era plidiesa 
Gran 	 111% 

G11/.G14 21 g 100 47 21 0 
10 angra" ora 

de ~u as plidien Gil 21 g 100 55 r.1 11 
11 Gran redondeada CM 

19% de Guau esa piadIce• GM 21 4 1110 55 IN 15 
12 Gran raro:ara COM I% 

de Dan pilatiees GW-GC 44 ,f.  29 ¡no 42 14 9 
13 Gran redwadeada me 

de U.. GW.G.C: 49 2/ 11110 42 l9 9 9% 	gdadkura 
Guara ~rular coal la% 14 
de fume Minina CC 49 r) 100 54 2t 14 

15 Gran re.auedeada crea 
111% de time pliaticse GC 45 70 II* 54 ot 10 

16 Arma arcillen os 30% • 
rim.e.. rte :rana 	— 	-- 3G •114 12 010 72 3:. 37 

:3 Airpa ~incas 3G se 12 1110 100 10 41 

Comparación de Multados entre las pruebas estática y ~árnica. 

Relación da suelas estudiados Rol. 4 
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TABLA No. 6 

Comparación de resultados entre las pruebai- estática y dinámicas. Resumen 

humedades 6ptiaas. Arenas y suelo finos. Ref. 4 

de pesos volumétricos secos máximos y 

Sueto 
£.2 E4 AU 2 21(.4 

'74 74 W 1.0 sr. 

I. 	Si. 1513 17.1 1595 17.0 1645 16.1 2630 153 1611,  15.4 
1 5.5.5}1 1640 113 1145 15.0 1720 14.0 1730 155 2704 12.2 
3. 51v.5m 1781 14.7 1792 14.3 (000 123 1910 122 13,0 12.0 
4. 531.5C • 1530 24.13 11160 13.7 1901 11.3 2912 12.0 1910 11.6 
5. Cl.. MI. 1558 22.0 2610 19.11 1745 153 1675 17.3 1740 14.7 

' 6. 	CII 1312 31.11 1110 30.4 1723 109 1510 25.4 1110 21.6 
7. CII 1290 32.2 IZO 324 1130 212 1450 201 151$ 239 

Cecead 

E-4 1 134 214 51.4 

a. GW. cm 2124 93 2127 93 2095 7.5 2223 715 2:75 7A 
9. .W CM 2349 1.3 2062 9.1 2032 1.1 2120 7.7 '.91 6.0 

10. GM 2043 10.1 20111 9.1 2051/ 59 2104 1.5 20097' NO 
11. GM 2015 140 2591 1n0 3112 109 2057 9.0 2037 9.2 
12. cv.,-.^,C 1971 13.3 2100 10.9 21 7 104 2112 1.7 21/17 0.4 
13. GW.GC 1952 11.5 1912 102 2121 15.7 21359 13 2117 113 
14. Gt: 2122 123 1916 1211 2091 10.4 2377 9.3 2372 , 3 
15. CC 1195 111 1107 104 2052 10.1 2020 !U 20: 4 eN 

14. 	54 1524 2229 1621 22.4 1622 19.4 
27. SC - - - - - - 

SisraboIos: 	?paz« (a A5110) embutir. ea molde da r (ouviataira) 
t-4. timar (3.115110) estándar. es itedde de e 
24 bao« (AAMI0) estándar. ea zaold• di 
11.2 lma tee (AA51110y imiddicida " wad* de r 
12.4 P, OttOf (^ASNO) modificada COI Molde da I. 

' 11.6 Pioeme (1.A.5110) imbricado el ~Mi da 6. 
Pradal OthiCA lance SOn 	• • 	_ 

Nota: la» eak.res 11.444 ea las columnas cartropendleMet a pelos 
stmiaer.zan el prtmedIce de 5 c suya. 
ba 	n de 	olan ce 44¡,e% y Iat de id, en para-ntoje. 

(T.) 
 y humedad l,pti.0 (.5 tuitnall/ICIA 
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D. 	Campactseien por vibración .  

Las pruebas de vibración en el laboratorio se han desarrollado bastante 

en los últimos años. ya que en los equipos de campo la vibración se uti-

liza en la compactacién de la mayoría de los suelos. 

Estas pruebas se. desarrollan en diferentes formas y métodos de acuerdo a 

la representatividad que se busque, muchas utilizan un molde proctor mon 

tado en una mesa vibratoria; en el desarrollo de una prueba por vibración 

se estudia el efecto de frecuencia, la amplitud, la aceleración de la ba-

se vibratoria. así coso la influencia de sobrecargas, de la granulometrfa 

y el contenido de agua. 

Las investigaciones en el laboratorio han encontrado que con aceleraciones 

entre, lg y 2g (g,.. gravedad) se obtienen los aliamos pesos volumétricos en 

las arenas, y que al aumentar la presión sobre éstas. se  requiere de una 

aceleración mayor para alcanzar un cierto peso volumétrico. También se 

ha observado que con aceleraciones mayores a 2g, el peso volumétrico dis-

minuye otra vez por efecto de la sobrecompacteciOn. 

Para arenas saturadas o húmedas, el peso volumétrico sigue aumentando con 

aceleraciones superiores a 3g. 

La técnica sueca ha desarrollado una prueba de laboratorio con vibración, 

que consiste en colocar el espécimen en la parte baja de un cilindro uni-

do a un bloque masivo de concreto; sobre el espécimen y cubriéndolo en to-

da su superficie vibra una placa, provista de un vástago sobre el que - --

actúa el vibrador. 
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Se ha estudiado también en el laboratorio que, un incremento en la ampli 

tud, incrementa la eficiencia de la vibración y su efecto en profundidad 

a todas las frecuencias. al  aumentar la deformación de todas las particu 

las del suelo. una amplitud grande es especialmente favorable en las ar-

cillas y en materiales granulares gruesos. 

Cuando se utilizan amplitudes muy grandes pueden reducirse las frecuen—

cias de los equipos, lo que conduce a procesos de compactación mAn econó 

micos. 

La investigación de laboratorio. ha hecho ver también que la utilización 

de la frecuencia de resonancia para el sistema suelo-vibrador, os ótil 

cuanto mayor sea la presión que se aplica al suelo compactado. en la - 

práctica la compactación en el campo, ha conducido a la utilización de 

frecuencias más altas en los equipos de compactación más ligeros. 

Se presenta a continuación una tabla de los modos de vibrar de algunos 

suelos, para tener una idea de la vibración que se debe dar a estos ma-

teriales para compactación. 
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FRECUENCIAS NATURALES DEL CONJUNTO SUELOwEIBRADOR 
PARA VARIOS SUELOS Y ROCAS 

TIPO DE SUELO O ROCA 
	

FRECUENCIA NATURAL 
r.p.m. 

2 a. de turba sobre arena 	 750 

2 m. de rellenos con arenas y suelos finos 	1145 

Arena y grava con lentes de arcilla 	 1165 

Terracería compactada por el peso del tránsito 	1280 

Arcilla h1seda 	 1430 

Arene media muy uniforme 	 1445 

Arena gruesa uniforme 	 1570 

Arcilla casi seca 	 1650 

Caliza 	 1800 

Arenisca 	 2040 

E. Pruebas Especiales 

En estas pruebas se ha desarrollado la máquina de compactaciOn giratoria, 

que reproduce en el espécimen de laboratorio la estructura y las caracte--

riticas que ha adquirido el suelo cuando se ha compactado el suelo en el 

campo, con los equipos usuales sobre todo rodillos. Se puede considerar a 

esta máquina como un compactador por amasado, en la fig. ( le ) se mues—

tra el dispositivo por el cual se trasmite el espécimen una presión combi-

nada con efecto de balanceo. 

Las pruebas que se han hecho con este aparato estfin lígadan a la tecnolo-

gía de los pavimentos, y se han empezado a desarrollar diferenten modos 
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• intensidades de aplicacién de la energ£a de compactación para distin-

- lois los volamenes de tránsito. La maquina también ha demostrado la in—

fluencia que tiene la plasticidad de la fracción fina de los suelos que 

se prueban y para estudiar la degradación estructural delos materiales 

bajo un cierto tipo de carga dinámica. 
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Pis. 1$ Dispositivo esquemático de la máquina de 
Compactación giratoria Ref. 4 
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4.4, COMPACTACIOW DE SUELOS GRANULARES. 

La compactación de los suelos granulares presenta problemas muy va-

riados y en ellos se puede decir, que se presentan todos los problemas 

de compactación que hay. excluyendo a los pedraplenes y a los materiales 

granulares tratados (gravas tratadas con cemento S escoria), 

Los suelos granulares plIsticos (SC,GC,SM, GM), presentan miSa o me-

nos los mismos problemas de compactacitin que los suelos finos. 

Loa materiales limpios mal graduados (GP. SP) presentan problemas 

al compactarlos. 

Los materiales limpios bien graduados (GW, SW) son fáciles de com-

pactar desputs de haber establecido el espesor de la capa por compactar. 

Las características de los materiales granulares que se deben de to-

mar en cuenta para compactarlos son: 

a) La forma angulosa que presentan los suelos granulares, es de gran 

importancia durante el desarrollo de la compactación, y en mantener mejor 

estabilidad el material desputs de la compactación. 

b) Los suelos granulares son campos de aplicación de los equipos con 

vibración. 

- Compactación de arenas limosas y arcillosas. 

Las arenas con alto contenido de limo casi no se distinguen de los 

limos con mucha arena. El comportamiento que presentan estos materiales 

es muy parecido. 

Los materiales granulares contaminados pueden presentar exactamente 

los mismos problemas que los limos y las arcillas, y por su característica 
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se aprozimam mis a dato* y para compeetarlos ee tratan como arcillas o li 

mos con arena, a medida que disminuye la fracción fina, se va disminuyen-

do la dificultad debida a la ~edad. 

- Arenas limpias mal graduadas. 

Se trata de arenas en que predomina un solo tamaño, su compactacidn 

es dificil y la estabilidad que presentan despute de la compactacidn, es 

baja lo que implica que tienda a descompacterse faciimente. 

En general. estas arenas son permeables y la humedad no les afecta, 

si son arenas finas (granos del orden de 1(2 mm. o mis finos) desarrollan 

capilaridad y la humedad que adquiere el material le da una ligera cohe--

sidn que favorece la compactación y la estabilidad del material. 

En estas arenas lamáis general es que las curvas proctor obtenidas 

no presenten un abimo que este claro y que termine la curva de compacta - 

cii5n sin calda hacia la linea de saturacien. 

La estabilidad de estas arenas esti influenciada por la forma angula 

sa de las partículas. Tiene muy poca estabilidad ya que la homogeneidad de 

las partículas disminuye el peso específico obtenido y que este origina un 

aumento del angulo de friccidn interna. 

Sí los granos son redondos, el Sngulo de friccidn interna es muy pe-

queño y el material es inestable. la  superficie de estos materiales es muy 

difícil de compactar. 

Tienen mejor estabilidad las arenas que tienen diferentes formas en - 

sus granos y si se eleva su angularidad. la  compactación de una arena tri-

turada se conserva mejor que la de una arena de duna o de pinyn. 
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Loa equipos que se pueden utilizar para la compactación de estas 

arenas son los rodillos de nuem1ticos y los rodillos lisos vibratorios. 

Los rodillos de neumáticos pueden ser eficaces, pero cuando la notabili 

dad de la arena ea baja, ocurre que la máquina destruye el trabajo que 

acaba de realizar. y el material presenta problemas para el rodamiento 

de este equipo. 

Los equipos vibratorios se pueden aplicar a estos materiales como 

lo más eficiente en compactación. Los rodillos lisos vibratorios renuel 

ven el problema del rodado de la maquina. realizando una pasada sin vi-

brar para lograr una precompactacidn en el material, 

Por la falta de estabilidad de estas arenas, se ha recurrido en la 

técnica de la compactación a otro material para lograr la compactación, 

por lo general se cubre la arena con una grava bien graduada, el espesor 

de esta capa no debe de ser muy grande, ya que el efecto de compactación 

no se dejarla sentir en la arena situada debajo. Por lo general es conve-•-

niente un espesor de unos 10 cata. 

Para realizar esta compactación, se puede emplear un compactador de 

neumáticos con ruedas cargadas con mucho peso, utilizar un rodillo liso 

vibrante pesado. 

Arena limpia bien graduada. 

Los problemas que se presentan en las arenan limpias mal graduadas 

disminuyen o desaparecen por completo en estas arenas. 

Estas arenas por tener gran variedad de tamaños se pueden compactar 

con casi todos ton tipos de compactadores. de acuerdo a las propiedades 

- 104 - 



de las máquinas y los espesores a compactar. 

Los rodillos lisos se ocupan para compactar capas muy finas da eblo 

algunos centímetros de espesor. 

Los rodillos pata de cabra, se pueden utilizar si el material no es 

completamente limpio y si es intermedio entre una arena limpia bien gra-

duada y una arena limosa o arcillosa. 

Los cospactadores de neumáticos son muy eficientes y pueden tener - 

una eficiencia apreciable en profundidad si están suficientemente lastra 

dos. Los equipos vibratorios son quizá los que mejor se adaptan a estos-

suelos. 

Entre más limpias sean estas arenas presentan menos problemas de hu 

vedad, pero si aumenta su contaminación y en particular si son de tipo - 

mixto, deberá vigilarse mucho la humedad del material. 

- Gravas plásticas (GM o GC) 

Estos materiales, se encuentran en grandes cantidades en loa terra--

zas antiguas de los valles. 

En la técnica de caminos son muy apreciables catos materiales, se - 

utilizan como sustitución en bases de limos y arcillas cuando la humedad 

de compactación de éstos es mala y no se pueden compactar, lo que obliga 

a desechar estos materiales. 

En caminos estos materiales se emplean como terraplen, porque ellos 

casi no presentan problemas para su compactación. 
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Sí el contenido de finos es elevado y el material granular tleue - 

poca angulosidad, se pueden presentar algunos problemas para su compac-

tación. En algunos casos se puede aplicar mía o manos las consideracio-

nes de compactación que se aplica a los suelos finos. 

Cuando en estas gravas se tiene problemas con la humedad de compac 

tación, las condiciones climatológicas son malas, y los plazos para tra 

bajar impiden esperar a que sequen, se puede tratar a la grava con ca--

mento y cal, facilitándose la compactación. 

Cuando este material es extraido por dragado bajo el agua se debe-

aprovechar esta circunstancia para eliminar lo mía que se pueda loa ma-

teriales plásticos finos. 

Los equipos que se emplean para compactar las gravas con fines - - 

plásticos que tengan una humedad aceptable de compactación son: 

Compactadores de neumáticos 

Compactadores con vibración pesado*. 

a) Los compactadores de neumáticos y en especial los remolcadon-

con peso totales mayores de 15 T. son convenientes para com—

pactar capas de 20 cm. de espesor. 

b) Los equipos con vibración pesados son muy eficientes y permi-

ten capas de 50 cm. de espesor o mía cuando el material tiene 

alto contenido de finos, se eleva la plasticidad y el mate- - 

rial se vuelve cohesivo, y por lo tanto, los rodillos linos - 
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gregaciEen vertical Que aumenta del defecto granulométrico de la 

grava mal graduada. 

El efecto de la vibración en una grava de granulometr1s gruesa, 

provoca un movimiento de partículas tal que, las grandes se 

bloquean entre ellas y los elementos finos decienden por grave 

dad. 

El aplicar la vibración a un material que contenga mucha Arena, 

provoca que el material sea fluido y las partículas gruesen de 

ciendan por gravedad y por diferencia; lo que hace que en la - 

superficie del material quede más arena que grava. 

b) 	El equipo que da mejor resultado en estos materiales es el de-

neumáticos en el que se regula el peso y la presión de las - - 

llantas para mejorar la estabilidad del material. 

Por lo general se tendrá que tratar la superficie, añadiendo - 

arena o, por lo contrario gruesos aegGn la grava que se esté - 

compactando. 

c) Los rodillos lisos se pueden utilizar para compactar capas del 

gadas, de grava mal graduada gruesa. Pero en definitiva para - 

gravas arenosas, estos rodillos no se usan. 

d) Los rodillos pata de cabra no se utilizan en estos materiales. 

Un caso particular que se presenta frecuentemente en estoo suelos,-

es el de gravas mal graduadas gruesas y de partículas redondeadas. Estos 
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vibrantes y sin vibrar son menos convenientes para realizar la 

compactación. 

En un caso especial, cuando la grava contiene una gran cantidad de-

finos plásticos, se usa para la compactación el rodillo pata de cabro en 

forma muy eficiente. 

Los rodillos lisos son poco eficientes sobre todo si la grava con--

tiene una gran cantidad de finos plásticos. Las capas que se compactan - 

deben de tener un espesor máximo de 10 ca. incluso para los equipos pena 

dos. 

- Gravas mal graduadas. 

Estos suelos presentan dos efectos opuestos, cuando el material con 

tiene muy poca arena o cuando la grava es arenosa. 

• Cuando la grava tiene poca arena se dice que la eranulometría en- - 

gruesa y cuando es arenosa se dice que tiene una bolea de arena, la cur-

va granulomítrice de esta grava presenta una joroba. 

Este material tiene poca estabilidad, aGn después de haber sido com 

pactado, debido a la falta de variedad de campos en Ion granos que compo 

nen el material. Si se utiliza este material en la base de una carretera 

conduce a superficies deformables. 

Los equipos y formas de compactar estas gravas son: 

a) 	Rodillos linos vibrantes. con estos equipen se produce una nc- 
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La grava tratada con escoria, no presenta grandes prcblemas con la 

humedad de compactación. Este material se puede compactar sin ningGn in 

conveniente con mal tiempo, además, no hay ningún plazo impuesto para - 

realizar la compactación después de haber hecho la mezcla de grava y es 

corla. 

En el caso de la grava tratada con cemento, el material se debe de 

compactar con una humedad muy precisa. La compactación debe realizaron-

en un periodo máximo de 5 horas después de haber efectuado la mezcle. 

La humedad óptima de compactación de campo de la grava-cemento de-

be ser igual a la óptima proctor modificada de la grava natural (sin Ce 

mento), disminuida en un punto. 

En los resultados de compactación de campo de la grava-cemento se-

puede exigir que los valores del peso volumétrico seco sean iguales al-

100% del obtenido en la prueba proctor modificada con 95% de los valo—

res obtenidos por encima de 97 15 98% del peso específico seco de refe—

rencia. 

Para las gravas con escoria, se obtienen mejores resultados y se - 

puede exigir por ejemplo, que el 95% de los valores obtenidos sobre pa-

sen el peso específico seco obtenido en la prueba proctor modificada. 

- Materiales con elementos muy gruesos 

Son materiales de rova que están formados por elementos muy grue-

sos que tienen medidas de SO cm. o más pero que también pueden contener 

elementos muy finos. 
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materiales se obtienen por dragado y no son tratados (limpiarlas por la-

vado). Por lo general no tienen humo material fino (plásticos) y el con-

tenido de arena fina es poco. El redondeado de sun partículas hace qud 

su compactación sea difícil. 

A estos materiales si se les compacta, presentan una mejoría muy ho 

ja, el material sigue siendo inestable y su resistencia a los esfuerzos-

cortante y tangencia) es baja. 

Este material se puede mejorar por medio de la trituración de los 

granos redondeados, aumentando la angulosidad y el contenido de finos, 

mejorando así la granulometrfa del material. 

Este material ya mejorado se puede utilizar en un terraplén compac-

tándolo con una máquina de neumáticos con mucho peso y con poca presión-

de inflado en las llantas, o también un equipo vibrante de mucho peso. 

- Gravas bien graduadas 

Estas gravas presentan pocos problemas en la compactación por la 

gran variedad de tamaños de las partículas del suelo. 

Las gravas bien graduadas, que tienen un ángulo de fricción interna 

elevado, debido en general al porcentaje elevado de elementos triturados 

que aumentan la angulosidad en las partículas, hace que al compactar el-

suelo tenga una estabilidad excelente. 

El equipo utilizado para la compactación de gravas bien graduadas - 

el combinando rodillos lisos vibratorios y compactadores de neumáticos,- 
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obteniendo muy buenos resultados. 

Si el material tiene poca angulosidad,no es tan necesaria la inter-

vención de equipos vibratorios. Es suficiente utilizar un equipo compac-

tador de neumáticos pesado con gran presión de inflado en las llantos. 

Los espesores que se pueden compactar serán de 20 a 30 cm. 

- Gravas tratadas. 

En la actualidad en la técnica de carreteras, se utiliza cada vez - 

más gravas tratadas con cemento o esponja granular. Este material se usa 

en bases. 

Para realizar la compactación de estas gravas se han tomado en cuen 

ta las siguientes características. 

a) Ausencia total de plasticidad 

b) Excelente granolometría 

c) Angulo de fricción interna elevado. 

De las dos características primeras se deduce que se debe de com--J,.t 

pactar el material, empleando un equipo con vibración. La tercera carac-

terística impone este tipo de equipo como el más aconsejable para compac 

ter en obra estos materiales con mucha fricción. 

Para lograr una buena compactación en estos materiales, se debe de-

emplear aparte del compactador con vibración un compactador de neumáti—

cos con gran peso por rueda y presión de inflado elevada. 



Desde el punto de viste de la clásificación de suelo*, estos mate-

riales son gravas bien o mal graduadas, con contenido de finos o nin 

ellos. 

Estos materiales presentan problemas de compactación ya que loa - 

elementos muy gruesos pueden bloquearse los unos con los otros y dejar-

huecos importantes entre ellos que posteriormente causan problemas de - 

asentamiento y deformación, a consecuencia de fragmentaciones y movi- - 

mientos pequeños en el material. 

Para facilitar la compactación en estos materiales, se pueden frac 

cionar para obtener un material que sea una grava más o menos plástica. 

Si el material es blando y los elementos grandes se podrán dismi—

nuir hasta tamaños de 30 ó SO cm. y la compactación se hace con un rodi 

llo de rejillas que completará la fragmentación del material. 

Para realizar la fragmentación del material,.auade ~leerse piso-

nes gruas. 

El trabajo de fragmentación será en lo general caro de los elemen-

tos grueso, la compactación del material se hará en capas muy gruesas,-

la compactación del material se hará en capas muy gruesas, del orden de 

los elementos más grandes que se acepten. Por lo regular las capas ten-

drán de 1 a 1.50 mts. de espesor. 

Para una compactación aceptable se deberá observar las síguientc•a-

precauciones indicadas por Tensi• 

II Referencia t 
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a) Para obtener un buen resultado habrá que utilizar máquinas vi-

brante» pesadas. 

Se puede utilizar ademas pisones grúas de calda libre, que ac-

túan por compactación y reducción de huecos al rededor de los-

elementos gruesos en estos materiales. 

b) En estos materiales es imposible controlar la compactación em- 

pleando un denalmetro, cuaquiera qua sea el modelo. 

El control debe hacerse observando los asientos del material y 

no parar la compactación hasta que loa asientos no aumenten - 

más. Para observar el asiento, se utiliza "El Medidor Electró-

nico de Asientos", que ha sido elaborado para este tipo de te-

rraplenes. 

De vez en cuando, es conveniente hacer en el terraplén una zan 

ja para observar si los bloques grandes están bien encajados. 

-113 - 



COMPACTACIOM DE FIDRAPLENES 

Los pedraplenes, en la técnica moderna de carreteras se están emplean 

do mucho. Son terraplenes de gran altura conatitulnos con fraementos de ro 

ca y suelos gruesos. Los pedraplenes se usan en :as vías terrestres cuando 

se requiere cruzar una barranca o arroyo, o de que la pendiente y curvatu-

ra sean mayores. 

Los suelos gruesos y los fragmentos de roca que forman un pedrapinn,-

tienen serios problemas con la compresibilidad por los altos niveles de se  

fuerzo a que están sujetos. 

En épocas pasadas la roca utilizada en los terraplenes se consideraba 

como material inerte, del que no se esperaban problemas en su comportamlen 

to. Pero al ir aumentando la altura de los terraples o la altura de los pe 

draplenes modernos el nivel de esfuerzo va aumentando haciendo que muchns-

situaciones actuales difieran de las pasadas. 

Actualmente en la técnica de construcción de carreteras se acepta que 

la base del pedraplen se forme rellenando el fondo de la barranca, sin nin 

101n tratamiento previo de éste, colocando el material a volteo, hasta te--

ner una superficie amplia en que se pueda trabajar con el equipo pesado. 

El colocar la roca a volteo produce una segregacícin total del suelo y 

lo hace muy compresible. 

Las observaciones realizadas en terraplenen de prueba y los renuiLa--

dos de ensayos recientes, han modificado la manera de pensar de loe frize--

nieros, en la construcción de estas estructuras y en au comportamiento. 
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La construcción de un pedraplen requiere de un estudio de clasifica-

ción de los materiales para el enrocamiento. También deben de realizarse-

pruebas índice que permitan distinguir los materiales limpios de los con-

taminados, etc. 

En la compactación de los pedraplenea se debe de tomar muy en cuanta 

la compresibilidad y la resistencia de los enrocamientos limpios, así co-

mo para los relativamente más contaminados. La granulometría del enroca--

miento, tiene gran influencia en los resultados de compactación de éstos-

y, para una misma energía de compactación, el material bien graduado ad--

quiere una compacidad mayor que el uniforme. Por lo general, no es posl--

ble tener materiales para pedraplen que tengan buena granulometría, sobre 

todo cuando la roca se extrae de la explotación de macizos rocosos con ex 

plosivos ha no ser que la fragmentación natural de la roca induzca a la - 

obtención de un material bien graduado la obtención de grava-arena de 

ríos tienen por lo general buena granulometría y granos sanos, por lo que 

constituyen buenos materiales. También se puede mejorar la granulometría-

evitando que se segrega el material durante las maniobras de transporte y 

tendido del pedraplen. 

La segregación es poco significativa en materiales de granulometría-

uniforme. 

La compacidad que adquieren los enrocamientos después de ser compac-

tados no es fácil de medir, si los fragmentos no son muy grandes se usa - 

el concepto de compacidad relativa. 
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Los enrocamientos se compactan con rodillos lisos vibratorios con Pe-

sos de 10 a 15 ton. cuando son relativamente limpios y no satín formados - 

por elementos muy grandes, de más de 30 cm. Los materiales gruesos bien --

graduados o de poca altura pueden compactarse con un tractor pesado (ban—

deando) con un mínimo de 4 pasadas. 

Los enrocamientos contaminados, con más de 15% de finos plásticos se-

han compactado con rodillos neumáticos muy pesados de 50 ton. o mía, obte-

niendo buenos reultados. 

El espesor de las capas de un pedraplén varían de acuerdo al tasan° 

de los elementos gruesos. Si el material tiene senos de 30 cm. las capan - 

se disponen de 50 cm. de espesor en estado suelto. Cuando los elementos de 

roca son mayores el espesor de la capa puede ser de un metro o mía. 

La experiencia ha demostrado que al humedecer el material al colocar-

lo disminuye la compresibilidad del enrocamiento. Este hecho se ha inveati 

gado en el laboratorio, donde se ha visto al hacer pruebas de compresibili 

dad en materiales gruesos y someterlos en un momento dado a un humedecí- - 

miento intenso, se produce en ese momento un aumento rápido de la deforma-

ción. De ésto, el humedecimiento del pedraplén durante la construcción eví 

ta deformaciones posteriores. 

El aumento rápido de la deformación con el humedecimiento no está --

del todo claro, pero se ha relacionado con cierto reblandecimiento de lns-

aristas y picos de los elementos de roca. que resisten menos cuando se hu-

medecen. 
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1.4 

informad& en la actualidad dice que el agua debe de incorporar-
se a razón de 300 6 400 lt/m3. 
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CAPITULO QUINTO 

COMLUSIONES 

La compactación es un proceso en el que se mejoran las característi- 

cas y propiedades de los suelos. para que estos resistan esfuerzos y car- 

gas que actuarán en él en una obra de ingeniería determinada. 

Para obtener un buen resultado de compactación se debe hacer un estu 

dio de laboratorio y de campo que determine las propiedades y caracterlati 

cas que se desea mejorar con el proceso de compactación. 

En el laboratorio se reproduce el problema de compactación de loa --

suelos. para aplicarlo con buenos resultados en los problemas de compacta-

ción de campo. Los resultados de laboratorio se deben de verificar para no 

cometer errores en la compactación de campo. 

El laboratorio nos determina dos fases importantes de la compactación 

de los suelos. 

a) La representatividad 

b) El control de calidad 

Por lo anterior. la compactación de campo ne realiza de acuerdo a los 

resultados que da el laboratorio de mecánica de suelos. 

La compactación de campo se realiza con diferentes equipos mecánicos 

de diferentes pesos y tamaños, y diferentes formas de aplicar la energía 

de compactación al suelo. 

El control de calidad de los trabajos de compactación de campo, se ha-

ce con la comparación de los pesos volumétricos ascos (Vi ), obtenidos en - 

la prueba de compactación de laboratorio y el obtenido en la compactación 
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de campo, esta ralacias es el grado de compactación de un suelo." 

Se debe tomar en cuenta para el control de calidad que, este indice, 

solo relaciona los pesos volumétricos y no toma en cuenta la similitud de 

las propiedades mecanices entre ambos. 

Si la ubra por realizar es de gran importancia se deben de hacer es-

tudios mas detallados que relacionen las propiedades y características — 

del suelo compactado en campo y en el laboratorio. 

Los suelos granulares (arenas) con gran contenido de finos, tienen 

un comportamiento parecido al de los suelos finos y para compactarlos se 

tratan como tales. 

Los suelos granularas bien graduados con poco contenido de finos, - 

no presentan problemas para compactarse, el laboratorio de mecánica de - 

suelos nos determina el equipo y el espesor de la capa con que debe com-

pactarse. 

Los suelos granulares mal graduados, presentan problemas al compac-

tarlos, debido principalmente a que predomina un solo tamaño entre las - 

partículas del suelo, esto hace que al aplicar una energía de compacta--

ejem las partículas se desplazan entre ellas pero no logran un acomodo 

ni un encaje de sus partículas para obtener una mejor resistencia al cor 

te. 

Para compactar estos suelos, se debe de triturar el material con lo 

que se obtiene una mayor variedad de tamcSos de las partículas que compo-

nen el suelo y se puede compactar con mayor facilidad. 

Actualmente en las bases para la construcción de carreteras se está 

empleando con gran eficiencia las "gravas tratadaa". 

A estas gravas se les agrega cemento 6 escoria granular que liare que 
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el material obtenga una buena granulometría, un emulo de fricción inter-

no elevado y que el material sea no plástico. Con estas características al 

compactar las gravas tratadas se obtienen pesos volumétricos secos de 100% 

o más del obtenido en la prueba Proctor modificada. 

Cuando se tiene material con elementos muy gruesos, se deben de frag-

mentar estos, para poder obtener una buena compactación de este material. 

Si se tiene elementos de 30 y 50 cm. se puede compactar el material con 

equipo vibratorio peleado en capas de 50 y 100 cm. respectivamente. 

Si se tiene elementos mayores de 50 a 100 cm. pero con gran variedad' 

de tamaños se puede acomodar el material con un tractor y después bandear 

lo con el mismo obteniendo un buen resultado. 
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