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\ C A P I T U L O P R I M E R O . 
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El estudio de la compactaci6n de suelos es una labor 

difícil y delicada, porque el problema no es bien conoc! 

do debido a los diferentes comportamientos que tienen -

los suelos y a su.naturaleza. 

La importancia de la ~ompactaci6n de los suelos estt!:: 

ba en el aumento de resistencia y dis•linuci6n de capad- -

dad ·de deformaci6n y de permeabilidad, que se obtiene·al 

sujetar al suelo a técnicas convenientes que aumenten su 

peso específico seco, disminuyendo sus vacíos. 

El problema de la compactaci6n es de gran inter6s en 

ingeniería, ya que generalmente se compactan rellenos ar 

tificiales para formar carreteras, cortinas de presas de 

tierra, plata formas, bases, cimentaciones, bo.rdos de de­

fensas, muelles, etc., tratando de mejorar las condicio­

nes del suelo· que va· a servir a una obra determinada. 

La coapactaci6n de los suelos es el proceso aec•ntco, 

por el cual se trata de aejora~ ciertas caracterbticas -

de comportamiento flsico e hidr•ulico del suelo y, que -

presente una mejor resistencia a los efectos· aec•ntcos -

naturales.que actuar•n sobre 61 a trav6s de la vida 6til 

de la obra. En el proceso de compactaci6n se aejora la 

resistencia al corte, la coapresibilidad, la relaci6n 
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esfuerzo-deformaci6n de los suelos y se disminuye la 

permeabilidad. 

Los m6todos usados para compactaci6n de suelos depende 

del tipo de materiales con los que se trabaje en cada ca­

so, y la eficiencia de cualquier equipo de compactación, 

depende de varios factores, siendo los más importantes 

los siguientes: 

a) Contenido de agua del suelo, antes de iniciarse el 

proceso de compactaci6n. 

b) La energía especifica empleada en el proceso de 

compactaci6n, entendi6ndose por energía especifica 

a la energía de compactaci6n suministrada al suelo 

por unidad de volumen. 

c) Procedimiento de compactaci6n. 

Con la compactación del suelo, se trata de evitar o r! 

ducir los asentamientos y deformaciones de cualquier nat~ 

raleza y mejorar las características de estabilidad. Es 

to se logra con la densificaci6n del material. 

,3 



La compactaci6n tambi6n mejora la resistencia del sue;. 

lo a la abrasión, los hace menos susceptibles a los movi­

mientos internos de las particulas, y se logra que los 

granos no se separen tan f4cilmente. Por otr.a parte, al 

reducir los vacios se disminuye la permeabilidad. 

Estas caracterlsticas se iogran en las capas del suelo 
. .· 

al aplicarles cargas pesadas con o sin vibraci6n, por me-

dio de equipos que se desplacen en su superficie o por m! 

dio de vibraci6n exclusivamente. Los espesores de las -

capas por compactar son variados y dependen de las carac­

teristicas del suelo y del equipo de compactaci6n que se 

va a emplear, 

La reducci6n de vados en. mec4nica de su.e los recibe va 

rios nombres según la forma de lograr esta reducci6n, es­

tos procesos son: consolidaci6n, compactaci6n, densifica­

ci6n, contracci6n: ., etc. 

Entre la consolidac16n y compactaci6n existen l~geras 

diferencias, ya que los dos procesos tienden al mismo fin:. 

La consolidaci6n es la reducci6n de vacios de un suelo 

debido a la acci~n de una carga est4tica que provoca -



expulsi6n de aire y agua por un proceso de· difusi6n a tra 

vés del tiempo, por .ejemplo, la reducción de vacíos en un 

suelo arcilloso bajo un edificio. 

El proceso de compactación es la reducci6n de vacíos, 

más o menos rápida, producido por medios mecánicos, que -

hacen que se tengan cambios de volumen fundamentalmente 

por p~rdida de volU111en de aire. 

De acuerdq a las obras que necesitan compai:taci6n, 

las propiedades de los materiales que se deben modificar 

son diferentes para cada caso, ya que en algunos se busca 

resistencia a la deformaci6n, reducir la permeabilidad, -

mejorar la· resistencia a la acción de agentes erosivos, -

etc. 

En cuanto a los objetivos de la compactaci6n, se deben 

prevenir muchas de las dificultades que se presentan en -

las técnicas de compactaci6n, por lo que se tiene enton -

ces que la compactaci6n es un proceso_de objetivos múlti-.. \ 
ples y muchos de estos objetivos serán cotU:radictorios en 

los problemas concretos debido que al mejorar .ciertas pr2_ 

piedades pudieran perjudicarse otras. Por ejemplo, en -

.un material una compactaci6n muy intensa lo hace resiste!!. 

te, pero sin duda muy susceptible al agrietamiento. Como 

s 



'· '• 'I 

' . '.i ' . . . : ;¡... ': .\.' • . • ' • ~ ~ 
!•,:' • •. 

·~ : 'oesde los pti11eros aftos de las u·cnícas modernas ·ae 

1 compactaci6n, la experiencia de los ingenieros: in;di'c6 que 

exist!a una correlaci6n entre las propiedades mecánicas -

deCsüeio y·:el'pe~o· v6lum6trlco. seco 'a qÜe Hega· el 'mate­

rüi ii \ ¿~mpactarlo ~ ya; que. al obtener un 'mayor pes'é:i vol~ 
. ' •. ~ ,·.. f 1: '."1 . . : . . . . . • ' ' ~ ' ., i • 

mftriéo·' seco,. s'e alcanza· una si tuaci6n mfs .: .favoralHe de 

su comportamiento. Debido a que la prueba Cie 'peso ·volu-

m6trico seco es fácil de realizar, se tom6 como base para 

d~t~fm:Hl¡r la ·cO.pactaci.6ri d·e· i~s 'suelo~ •. ; La correla 

~l6íi" erihe' las'· pt~piedade"si ingenieriles' de los suelos y -

'é1! ~~~é):..iolúmE.tri:co seco es m~y confiáble· y 'en 1'a mayor!a 

~l"é'' lo·~ '.t'tabaj os'· de· dompac taci'6n 'se toma "cdmo norma, hacie!!. 

do caso omiso de los fines que se persiguen en cada ·caso 

particular de compactaci6n, lo que trae consigo que se c~ 

iii'e~Í~i ~i'i!ores en las aplicaciones pr4~1:icas de las tecni­

!b!t/.~': ~é '¿'bmpaC'iaci6'it • 

. •. 1' l ... ,.¡¡ '" ,. . . . . " . . . ' .. ' . 
. . Las· dcnicas' de compactaciCSri han tenido su gran desa -

"3." .,, ..... ,, •.• ' 1 •• • • .•• • ' • . • 

rro'lfo'en~ los 4ltillios aftos del sfglo 'pasado y en 'los pri-

meros del presente, principalaente en los Estados .Unidos. 

·~ 'ifri)'~i •¡l{.;¿ de ; 9~6 ap~réd6 el todiuo · 11j:ia:k de. . ccio44" de 
J fl 11') . . . ' . ,. .. "" ; ' .. . . " " . ' 

Fi tzgerald de 2 000 Jcg, que ·otigin6 'el desarrollo dé' es.;. 

:iI~¿~·· re~'Uf~os. "· Eii los Es tacÍóS: u~idcl'~, en ia' Direcd!Sn de 
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Carreteras de California, entre los aftos de 1928 y 193'3 se 

realizan i.s priaeras investiaaciones b&sicas de laborato­

rio y estudios de caapo que hicieron posible se aplicaran 

en las t6cnicas de uso actual. 

M•s tarde, fue necesario un desarrollo de los equipos -

de compactaci6n y se han investigado las propiedades de 

los suelos coapactados y las t6cnicas de caapo y laborato· 

rio se han perfeccionado. 

Se ha logrado que la compactaci6n sea uno de los a6to -

dos a4s eficaces para aejorar las condiciones de un suelo 

que ha de usarse en la construcci6n. Es de aplicaci6n r! 

pida y sencilla de acuerdo a las condiciones a que estar• 

expuesto el suelo. 

Los resultados obtenidos de un proceso de coapactaci6n 

depende, como se aencion6, de varios factores, unos depen· 

den del tipo de suelo y otros del •6todo empleado y, por -

Gltiao, los que se refieren a determinadas circunstancias 

que prevalecen en el suelo en el aoaento de coapactarse. 

Las arenas finas sueltas, soaetidas a vibraci6n, pueden 

perder •o•entaneaaente su estructura, por lo que en el 

presente trabajo se aencionar• el fen6iaeno de licuaci6n de 

1 
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.; 
··, 

a~enas, .que e~ la p6rdi4a ·tota~ ~- parci~l de la resisten-
! ', 

da .. al esfuerzo cortante. 
. ' ·; '' . ·, 

. Pro~able.J!l~nte el fen6meno de 

,,licuaci6n de. arenas produce un~ de los ~fectos m~s costo-
• 1~ 1 \,I " ' • : , ' • I ' 

..... ' . ' ,, 

.~~~:'.y e~,pecta~~lares que se pued~~ encontra~ .. ~n ingenie -
"1 ' ' 

ria. 
.1· ... 

. El fenómeno de licuac~6n es producido generalmente 

· P.or. ef~ctos 'sismi~os. · L~ importancia d~ ·los ·efectos que 
~ ' . . ' . 

los sismos pueden inducir en los suel.os granulares, se d! 
.. ·, • ¡ • '. ' • 1 '.' 

be a los graves daftos que se han observado en numerosas -
.• ' .. 

o.casiones duran~e. los temblores pasados'. 

La acci6n de los sis111os puede causar asentamientos co!!_ 
. . ' siderables én dep6sitos de suelos granulares. Los asen-

tamientos de dep6sitos de arena seca, resultantes del "mQ_ 

vimiento del ,terreno son rara vez uniformemente distribuf 
' •• : •• :. ' ·-·· 1 • : ' • •• ' -

d.os y, en general, causan asentamientos diferenciales en 
'. '1 .,· ,,t 

la.s estructuras'· los !=\la les~ en algun~s casos, pueden lle 

-~~~ .. a :ciasi~icarse_ c~m& d~~o~. mayores~ . 
. ··:1· 

·, 

Veremos la compactaci6n de.estos.suelos ~~n'el fin· de 

evitar .dicho fen6meno, 



La compactaci6n en suelos 1ruesos coao arenas o ira· 

vas, varia en relaci6n a la eapleacla 1n los suelos fi · 

nos, tanto en equipo coao en proc1dlaiento1. El equi·, 

po recoaendado va desde la utilizaci6n de pisones v~br! 

torios •anuales, hasta plataforaa1 vibrantes que coapa~ 

tan aayores voldatnes de suelo. 

Reciente•ente se ha tratado de coabinat·el efecto v! 

bratorio con el rolado, pero en este tipo de equipo se 

presenta la dificultad de que cualquier aaorti¡uador, • 

incluyendo las llantas de los rodillos que se interca • 

lan entre el vibrador y el suelo, produzcan una .. orti· 

1uaci6n de las vibraciones de tal aaanitud que auchas • 

veces hacen antiecon6aica la ~tilizaci6n de esta coabi· 

naci6n. 

Otros procedimientos de coapactaci6n de ·suelos ¡rue· 

sos de reciente empleo coao: vibroflotaci6n, vibrocoapa~ 

taci6n, coapactaci6n de suelos por aedio de explosivos, 

coapactaci6n din .. ica Menard y pilotes de coapactaci6n, 

se coaentarin en este trabajo. 

En cuanto.a los equipos de coapactaci6n d• 1uelo1, • 

en la actualidad se procluc'en tres tipos bbicos de • 

' 



rodillos compactadores, cada uno de los cuales tienen -
1 .. , 

d'iversas modalidades, especialmen~e en lo que se refi.!:_ 

re a' tamllfto y peso. 
' ' 

Estos 'tip.os básicÓs son: el rodi 

.···üo Üso, el rodillo "po.U de. cao·.t~"y el rodillo neu-
' .. 

mático, 

·~ó~ rodillos lisos son d~ •c~ró y se emplean en la 

cÓnsd~ccidn de caminos, para el acabado de ·ias sub-ra­

. slin'tes y. las bases y atin en la compactaci6n de los te -

·rr~pienes~ 
. ' .. 1: 

1

Lo~ rodillos pata, de cabra ti~~en como característi­

ca fundamental compact'ar el suelo de abajo hacia arriba 

ejerciendo un efecto de amasado en el mismo, por medio 

id~ p~~t~berancias, 
... ' --~ : :• 

~ :.· í ,. Los'. rcidillos neum4~icos. está~ consti tu!dos por gru -

pos de llantas neuDÍ4ticas insta~adas bajo u~ carr~ met! 

lico, el cual puede ser lastrado, 

l ! 

A diferencia de los rodillos pata de cabra, los rodi 

llos lisos y los rodillos neum4ticos compactan al suelo 

de la superficie hacia abajo, 

10 
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Cuando se trata de coapactar masas de suelo relativ! 

mente pequeftas y en sitios que son inaccesibles al equi­

po pesado, se recurre al eapleo de martillos neua4ticos 

manuales, conocidos en el aedio como "balta~lK«6", 

En 1970 sur¡e una t'cnica denominada compactaci6n di 

n4mica, la cual se lleva a cabo por medio de masas de V! 

rias docenas de toneladas, levantadas con grúas de gran 

capacidad o con maquinaria construida especialmente para 

esta t6cnica (a partir de 1974). La elecci6n del peso 

dei pis6n y de la altura de calda, depende en primer lu­

gar del espesor de la capa a compactar. 

En la compactaci6n por vibrado (vibrocompactaci6n, -

vibroflotaci6n), la pieza central y clave del sistema, -

es un vibrador. gigante, que se hinca en el suelo, simi -

lar a los utilizados para el concreto. 

\ 
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C A P I T U L O S E G U N D O 

. MUESTREO EN SUELOS GRANULARES 



2.1 Clasificación de suelos. 

Para estud~~r, los suelos, se hace 1in~ c1ásiffca°d6n 

de ~o~ mismos de. acuerdo a sus caracter!sticas de compo!. 

._ta~iento y la fornu:~ en _que esdn consÚ:tul.dos, por ,lo 

que los grupos que se forman presentan caracterl~~icas -

afines. La clasificación de los suelos se hace en el -

laborat~rio de. mec4nica de suelos y, de acuer_do a. la ex· 

p~riencia, se puede hace~ tina clasificación de los mis -

mos en el campo en forma preliminar. 

Es conveniente disponer de un m6todo patrón para ide~ 

tificar los suelos y clasificarlos ·en categorias o g·ru -

pos .. que tengan propiedades técnicas cancterlsticas, que 

perinitan a·ios ingenieros en los gabinetes de proyecto y 

a lo~ encargados del trabajo ~e. campo hablar el mismo 

idioma;: facilitando ase el intercambio de datos y expe -

,rencia·s. 

Un slstenia de é:lasificaci6n de suelos, utilizando m6-

todos' fácHes de identificación.Y dando una distribud6n 

aproximada, pero suficientemente exacta en grupos o ti -

pos de suelos, es una gran comodidad en todos los proble 

·mas norlndes de la: mecánlca ·del suelo. Lcis estudios 



preliainares de suelos, ·referentes a la construcci6n de -

autopistas, son un ejeaplo tlpico de tales probleaas, 

las clasificaciones basadas en la ¡ranuloaetrb o en las 

caracterlsticas plisticas, por ejeaplo, son profundaaen­

te utilizadas. 

No obstante, entre los ingenieros hay divugencia eil 

la iaportancia de estas clasificaciones y la oportunidad 

de un acuerdo general para su utilizaci6n. Se trata S!!, 

bre todo, de una cuesti6n de puntos de vista, cuya res -

puesta depende principalmente del uso que debe hacerse -

de estas clasificaciones, Se ha dicho que las clasifi­

caciones de suelo son intrlnsecaaente de una naturaleza 

tal, que no pueden clasificarse ni de correctas ni de i~ 

correctas; son principaiaente •c0110 todo sisteaa de cla­

sificaci6n-, unos elementos de agrupaci6n c6aodos. Es 

cierto que en toda clasificaci6n existen casos limites -

que se solapan. I1ualmente, ,5 inevitable que si un 

gran n6aero de suelos estan a1rupados por tipos, segdn 

una clasificaci6n, varios de ellos quedaran a1rupados di­

ferenteaente se1Gn otra. 

Frecuentemente, se pide la definici6n de una clasific!. 

ci6n 1eneral, se1ura, ~ue abarque un aaplio caapo· de 

" 



Esta petición parece incluso implicar que -

un: dtá u otro; cuando haya que recurri~ a la mecánica del 

sÜ~1ó·, 'l:iastaria con ejecutar un cierto nGmero de ~sayos 
. . 

s~nd'nos para det.erminar unas constantes J que nos permi­

tirÍl entrar en la clasificación, y a partir_ de ahf, con -

sul tar el capítulo correspondiente de un manual para • ver 

si el·suelo interesa o no, sea cual fuere el tipo dé pro-

blema' estudiado. No es 'preciso tener un gran conocilnien 

to del· co111porta11iento de los suelos para darse cuenta del 

·poco'· funduento de esta opinión. Incluso suponiend~ que 

se pudiera representar correctamente el comportamiento 

del suelo por coeficiente númerico, no es menos cierto 
;,¡ .. •, •'' 

que una· definici6n completa del comportamiento de un sue-

1~ n~t~~ita de bast~ntes más coeficientes que los que ge-

·. nerdmente se usan. Una clasificaci6n no debe efectuar-

se más que con un número reducido de esos coeficientes. -

Por ello una clasificación no tendr4 valor e incluso será 
: \ ¡ ·.~ :~ :·, 1. '!; ' . . 
peligrosa a aenos que las características en que se apo -

.. > J '" í ' .. , j: ' 

· · yan' ·se"án ·precisnente aquellas que tienen importancia· en 

el' pífób'ú,ma estudiado. 
·, </í :;.·. 

w,; iit~ '~ó111a lllli tada, la clasificaci6n correcta de los -

suelos se pueden usar para estimar los valores númericos 

de sus propiedades físicas para usarlos en alguna obra de 

c'ierta importancia., 
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En 1952 el Bureau of Recl11111ation y el Corps of Engi -

neers, con el profesor Arthur Casagrande de la Universi -

dad de Harvard como consultor, llegaron a un acuerdo so -

bre una modificaci6n a la ciasificaci6n del .mismo profe -

sor Casagrande para puertos abeos, a la que llamaron 

"S~•t&M4 UJl.i&~c4do de· Ct4'4,lc4c.i.6~· di Saito4",. (SUCS). -

Este sistema que es especialmente aplicable al proyecto y 

construcci6n de presas, to•a en cuenta las propiedades ff. 

sicas de los suelos, es descriptiva y f4cil de asociar a 

los suelos reales, y tiene la flexibilidad necesaria para 

adaptarse al campo y al laboratorio. 

El Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos se b! 

sa, en el tamafto de ias partlculas, las proporciones de -

diferentes tamaftos y las caracterlsticas de los granos f! 

nos. 

Es conveniente tomar en cuenta que, adem4s .de una cl! 

sificaci6n correcta, es necesario incluir una descripci6n 

adecuada del suelo en los inform·es o registros de explor! 

ci6n. De esta manera se tendr4n ahorros de gran impor -

tancia, asl como la se¡uridad de que cualquier obra ten -

drl 6xito. 



Actualmente se.tienen varias formas de.clasifica 

ci6n de suelos, la mayor!a utiliza pruebas sencillas de 

tipo indicativo para obtener las características necesa­

rias de.un. suelo que perm~ta encasillarlo dentro de un -

grupo. 

Si las pruebas utilizadas en una determinada cla~if!. 

cac~6n de suelos resultan más complicadas que la necesa­

ria para medir. directamente la propiedad fundamental que 

se desea conocer, dicha clasificaci6n pierde s.u utilidad. 

~ La .clasificaci6n de suelos dá la facilidad al t6cni­

co de. poder resolver algunos problemas sencillos que se 

presentan en la práctica, y tiene la ventaja de servir -

de gu"!a para preparar.programas de experimentaci6n, si -

los problemas por resolver son, complejos o las obras a 

realizar son de izran importancia, (como presas de tie 

rra, pedraplenes, etc.). 

En seguida se dan las clasificaciones m4s conocidas. 

Al Clasificad6n d~ suelos basada en el tamaflo. de -

.p~r~ícuias · (granulometr!~). 
' ¡ • ' 
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Las proporciones de los ¡ranos de diferentes taaaftos 

que contiene un suelo se puede deterainar en el laborat~ 

rio por cribsdo de granos gruesos y por sediaentaci6n de. 

los granos finos. Los resultados de los an6lisis se 

presentan generalmente en foraa de curva, acUllulando las 

proporciones de los granos gruesos. La distribuci6n en 

tamaJlos acusa algunas de las propiedades flsicas del ma­

terial. 

Las granulometr!as Upicás de los suelos son: 

Bien graduados (W) - Cantidades apreciables en par -

tlculas de todos taaaftos, de las mayores a las menores. 

Mal graduados (P) - Uniformes, la mayor parte de las 

partlculas tienen el mismo taaafto; o faltan las partfcu­

las de uno o varios t.•aftos inteniedios • 

En el caapo, se estima que el suelo esta bien o mal 

graduado mediante un examen visual. Para el laborato -

rio, el tipo de ¡ranulometrfa se puede determinar utili­

zando el criterio basad~ en la variaci6n de taaaftos y en 

la fonia de la curva ¡ranulo•6trica. La •edida de la 

variaci6n de taaafto1 se ll•a coeficiente de uniformidad, 

" 



(C~) ' .. l8'. forma de la curva granulométrica la proporcio­

na. el co.eficiente de curvatura, (Ce); (fig. 1), cuy.as -

_f6rm~~as se lian en seguida: 

e • D60 
u 

D10 

(D30) z 
e • 

e 
DlO D6o 

Existen varios m~todos de clasificaciones granulom~ 

tricas como son: 

·.: :~ 

(·· .. 

a) Clasificaci6n Internacional. 
: .\ i 

b) Clasificaci6n MIT (Massachusetts Institute of 

Technology). 

c) Cl~sificaci6n propuesta por Kope~ky~ 

d) Clasificaci6n de suelos usada por SCT, 

B) Clasificaci6n de suelos basada en la plasticidad. 

a) Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos 

(SUCS), 
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' El SUCS, es el •'s usado para la clasificaci6n de • 

los suelos se basa en la distribuci6n granulom6trica y 

en la carta de plasticidad, que es el resultado de una 

investi¡aci6n de laboratorio realizada por Arthur Casa· 

grande. 

La carta de plasticidad se presenta en una ¡r4fica 

de coordenadas cartesianas en la cual se establecen 

fronteras que separan a los materiales finos, en dife -

rentes grupos de propiedades afines. 

El Sistema Unificado de Clasificaci6n de Suelos, -

abarca tanto a los suelos ¡ruesos como a los suelos fi· 

nos, distinguiendo a ambos por el cribado a travfs de -

la malla No. ZOO (0.074 mm), donde las partfculas que · 

son retenidas en dicha malla son los suelos gruesos·y -

. las que pasan son los suelos finos. 
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2.1.1 Clasificaci6n de los suelos granulares. 

Como se mencion6 anteriormente los suelos granulares 

son los retenidos en la malla No. ZOO y de acuerdo al ta 

mafio de las particulas se clasifican, según el SUCS en: 

Grava ..................... 1. 76.Z a 4. 7 mm 

. Arena . ' ..................... 4.7 a 0.074 mm 

. Finos . ..... ' ................ 0.074 mm en adelante 

Cada uno de los cuales puede contener un porcentaje 

de finos. 

Los suelos granulares son de gran importancia en i~ 

genieria en diferentes etapas de la construcción de 

acuerdo a su tamafio, forma y caracter!sticas de los mis 

mos. 

Estos suelos son utilizados en la construcci6n de · 

presas de materiales graduados, (p.ejem. la presa hidro~ 

léctrica de Chicoasén en la que se utilizó diferentes ta 

maños de material granular), También se colocan mate· 

riales granulares en la construcción de carreteras en la 

base y sub·base, en presas de ~etención y control de 

azolves, en los ferrocarriles se utiliza como balasto, 

así como en terraplenes, pedraplenes y en la elaboración 

de concretos hidráulicos y asfálticos. 
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Z.1. 2. Clasificacidn de los suelQs finos. 

Es conveniente incluir algunos comentarios sobre los 

suelos finos, ya que estos se encuentran frecuentemente· 

presentes en los suelos granulares, y por lo .tanto modi· 

fican su comportamiento. 

Los suelos de granos finos se dividen en tres grupos 

que son: 

a) 'Limos inorgánicos (M) 

b) Arcillas inorgánicas (C) 

c) Llmos y Arcillas orgánicas (O) 

Cada uno de ellos se subdivide a su vez en los que · 

tienen límites líquidos menor de SO\ o de baja compresi­

bilidad (L), ·y mayor de SO\ o de al ta compresibilidad -

(H). 

La distinci6n entre las arcillas inorgánicas C, los­

.limo.s inorgánicos M y los suelos orgánicos O se realiza­

con la carta de plasticidad·.. Los ~uelos CH y CL se re -

presentan por puntos situados encima de la línea A, mien 

tras que a los suelos OH, OL, MH y ML les co.rresponden • 

puntos por debajo de 6sta. 
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Los suelos org4nicos O se distin1uen de los inor1i·­

nicos M y C por su olor característico y su color oscuro. 

En el sitio, los suelos· finos .se pueden diferenciar­

por su resistencia seca, por su reacci6n ante un ensayo­

de sacudimiento o por su r{gidez cuando la humedad estl­

ceTca del l!mite pl~stico. Los materiales que caen en -

casos de frontera se representan con un símbolo doble, -

como. CL·ML y CH-MH. 

Por último se tienen los suelos turbosos (Pt), el l! 

mite Uquido de estos suelos suele estar entre 300\ y 

500\ quedando en posici6n en la carta de plasticidad ne­

tamente debajo de la linea A. 

Es importante mencionar que en los suelos finos, se­

proporcionarln, en 1eneral, los siguientes datos: 

- Nombre típico 

- Grado y caricter de su plasticidad 

- Cantidad y taaafto m4ximo de las partículas ¡ruesas 

- Color del suelo htbaedo 

- Olor 

Nollbre local y ¡eo16¡ico 



Y cualquier otra informaci6n pertinente de acuerdo -

con la aplicación que se vaya a hacer del material. 

En la Tabla i, se muestra la clasificación en campo­

y laboratorio, de los suelos granulares y los suelos fi· 

nos, además se incluye la carta de plasticidad, donde se 

muestra la posici6n de las líneas A y B. La línea A se­

para a los suelos (finos) orgánicos de los inorgánicos,· 

mientras que la iínea B, separa a los suelos de alta y 

baja compresibilidad. 
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• • 
Z.2 Lugares donde se encuentran suelos granuliires. 

a) Dep6si.tos en terrazas.- Estos dep6sitos se loca-

. lizan· a los lados de los arroyos o 'en las planicies fl,!! 

viales de los ríos formando grandes bancos. Por lo ge­

neral los.materiales de estos dep6sitos son gravas y 

arenas .redondeadas bien graduadas limpias, (partrculas· 

de todos tamaftos). 

b) Los terrenos de las planicies de aluvi6n;- Se • 

localizan en los límites de un valle fluvial y el mate­

rial puede tener muchos kil6metros de ancho normal al -

cauce del río. En 1 os rios meandriformes el material · 

· · suele ·ser ·delgado y en la cercanía de los arroyos se --
·., ,i 1. ' 

·pueden· localizar los dep6sitos de.las planicies de alu-

'i ·' vi'~n, por lo general tiene material fino que puede o no 

el'imiriarse por medio de lávado; dependiendo del uso que .. 
se le vaya a dar. 

:i., - · ''·e): Morrenas.- Estos dep6sitos se encuentran en los­

l'i'.iga·ti~15: 'donde haya habido. alguna vez hielo. Pueden ªP!. 

; ·,,r .• 'ied~r'"ii 1 'lo largo de· las lader~s de los v~lles, o cruzan 

· ~rt' d'f''fondi{ de ds.tos, o se presenta'n·como montículos ~n los 
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terrenos llanos, Los d~p6sitos suelen ser mezclas ca -

prichosas de tierra, grava y cantos, 

'•·· 
d) Dunas de arena.- Se localizan a lo largo de an-

tigu~s planicies de aluvi6n en el que el viento ha actu! 

do clasificando el material, en llanuras semi4ridas 6 a 

lo largo.de las playas. 

Por lo general las dunas se encuentran en zonas en -

que l.a vegetaci6n es muy escasa o falta en lo absoluto. -

El material de las dunas es por lo general arena mal gr! 

duada, (uniforme). 

e) Dep6sitos residuales.- En ocasiones se obtiene 

arena y algunas veces grava en los depósitos procedentes 

de la destrucción por meteorización de la roca. Son t! 

picas .las que proceden de granitos, areniscas y bajo 

ciertas condiciones, cuarcitas. 

En todos los lugares en que se encuentran estos· dep~ 

sitos, su extensión es limitada y para emplearlos en 

construcción es necesario hacer un an4lisis cuidadoso del 

. material para ase¡urarse que los aateriales no estfn de­

masiado aeteorizados y se puedan utilizar. 
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f) Conos de deyecci6n. - Estos dep6sitos.se forman 

por el acarreo de corrientes fluviales y viento. Se e!! 

cuentran generalmente en los valles al pie de las ·11.1'onta­

ftas y pueden tener mucha pendiente, teniendo grandes 

fragmentos de roca y guijarros o ser casi planos de sua­

ve pendiente constituidos por materiales finos general -

mente, En los extremos superior e inferior del cono y 

a los lados del mismo se encuentran elementos de mayor -

tamafto, 

g) Conos volc4nicos.- Estos dep6sitos est4n cons -

tituidos generalmente, por fragmentos solidificados de -

magma los cuales son arrojados violentamente por las 

erupciones volc4nicas (materiales pirocl4sticos), dichos 

fragmentos tienen tamal\os muy variados, . .iesde rocas muy 

grandes hasta cenizas, Los conos volcánicos constitu-

yen depósitos importantes de material granular como 

arena y gra VL: •• 

h) Otras fuentes. En los deltas formados en la d! 

sembocadura de los grandes rlos o arroyos se pueden lo­

calizar dep6sitos de grava y arena, pero con un porcen-

taje elevado de limo y arcilla. Los dep6sitos lacus -

tres, generalmente est4n formados por arcilla v limo, -
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contienen a veces elementos gruesos, como resultado de la 

deposici6n de ~ntiguos arroyos que desembocaban en el la­

go. 

La acci6n violenta y prolongada del viento y del agua 

contr~buye a la producci6n de arenas y gravas bien redon~ 

deadas pero mal graduadas (partículas del mismo tamafto). 

TambUn se puede obtener material.por medio de tritura -

ci6n de roca de una pedrera. El intervalo de tamaftos -

obtenidos en la trituraci6n puede ser amplio, siendo los 

fragmentos de forma angulosa, 
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z;3 Mue~treo en suelos. 

· El mues treo es necesario, ya que de U depende la o.Q. 

tenci6n de resultados correctos de las características y 

propiedades de un suelo, pues con un muestreo adecuado -

por io general s.e cuenta con datos seguros y en gran ca!!. 

tidad respecto al suelo con que se está trabajando, por 

lo tanto es necesario obtener.muestras del suelo para 

ser estudiadas en el laboratorio. 

Ílos son las actividades esenciales que están estre -

ch~merite ligadas, el muestreo de los suelos y la realiza 

ci6n de las pruebas necesarias en laboratorio. El mues 

treo debe estar .regido anticipadamente por los requiri -

m
0

ie~t~~ impuestos por el programa de pruebas de laborato 

:rio 'Y~·.:a 'su vez, el programa de pruebas debe estar defi-

''iiido' e~n· t.l5rminos de la naturaleza de los problemas ·que -

. se 'suponga puedart resultar del suelo presente en cada 

obra, el cual no puede conocerse sin efectuar previamen-

te el correspondiente muestreo. Aparece asi un circulo 
(\ti .. '.\;: '. .: I! , . • 

v1c1oso el cual pueae resolverse recurriendo a la.ayuda 

de programas preliminares de exploraci6n y muestreo. 
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El muestreo de los suelos consiste en obtener mues­

tras lo m4s inalteradas que se puedan, para que 'stas 

presenten las propiedades reales del suelo, así como los 

esfuerzos a los que est4 sometido*. Las muestras se 

pueden obtener de pozos a cielo abierto o extrayendo la 

muestra por medio de equipos especiales, que se comentan 

posteriormente, Una identificaci6n del tipo de suelo se 

puede hacer en forma preliminar en el terreno, por me 

dio de la vía visual y manual. Si el material contiene 

partículas gruesas se extiende sobre una superficie pla­

ria y se procede a examinar su graduaci6n, tamafto y forma 

de los granos y si es posible por su composici6n minera­

lcSgica. 

Con la falta de experiencia es dtfi~il poder distin­

guir entre suelos de buena o deficiente graduaci6n "út -

4itu". La experiencia se obtiene comparando resultados 

obtenidos en el laboratorio con los que se estima en el 

campo. 

Para la obtenci6n de muestras de suelo en el campo -

existen dos tipos de sondeos que son: 

* Aunque es •uy dificil conservar esfuerzos. 



a) Sondeos exploratorios. 

b) Sondeos definitivos. 

Los sondeos, no son mlis que perforaciones realizadas 

con extremo cuidado y con herramientas que permiten aflo 

rar muestras del terreno tomadas en profundidad, se uti~ 

lizan siempre para realizar un reconocimiento serio. 

Desgraciadamente, la persona encargada de los costos, 

no siempre capta la diferencia entre perforación y son -

deo,. y pensando en.ahorrar, acepta unos precios tales 

que no le permiten efectuar mlis que un vulgar agujero. -

Según los casos, o queda muy sorprendido, o por el con -

trario encuentra completamente normal que al 'inicio de -

las obras definitivas, haya que realizar otros sondeos -

más cuidadosos, 

No hay que olvidar que el primer sondeo no proporci.Q. 

na, salvo en raros casos, unos resultados completos. Por 
' . 

medio de 6ste 1 el obrero y el ingeniero especializado, -

indispensable para la direcci6n de estas obras, se adap· 

tan al terreno,· La presencia del último, por razones -

de economía, se olvida con frecuencia, cosas que se ha · 

cen notar en los resultados, 
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El instrumento de perforación, que penaite toaar me­

jores muestras, no es tlnico; hay que saber alegirlo. Son 

insuficientes las simples indicaciones geol6¡icas sobre 

la naturaleza de las capas. Sólo algunos ensayos per-

miten conocer cual es el m4s indicado. 

Como. se ve, un sondeo no se realiza en la misma for­

ma que una perforación, para la cual, lo único que pre -

tende es perforar lo m4s aprisa posible. 

Por otro lado, dentro de. los sondeos definí ti vos hay 

que tomar muy en cuenta, ya que es imprescindible, una -

correcta evaluación de la importancia de la obra por ej~ 

cutar, en relaci6n con el costo de su correspondiente 

programa de exploración y muestreo. No solo se debe -

considerar la importancia de la obra, sino tambi6n el ti 

po de la obra en relación, con las consecuencias de su -

falla respecto a p6rdidas en bienes, vidas, o falta de -

servicios. Una de las cosas que hay que considerar 

siempre es que la magnitud, tanto en tiempo como en cos­

to, del programa de exploraci6n y muestreo est6 acorde -

con la obra que se vaya a llevar a cabo, En ocasiones 

es conveniente buscar informaci6n de otras ciencias, co­

mo por ejemplo la Geologfa, lo que es muy dtil en obras 

grandes. Un reconocimiento serio y eficaz, desde un 



punto de vista geol6gico, resulta imprescindible. 

Los tipos de sondeos que se usan en s.uelos y rocas -

para f~nes de muestras y conocimiento del subsuelo~ son 

los s.iguientes: 

METODOS DE SONDEO EXPLORATORIO. 

a). Pozos a cielo abierto, con muestreo alterado o 
. ,•, / 

inalterado, 

b) M6todos de lavado, 

c) ,M6todo de penetración estándar. 
' ~ '.{ 

d) M6todos d~.cable o pulsetas. 

e) .M6todo de barrenadoras giratorias, 

f) M6todo de barrenadoras de percusión. 

g) M6todo de penetración c6nica. 
: i, ;, ·, '1 ,.¡ 

METODOS DE SONDEO DEFINITIVO. 

a) Pozos a cielo ablertO con muestras inalteradas. 
: . ~.' ., 1: ' ~ .{ 1 : 

b) M6todos con tubo de pared delgada. 
· 11 ) f i ~ · ;· r ' " · , . , 

. .c) ,M6todos rotatorios para roca. 
r? -~· .1 • '.; ') u , :· \ · : 
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METODOS DE SONDEO EXPLORATORIO. 

a) Pozos a cielo.abierto.- Este sistema .de recon~ 

cimiento se emplea habitualllente para profundidades red~ 

cidas, alrededor de 5 •· En los terrenos permeables -

la profundidad est4 limitada por la superficie del manto 

fre4tico. En estos casos es necesario recurrir al 

empleo de pozos para bajar el nivel fre4ticQ. Este 

sistema es caro y únicamente est4 justificado en casos -

especiales como el de proyectos de 'estructuras importan­

tes. 

Sin embargo, es frecuente excavar estrechos pozos de 

reconocimiento en seco en obras de carreteras y aeropuer 

tos, cuando se desea obtener un gran ".tll.ozo" de suelo 

inalterado y, en general, cuando lo que se precisa es l~ 

grar por reconocimiento 'visual directo, una mejor idea -

del perfil exacto del terreno que la que pueda obtenerse 

del estudio de los sondeos. 

La obtenci6n de muestras de suelos granulares (ejem. 

arena) raramente se obtiene en la misma forma que una ar 

cilla, por lo tanto es usual la determinaci6n de la den-

sidad de la arena. El material extraldo se pesa -
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".ln-.6.ltu", y entonces se expide al laboratorio para la -

determinación de las densidades máxima y m!nima; cuyo co 

nocimiento es necesario para determinar la compacidad re 

latita. 

En estos pozos se pueden tomar. muestras alteradas o 

inalteradas de los diferentes ~strato~ que se hayan en -

contrado. 

b) Método de lavado,- El equipo consta·de un tri -

pié equipado en su parte superior de una polea; sobre la 

que pasa un cable accionado por un malacate y que se 

emplea para manejar los vástagos o para accionar el mar-

tinete. Se empieza por hundir en el suelo un tubo bue-

co de 1.5 m de longitud aproximadamente, que será el pri 

mer eiemento del entubado del hoyo. En su parte supe -

rior se hace una canalizaci6n horizontal de pequefla lon­

gitud, que desemboca en una pileta llamada de sedimenta-

ci6n. A continuaci6n se coloca en el entubado un vást! 

go hueco provisto en su parte inferior \te un trépano pa-
' ' '• 

ra perforar el terreno. La pileta de sedimentaci6n 11~ 

na de agu¿¡, está unida al v4stago hueco por medio de una 

cariaÜzad.6n flexibl'e en la qúe hay interpuesta una -

bomba. El agua de la pileta se envía a presi6n por el 
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v4stago hueco y llega hasta el tr6pano; aientras 6ste e! 

ti funcionando, el terreno se esta disgregando y sus 

f ragaentos son arrastrados por el agua inyectada que su­

be por el tubo hueco, yendo a parar a la pileta de sedi­

mentaci6n, (Fig. 2). 

Se examinan los ·dep6sitos sacados de esta forma, y 

mediante un examen visual se deduce la naturaleza del 

suelo, Estos fragmentos no pueden servir de muestra, 

ya que estan profundamente modificados y alterados por 

la acci6n del instrumento de perforaci6n y del agua in -

yectada. Sin embargo, su examen es muy importante por 

la direcci6n de la perforaci6n y para determinar el ins­

truaento que se debe emprear. 

c) M6todo de penetraci6n est4ndar,- El m6todo de -

penetraci6n est4ndar*, es un ensayo puesto a punto en 

los Estados Unidos y est4 destinado a medir la capacidad 

relativ! de las capas de terreno, Se realiza un son -

deo aec4nico en el que se introduce el equipo, que con -

siste en un aparato estAndar de toma de muestras de 2 

pulgadas de dilmetro exterior (51 11111), 1 pulgada 3/8 de 

dilmetro interior (35 .. ) y 813 m1 de lon¡itud total. 

(Fi1. 3), 

*Este a6todo s61o sirve para c41culos prellainares. 



Pi¡. 2 Barrenadoras ~e lavado con aaua. 
Ref. 2 
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Fig." 3 

••• ~ 1 • 

MuesÍTe.ador. de suelos de penetración 
estándar. · -Ref. 2 ·. 

... ,._. 
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Fig. 4 Mecanismo impulsor para la 
prueba ele penetraci6n es • 
tándar. 
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Se introduce el aparato en el sondeo previamente 

limpiado con una cuchara, se hunde 1 5 ;Cm y se cuenta el 

núlnero de golpes dados con un martinete de 63.S kg ( 140 

libras ) que cae desde una altura de 76 cm ( 30 pulga 

das), necesarios para hincar el muestreador 30 cm su 

plementarios. 

Este ensayo es ex:t:remadamente empírico y s6lo tiene -

valor si se realiza con el equipo estándar, y es útil s~ 

bre todo para suelos arenosos o muy homogéneos. El nú-

mero N de golpes' se e.arrige en funci6n de las capas sup~ 

rieres de terreno que,actúan por, su peso y funci6n de -

la altura de la capa freática. Se obtiene un número co 

rregido N' que permite apreciar aproximadamente el ángu­

lo de fricci~n interna.del suelo~ (Figs. S y 6). 

Este m!Stodo ·aplicado én·'arerias, qued~ 'sujeto a algu­

nas variables que pueden afectar significativamente el -
' . ,_ 

número de golpes N necesarios para hincar el muestreador. 

Las más frecuentes son: 

1) La variaci6n del nivel· del agua o lodo de perfor! 

ci6n; ya que si existe un flujo descendente el número de 

golpes tiende a incrementarse, mien~ras que un pequefto -



artesianismo lo reduce significativamente . 

... 

2) Las maniobras rápidas de meter y sacar las barras 

de p~rfo.raci6n equivalen a un bombeo 4el agua del sondeo 

y con el~o se genera suc.ci6n 'en el suelo' reduéi~ndose -

asf: la· compacidad de las arenas, (que posteriormente se 

define). , 

. 3) El émpleo de brocas de chifl6n sin control de la 
' . 

presi6n 'de inyecci6n de agua, altera y erosiona el suelo 

por: ensayarse. 

· 4) El· empleo de barras pesadas tiende a reducir el - . 

número de golpes·; 

S) La fricci6n entre el cable con el que se levanta 

el martinete. golpeador y la polea que se utiliza, así c~ 

mo el excesivo nlhnero de vueltas del cable en el malaca-

te de fricci6n reducen la energía con que golpea el mar­

tinete. 

6) Generalmente por descuido, la altura de cafda del 

martinete no se conserva constante. 
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7) Es frecuente encontrar que ni el muestreador ni -

el martinete cumplen las especificaciones establecidas. 

8) Al hincar el 11uestreador puede cambiar la enatº 

d) MEtodo de barrenas de cable o pulsetas.- El 

sondeo avanza- introduciendo un tubo de ademe de acero en 

el suelo, vertiendo agua en el tubo, cortando el suelo -

con un instrumento en forma de cincel, de 500 kg de peso 

6 m4s y sacando a continuación el lodo, con una cuchara 

muestreadora. 

Por lo común esto hace avanzar el sondeo de 0.6 a 

0.9 m. Luego, vuelve a introducirse el tubo de ademe 

y se repite el proceso anterior. 

e) MEtodo de barrenadoras giratorias.- Un vástago 

de taladro y una barrena se hacen girar por medio de 

una tornamesa, para perforar el suelo. Se bombea agua 

o lodo de la perforaci6n a trav6s de un orificio en el -

centro del v4stago del taladro y 6sta sale para lavar 

los cortes del suelo. La broca puede ser de cola de · -

pescado o de cincel, o bien, puede ser una barrena de ro 

dillos, para cortar piedras o rocas, El liquido de 



Pi¡. 7 

' ,. ¡~ 

Barrenadoras de cable o pul 
setas. Ref. 2 . -
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perforaci6n vuelve al pozo o al dep6sito, luego se hace 

pasar por un tamiz y se bombea de nuevo hacia el orifi­

cio perforado, 

f) M6todo de barrenadoras de percusión.- Los equ!_ 

pos de perforación pueden ser barrenas de acero y marti­

netes o perforadoras de carretilla, que se utilizan pri~ 

cipalmente en los suelos duros y las rocas. El vbtago 

de la perforadora es hueco y, por el orificio, se inyec· 

ta aire o agua a presi6n, que regresa por la parte exte-

rior del vástago para retirar los cortes. t.a operación 

del corte se lleva a cabo mediante un martillo perfora • 

dor que golpea la barrena, 

Otra variaci6n que se usa en suelos gi~esos es una • 

perforadora de ... Percusión de cu.bierta ,. , , . Un.~ buen ejemplo 

de esto es la barrenadora "Becke4". Estos equipos son 

mucho mayores y utilizan .un ~alacate de mártinete como 

energía para golpear y romper el suelo y las rocas. 

Cuando se utilizan barrenadoras de lavado de agua, · 

giratorias y pulsetas de cable, la tierra se mezcla con 

agua y sale a la superficie como lechada lodosa, lo que 

hace díficil clasificar los suelos, 

'{ 



Fig. 8; 

" ., 
• .. 

Barrenadoras giratorias, 
Meyhew, Ba~timo~-~· Ref. 2 



' -~ ".'·J '.-· ...... 

Fig. 9 Barrenadora de percusi6n, 
Becker. Ref. 2 
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g). Método de. penetración c6nica. - Estos métodos en 

general consistep en hacer penetrar una punta cónica en­

el suelo y ~edir la resistencia que el suelo ofrece. De 

pendiendo del método para hincar los conos en el terren~ 

~stos mEtodos se .dividen en estáticos y dinámicos. En -

los primeros la herramienta se hinca a presión, medida -

en la superficie con un gato apropiado; en los segundos 

el binca~o se logra a golpes dados con un peso que cae. 

Las pruebas de penetración cónica estática o dinámi­

ca son útiles en zonas cuya estratigrafía sea ampliamen­

te conocida apriori y cuando se desea simplemente obte -
i'."'('¡ •', ' : ,. 

ner información de sus características en un lugar espe­

. cífico, pero son pruebas de muy problemática interpreta­

ci6n en lugares no explorados a fondo previamente. 

METODOS DE SONDEO DEFINTIVO. 

a) Pozos a cielo abierto con muestreo inalterado. Es 

te mEtodo se trat6 en métodos de sondeo exploTatorio, p~ 

ro se considera como el mejor de todos los métodos de ex 

: ·PloracilSn< para ·obtener muestras inalteradas y datos adi­

. ci'onalesrque permitan tener una mejor informaci6n del -

:~ inilJi1'ileló' 1ddnde· se ~vaya a llevar a cabo una obra., 

,_., 
... 1. 
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Es conveniente mencionar el procedimiento por el 

cual se obtienen las muestras inalteradas, y es el si- -

guiente, 

Se abren pozos de 1 por 1.5 ·m hasta una profundidad 

de 5 1n, o bien hasta encontrar material no excavable con 

pico y pala, como tepetate, roca, etc., o agua fre4tica. 

1) Se limpia y nivela el terreno, y se traza un cua­

dro de 30 cm de lado, aproximadamente. 

2) Se excava, cuidadosamente, alrededor del.per!me -

tro marcado, hasta una profundidad un poco mayor que la 

altura que se quiera dar a la muestra, labran.do, al mis­

mo tiempo las cinco caras descubiertas ~Fig. 10). 

Para obtener la muestra de una pared, se excava alr! 

dedor, como se.indic6 anteriormente, éonservando la cara 

inferior. 

3) Con cuidado, se recorta la base de la muestra, P! 

ra poder desprenderla. Debe marcarse con una "S" 18 -

cara superior, a fin de darle, cuando se ensaye, una p~ 

sici6n similar a la que tenla en el terreno. Adem4s, -
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debe indicarse, en caso necesario, la direcci6n en que -

fluye el agua, 

4) Una vez extraída la muestra, debe ser inmediata y 

cuidadosamente protegida con vendas de manta impregnadas 

de parafina y brea; esta protección deberá aplicarse 

".ln-.6.ltu'' al ir descubriendo cada cara, para lo cual se 

procederá en. la forma siguiente: 

Se calienta la mezcla de parafina y brea hasta que -

se haya derretido completamente y caliente, con una bro­

cha, se extiende la mezcla sobre el vendaje de manta ha! 

ta que cubra perfectamente la muestra. Una vez frfo es 

te vendaje, se·aplica otro semejante, I:> bien· sé extiende 

sobre ~~ .pt:i_mer? :una cap~ gruesa de parafina' y brea. 

(Fig. 11) , 

5) Se coloca la muestra en un caj6n de mayores dime~ 

siones que ella, a fin de poder empacarla con aserrín, -

papel o paja, de manera que quede protegida contra gol -

pes o choques durante su transporte. 

NOTA: En suelos sin cohesi6n como gravas y arenas limpias 
es pr4cticamente imposible obtener muestras cúbi -

... ,:cas. 



Fig, 1 O Labrado de las .caras de la muestra. 
Ref. 4 
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Fi¡. 11 ProtecciGn de la auestra .contra 
p6rdidas·de sus caracterfsticas 
naturales. Ref.·4 

SS 



Una de las tarjetas de identificaci6n se adhiere a:la 

muestra y la otra a la parte exterior del caj6n. (Fig.1~ 

. ' ·.,·~· .... 
b) Mu~stre·o, ·con ·tubos de pared delgada. - Realmente 

no se pueden obtener muestras ".l11at.te.1tada4~, puesto · que 

siempre son inevitables, ciertas deformaciones del suelo, 

incluso en el caso de que se realice la toma de muestras 

con los más exquisitos cuidados, La separaci6n de la 

muestra del resto de la masa del suelo modifica los es -

fuerzas que act6an en las caras de la muestra, lo que, -

a su vez, trae consigo la subsiguiente deformaci6n, a me .., 
nos que se tomen especiales precaucaciones. La denomi-

naci6n de muestras ".lna.t.te.1tadcu" se aplica a aquellas lo 

bastante poco alteradas paraque se puedan emplear en el 

laboratorio en la determinaci6n de.las características -
; .... '; 

de resistencia, consolidaci6n y permeabilidad del suelo 
' 

".ln-ii.l.tu" sin error de importancia práctica, 

El perseverante estudio durante diez aftos -

(1938~1948), del problema de las muestras inalteradas 

realizado por M,G, Hvorslev, trajo como consecuencia la 

adopci6n de muestreadores de paredes delgadas. El gra-

do de perturbaci6n que produce el muestreador depende 

principalmente, seg6n el propio Hvorslev puso de 

;:,-:·.:.,,,. ':' .. '··'•· ... , .,·:::,_., · 
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manifiesto, del procedimiento usado para su hincado; 

las experiencias han comprobado que si se desea un gra­

do de alteraci6n mínimo aceptable, ese hincado debe 

efectuarse ejerciendo presi6n continuada y nunca a gol -' f ·:.' .. ~,. ' .. ; . " . • '~ . . .. '· ,.. ' , . 
p~s ni con algún otro método dinámico, 

Las muestras de arena presentan problemas especia 
J:.· 

l~s. ., Con objeto de retener las muestras de arena en el 
¡: 

t~bo durante la extracci6n de ésta, a través del agua, -

hdsta la superficie, se han ideado varios tipos de válv!! 

las 'de pie, pues de otro modo la arena fluye del tubo. -

Todas las medidas de este tipo incrementan el espesor de 

páred del tubo y, por tanto, la alteración de la muestra 

dé'. la arena • .. , . . .. 
¡¡.:· .,··.:# •, ,,· 

:: :: E¡Sta difiCultad se ha· ·vencido en ~arte, recientemen-

te, de dos formas distintas, La primera tuvo lugar en 

Vicksburg, y la describe Hvorslev. Se observ6 que las 

muestras de arena se retenían en muestreadores de diáme-

tro:hasta 12 cm si el taladro se llenaba con un fluido 

viscoso, Parece ser que el fluído penetra ligeramente 

~n la superficie de la arena y le proporciona una cohe -

si6n suficiente para impedir que se escurran sus granos. 
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FIG. 12 Protecci6n de la auestra contra choques. 
Ref. 4 
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El segundo sistema se desarrolló en I~glaterra, y lo 

describe Bishop,. Un ciliJ1dro especial descansa en el : 

fondo del taladro y encierra el tub.o muestreador, con 

aire comprimido se expulsa el agua del cilindrq, de modo 

que durante la extracci6n del tubo muestreador lleno, su 

cara inferior est6 siempre fuera del agua. La cohesión 

aparente de.la superficie inferior.de la arena, no -

completamente saturada, sostiene el .resto de la muestra. 

Una arena no coherente saturada situada debajo del 

fondo de una perforación puede transformarse en un mate -

rial cohesivo y, poi tanto, muestreable con m6todos apro-

·piados para .la arcilla, La'transformaci6n se ha obteni-

do por la inyección de emul~i6n asfáltica que se elimina 

con un solvente despu6s que la muestra ha sido recuperada 

( Bruggen, 1936 ) , o bien congelando un tapón en la parte 

inferior del tubo muestreador ( Fahlquist, 1941 ) , pero -

con la desventaja de que en suelos cementados .se rompe la 

liga entre partículas. Estos procedimientos son onero · 

sos y requieren un equipo elaborado. Afortunadamente, -

recurriendo a medios indirectos, como ensayos de penetra­

ci6n o ensayos de bombeo, en la mayoría de los problemas 

de 1.a práctica se puede obtener informaci6n suficiente~.e!!. 

. te buena .r~specto a las propiedad~s de la arena _situada -

debajo del nivel fre4tico. 
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Debe hacerse una dj.s_tinci6n entre mues tras de arena 

por encima:i.y por debajo del nivel fre4tico. Por encima 

del nivel fre4tico la h~edad del suelo imparte a la ar! 

na un vestigio de cohesi6n. Para prop6sitos de identi-

ficaci6n se pueden obtener muestras de arena ligeramente 

cohesivas por medio de cucharas muestreadoras provistas 

de retenes, Muestras mucho menos alteradas son recupe-

radas· por medio de muestreadores de pist6n de pared del­

gada. Tales muestras son adecuadas para el estudio de 

la distribuci6n granulom6trica y la estratificaci6n. No 

obstante, en la mayoria de las arenas no saturadas las -

operaciones de muestreo suelen causar un cambio de volu­

men del material que entra en el muestreador. Por ello, 

si la naturaleza del trabajo, requiere informaci6n relat! 

va a las relaciones de vacios naturales, deben utilizar-

se procedimientos especiales. En muchos casos~ el pro-

cedimiento m4s satisfactorio es tallar muestras de un po 

zo excavado para ese prop6sito, 

Antes de toaar una muestra de un pozo a cielo abier­

to, se corta un pedestal en el fondo de la excavaci6n. -

Se nivela luego cuidadosamente la superficie superior 

del pedestal de arena, y sobre el mismo se coloca un ci­

lindro aet4lico de pared del¡ada con su eje vertical. --
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El cilindro tiene comúnmente un diámetro de 10 a 12 cm -

y una altura de 10 cm y está constituido de hojalata. Se 

fuerza suavemente el cilindro en la arena hasta que se -

halle completamente enterrado, y luego se elimina la ar~ 

na que lo rodea por fuera, Se coloca en la parte supe-

ri~~· una tapa metálica consistente en una chapa circular 

que' encaje justamente en el envase cilíndrico; cuando la 

superficie de. la muestra no enrasa justo con el borde su 

perior del envase, se rellena primero el espacio con pa-

rafina y luego se coloca la tapa. Con una pala se cor-

ta la muestra varios centímetros por debajo del cilindro, 

y se invierte. Se elimina el exceso de arena, de modo 

que pueda también sellarse con una tapa metálica la su -
. :'. 

perficie que ahora se halla en la parte superior. 

Las arenas situadas debajo del nivel freático no pue 

den, ordinariamente, ser retenidas en ninguno de los ti 

pos de muestreadores de uso común. Más aún, su rela- -

ci6n de vacíos suele ser marcadamente alterada a menos -
1 • ·, ' ' • 

que el índice del área del muestreador sea pequefto. A 
·' .. ' '•, '•·' ' 

veces se pueden obtener muestras satisfactorias por me -
· ... i:., l.1: 1.· ' . 

d'io de muestreadores de pist6n, en especial si el suelo 
• • • 1 • ~ ~ .¡ ' ~ ~ ' . t . ¡ 

contiene ocasionalmente zonas cohesivas que taponan el 
r. S r;~:,·:·1 · 1 .'. 1 ~· ; 

fondo del tubo y ayudan a retener la arena. En la -
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mayor!a de los casos, sin embargo, se deben usar proced!. 

mientos más elaborados. 

La experiencia reciente ha indicado que trabajando 

con una inyecci6n de lechada de bentonita u otro barro -

de perforaci6n y un muestreador integrado con un di41ne -

tro interior ~el orden de las 2 pulgadas, provisto de 

una vll.lvula en la parte superior que evite el lavado de 

la muestra cuando es retirada de la perforación, la re -

tenci6n se mejora notablemente y las pérdidas se tornan 

insignificantes. 

Hay otros impedimentos pr&cticos importantes que de­

rivan de la dificultad que a veces se presenta para ha -

cer penetrar el tubo muestreador por presión est4tica 

sin doblar su extremo inferior, o bien de la imposibili­

dad de hacerlo entrar por falta de fuerza suficiente de 

empuje cuando la arena es gruesa y/o relativamente den -

sa. En esos casos hay que hacer instala.dones especia· 

les, como anclar la m4quina al suelo para aumentar la 

reacci6n que provee su peso. La delic stdeza de su disp2_ 

sitivo no permite usar los golpes de una masa para hin -

car un muestreador de pist6n. Por otro lado, como la -

hinca a golpes altera la relaci6n de vac!os de la arena, 



no se justifica en ese caso usar un muestreador tan refi 

nado. 

c) H~todos rotatorios para roca.- Cuando un gran -

bloque o estrato rocoso aparezcan en la perforaci6n se -

hace indispensable recurrir al empleo de máquinas perfo­

radoras tienen en el extremo del tubo de perforación un 

muestreador llamado de "aa~az6n", en cuyo extremo infe -

rior se acopla una broca de acero duro con incrustacio -

nes de diamante industrial con objeto de facilitar la 

perforación, 
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e A p I T u L o T E R e E R o 

PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS GRANULARES 



3.1 Forma y estructura de las partículas. 

La forma• de las partículas influye en el comporta 

miento mecánico de los suelos granulares. La forma pr~ 

valeciente que presentan los suelos granulares, es la· -

equidimensional, en donde las tres dimensiones de la par 

tícula son de magnitud similar. Esta forma la adquie -

ren los granos al estar en contacto con los elementos n! 

turales como; el agua y el aire, así como en el proceso 

de trituración. Según la intensidad con que estos agerr 

tes mecánicos hayan actuado sobre el materiali hace que 

se tengan varias formas en las partículas del suelo, que 

son, angulo~a, subangulosa, redondeada o subredondeada. 

En general, los granos angulosos indican que el mat~ 

rial ha estado expuesto al desgaste solo por un corto 

tiempo, o nada en absoluto, como puede ocurrir con are -

nas residuales que han permanecido siempre en el mismo -

sitio en que se formaron. Las cenizas volcánicas con-­

tienen frªgmentos angulosos de roca vítrea; los granos -

. de arena desgastados por los hielos pueden tener caras 

··lisas, pulidas por·la acción de aquellos; las·arenas ma­

rinas .suelen .ser angulosas. 
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La forma redondeada es frecuente en las arenas de 

los dos y en algunas playas, en las arenas e6licas que .­

son de grano fino redondeado, 

has formaciones subangulosa y subredondeada son el • 

efecto.del rodado en ríos y arroyos, por abrasi6n mec4ni-

ca. 

En general la estructura mb com(in de los suelos gr! 

nulares es la simple. Las fuerzas que intervienen para • 

formar esta estr\lctura son bien conocidas y sus efectos · 

son relativamente simples de calificar. 

El comportamiento mec!nico e hidr4ulico de un suelo­

de estructura simple, se define principalmente por dos ca 

racterísticas; la compacidad del manto y la orientaci6n -

de las partículas. 

El tfrmino de compacidad se refiere al grado de aco­

modo .alcanzado por las partículas.del suelo, dejando m4s­

o menos vacíos entre ellas. En un suelo muy compacto las 

partículas s6lidas que lo constituyen tienen un alto gra­

do de acomodo y la capacidad de deformaci6n ~ajo carga -­

del conjunto ser• pequefta. En suelos poco compactos, el­

¡rado de aco•odo es menor; en ellos el volumen de - -
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·~.' ' 

vacíos y, por ende la capacidad de deformación, serán ma 

yores. 

" :1 : ,:_. 

Para medir la compacidad de un manto. de estructura -

simple, se introdujo una relaci6n empírica, la cual se -

puede:determinar en laboratorio, llamada "Compac.i.dad Re.-

·,·:: ¡' -------100 

O si se pone en funci6n de los pesos específicos se-

cos correspondientes a los estados natural, más compacto 

y más suelto posibles, se tiene: 

1 

.yd suelto yd natural 
e = ~~~~~~~~~~~~~~~ 
r 

. yd suelto yd compacto 
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donde 

emáx • Relaci6n de vaclos correspondiente al estado más 

suelto del suelo. 

e 1 "'• Relaci6n de vacfos correspondiente al· estado más 
!11 n 

compacto del mismo. 

enat • Relaci6n de vaclos de la muestra en estado natural. 

yd • Peso especifico seco del suelo. 



3.2 Resi~tencia al esfuerzo cortante de los suelos gr! 

nulares. 

La explicaci6n de la resistencia al esfuerzo corta~ 

te de los suelos granulares parte de los mecanismos de -

fricci6n mecánica, ya que la resistencia tI cortante de­

pende de la fricci6n que existe entre los granos del ma-

terial. Para una aplicaci6n más estricta de esta ley -

se puede considerar una masa de partículas descritas que 

actuán en los puntos de contacto en la superficie de des 

lizamiento. 

Cuanto mayores sean las partículas, menos serán los 

puntos de contacto, y por lo tanto, mayores ~erán las 

concenttaciones de esfuerzo en ellos. De aquí que la -

resistencia en los puntos de contacto toma interés al re 

lacionarla con la resistencia individual de los granos, 

ya que estos pueden llegar a romperse o a deformarse. 

Las características de los suelos .granulares tienen 

influencia en la resistencia al esfuerzo cortante., y .las 

más importantes son: 

Tamafio de las partículas 

69 



Distribuci6n granulom6trica 

Compacidad 

Forma de los granos 

Se considera tambi6n la manera de hacer llegar el -

material a la falla, que ejerce influencia en la resis -

tencia, as{ como el tipo de pr~eba que se haga en el la­

boratorio. 

La figura 13, muestra las curvas esfuerzo-deforma -

ci6n obtenidas para tres muestras de la misma arena. 

En el caso de arena· compacta, la curva esfuerzo-de­

formaci6n corresponde a una falla de tipo frágil, en que 

se observa que cuando el esfuerzo llega a un máximo, dis 

minuye si la deformaci6n aumenta, reduciéndose el esfuer 

zo a un valor último (resistencia residual), mientras la 

deformaci6n sigue creciendo, 

Puede observarse en el caso de la arena cementada, 

un comportamiento fr4gi1 con disminuci6n rápida del es -

fuerzo a partir del valor m4ximo, al crecer la deforma -

ci6n. Finalmente, al aumentar la deformaci6n, se llega 

a valores finales del esfuerzo an4lo¡os a los casos de • 

arena compacta y arena suelta. 
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P?r último, en el caso de arena suelta, el tipo de -

falla es plástica o dúctil, ya que la deformaci6.n crece 

cuando se incrementa el esfuerzo. El nivel de'esfuer-

zo se aumenta hasta un valor límite que se conserva y -

la deformaci6n sigue creciendo, 

' ; .. '. .- ' ~ 

"ta dérormaci6n en arena suelta por esfuerzo cortan-

te produce un mejor acomodo de los granos, que se mani-­

Íiest~ p~r Úna disminuci6n de V'Olumen, el cual tiende a 

. se'r' 'cónst~nte cuando el esfuerzo llega también· a ser 

constante. En arena compacta, los granos que estaban 

·~i~ri'aconiod~dos se mueven sobre sus vecinos para que h! 

ya deformaci6n, lo que produce estructuras más sueltas 

que la original y el volumen de la arena crece. Este 

aumento de volumen continúa aún después de la resisten -

cia máxima y tiende a un valor constante cuando la resis 

tencia ha alcanzado su valor último', menor que el máximo. 

1' J. 

En la figura 14 se observan las formas típicas de 

l~~ Úneas ·de resistencia de la arena suelta, compacta y 

cementada obtenidas en pruebas de laboratorio. Se ob -

serva en el caso de arena compacta, la curva de resiste~ 

cia es c6ncava y para fines prácticos suele considerarse 
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como una recta, por lo que la ley de resistencia al es· 

fuerzo cortante es: 

s • atan+c 

En donde •c es el 4ngulo de fricci6n interna de la • 

arena compacta, que adem4s involucra la trabaz6n que exi! 

te entre las partlculas del suelo, por lo que •c ser4 ma· 

yor que •s (ángulo de fricci6n interna de la arena suelta) • 

Para el caso de arena cementada, la ley de resisten· 

cia al esfµerzo cortante es: 

s • e + atan• 

C • Cementaci6n 

Donde C y • son sólo par4metros de c4lculo que va· 

rfan con el nivel de esfuerzo y con el intervalo de pre • 

siones considerado. 
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Fig. 13 

s 

1 
Fil!. 14 

Gráfica esfuerzo-deformaci6n 
en tres muestras de arena. 
Ref. 3 

~CEMENTADA 

~CO--flACTA 

SUELTA 

Líneas de resistencia para 
una arena en estado suelto, 
comnacto y cementado. 
Re{. 3 

·,. ,. 
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Por último, en arena suelta la linea.de resistencia 

es una recta que pasa por el origen, por lo tanto la 

ley de resistencia al esfuerzo cortante es: 

s • atan+s 

Donde •s es el 4ngulo de fricci6n interna de la ar! 

na suelta, el cual se puede obtener en el laboratorio. 

Por lo antes expuesto, puede observarse que para va­

lores altos ·de a, los valores de •s y +¿ son id6nticos. 

Todos los an4lisis anteriores son considerando que -

la arena en estudio est4 totalmente seca. Cuando se 

trabaja con arenas saturadas, el comportamiento de Estas 

depende principalmente' del grado de saturaci6n. En 

arenas finas ligeramente hthnedas, las·f~erzas capilares 

producidas por el agua intersticial comunican a la arena 

una "Colt.u.Urt Apa.u.nte." que la hace aparecer resistente. 

En arenas húmedas, si se somete a un efecto de vibrado, 

btas tienden a aunientar de volumen, con lo que aumenta 

tambian la relaci6n de vacfos en estado seco. Al apli­

car la vibraci6n en arenas húaedas, las partfculas -

cambian de posici6n, auaentando el .volU11en, pero por la 
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... ' 

humedad que existe se forman presiones capilares que hacen 

que las particulas permanezcan en su nueva posici6n de - -

equilibrio aparente inestable, En arenas secas esto no -
·: ', .1 .• 

ocurre y al aplicar la vibraci6n las partículas pasan de · 

esas posiciones inestables intermedias a otras finales aún 

más estables que las originales, produciéndose una compac-
:1· 

taci6n del conjunto, 

'.: ;'; 

··::" ¡ ' ' = . . · 

' : ~ :: . i • ) ~·. 

'1 

'.''1• 

11, ·,~· ... (•~.·; ~:.•:.~ . 
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3.3 Caracter!sticas esfuerzo-deformaci6n de los suelos 

granulares. 

Al aplicar al suelo algún esfuerzo, éste tiene defo! 

maciones que dependen de su composici6n, de su relaci6n 

de vaclos, de las acciones a que estuvo sujeto anterior­

mente y de la forma en que se apliquen los nuevos esfuer 

zos. Para problemas de ingeniería en el que es necesa­

rio conocer en forma rápida las características esfuerzo 

deformación, el método usado es el de medir directamente 

en una prueba de laboratorio o de campo, las deformado· 

nes que se·producen al aplicar esfuerzcslo más similares 

posibles a los que actuarán en la porci6n de suelo afee-

tado por el problema real que se estudie. Cuando es n~ 

cesaria la creaci6n de lila obra importa~te como la cons­

trucci6n de presas, edificios grandes, etc., se requiere 

un conocimiento preciso de las relaciones esfuerzo~defor 

maci6n. 

La prueba triaxial es la más importante en el labor! 

torio para determinar las caracter!sticas esfuerzo-defor 

maci6n de los suelos. 
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En este trabajo se presenta,una breve descripción de 

1• cámara triaxial "glgante" (T-113-25), para ensayar es 

pe'.c!menes cilíndricos de 1. 13 m de diámetro y 2. 5 m de -

.ª~tura, bajo presiones confinantes hasta de 25 kg/cm 2
, -

. esto es .con el objeto de disponer de una información 

c9mpleta sobre la resistencia al esfuerzo cortante y las 

relaciones esfuerzo-deformación de los suelos granulares 

como; arena, grava y enrocamientos, lo cual es impo~tan-, 

te sobre todo para la construcción de presas de tierra oo 

grandes dimensiones. 

a) Descripción general~- Este dispositivo consta -

de una cámara esf6rica de acero con un marco interior de ,, 
carga; la máxima presión de confinamiento es 25 kg/cm 2 y 

l~ máxima carga axial es de 1 600 ton. 

b) Cámara esférica.- La cámara de presi6n (fig.15) 

es una cubierta esférica de 4.2 m de diámetro, construi­

da con placas de acero soldadas de 2.5 cm de espesor. E! 

ta cubierta se compone de dos mitades conectadas por me-

dio de bridas de 7,5 cm de espesor. La mitad superior 

cuenta con una .~scotilla de 1. 4 m de diámetro para intr2_ 

duci r los ma terial~s 4.e ensaye a la . cámara, por medi!) de 

una grúa, En la mitad inferior se tiene una tapa de 
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acceso de 60 cm de diámetro, que permite que una perso­

na entre a la cámara durante las operaciones prev.ias al 

ensaye. El agua se inyecta por medio de una tuberfa -

de 15 cm, soldada a la base de la cámara. El aparato 

se apoya en un anillo de acero anclado a la cimentaci6n 

de concreto. La cubierta esf6rica est4 reforzada con 

placas de acero de 0.6 cm de espesor en el plano ecuat~ 

rial, en el anillo de apoyo, en la escotilla superior y 

en la tapa de acero inferior. La esfera pesa 20 ton y 

su volumen es de 40 m1 , aproximadamente. 

c) Estructura de carga.- El marco de carga (fig. 

16), consta de una cubierta sostenida por un anillo de 

carga, nueve gatos hidráulicos y una placa de base. La 

cubierta y el anillo, al igual que la placa de base, 

son de acero colado con 1 \ de cromo. El anillo de 

carga tiene ranuras dispuestas de tal manera que la cu 

bierta, que cuenta con pernos de fljaci6n se pueda des­

montar, haci6ndola girar 20 grados en torno a su eje 

vertical con la ayuda de la gr6a viajera, 

Las cargas axiales se aplican por medio de gatos h! 

dr4ulicos de doble acci6n, conectado mediante juntas 

universales, tanto al anillo de carga como a la placa -

11 
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de base. Estos gatos trabajan a tensi6n y cada uno de 

ellos tiene una capacidad máxima de 180 ton.y 75 cm de • 

carrera en el·pist6n. Los fmbolos de acero est4n crom! 

dos para evitar que los fluidos de la c4mara los corroan. 

Se tienen tres bombasde aceite con válvulas reguladoras 

y cada una se conecta independientemente a un grupo de • 

tres gatos. De esta manera, se obtiene un modo m4s 

preciso para controlar la .carga, utilizando uno, dos o • 

tres grupos de gatos, dependiendo de la presi6n confina! 

te aplicada a 1a muestra y del material que se vaya a e! 

.sayar. Hay tres juegos de man6metros de Bourdon de 

500, 2400. y 1 O 000 lb/pulg2 , con sus propias v4lvulas de 

seguridad que se usan para medir la carga.aplicada por· 

cada serie de gatos, 

d) Presi6n confinante.· El sistema hidráulico para 

aplicar la presi6n hidrost4tica al .espfc1men se co~pone 

de dos partes: 

1. Una bomba centrifuga de 25 l/s con accesorios 

que conectan directamente el tanque de almacenamiento de 

agua con la c4mara esf6rica, llen4ndola en 15 minutos 

aproximadamente, 

'° 
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2. Una bomba de tipo turbina de 1 l/s, que funciona 

bajo una presi6n estática de 26 kg/cm 2 y alimenta. S tan­

ques de nivel constante, instalados a diferentes eleva -

ciones. Estos tanques de nivel constante se conectan a 

la cámara esf 6rica por medio de una tubería de S cm de 

diámetro. Se ha estimado que el flujo dentro de esta -

'tubería causará, debido a cambios volumétricos delespéci 

men, una variación de la presi6n confinante de menos de 

1 \, Los tanques de nivel constante se encuentran a 

elevaciones tales que los especímenes se pueden ensayar 

a presiones de 2, s, 10, 17 y 25 kg/cm 2
• 

e) Mediciones de def.ormaci6n.~ Las deformaciones 

axiales del espécimen durante el ensaye se miden con ·un 

dispositivo bastante complejo. Puesto que la cubierta 

de la estructura de carga queda libre para moverse en 

cualquier direcci6n, es preciso medir seis componentes -

de su desplazamiento. Se conectan seis alambres de ac~ 

ro a potenci6metros que registran.los desplazamientos li. 

neales, con una precisi6n de medio millmetro, tres de 

los alambres se fijan.al centro de la· cubierta y los 

·otros tres se conectan a diferentes puntos del anillo de 

carga; todos ellos pasan por la cubierta esf6rica a tra­

vés de bujes soldados a la misma. 

82 



Para medir las deformaciones radiales, se colocan 

cinco cinturones de acero.perimetrales a diferentes alt~ 

ras del·espécimen, Los extremos de dichas bandas se C!?_ 

nectan a potenci6metros lineales y registra·n ·las. varia -

ciones circunferenciales del espécimen con precisi6n de 

medio milímetro. 

f) ·Preparación del espécimen.- Debido al gran ta-

mafio de las particulas utilizadas y a las altas presio -

nes confinantes que se usan en los ensayes, se disefio un 

equipo·especial ·y se desarrollaron técnicas también esp~ 

ciales, Se usan dos membr.anas de hule y el e'spacio 

entre ambas se llena con arena u otro material apropiado. 

La base de la mue"Stra es un cilindro· de acero, rell~ 

no con concreto de alta resístencia. Dicho cilindro se 

apoya sobre la placa de acero colado .. Dentro de la ba­

se· del espécimen, se tienen tubos de cobre que conectan. 

a dos orificios
0

de entrada, cada uno de los ctiales s• 

protege con una malla de alambre aplicando a través de -

los mismos el vacio a la muestra asi como la cubierta 

protectora, cuando es necesario. La tapa del espécimen 

consta de.dos pla~as de acero circulares. La más. pequ~ 

f\a de ·1. 03 m de di4metro ·y S cm de· espesor, se sella con. 

tra la membTana de hule interior.· Arriba de esta placa 
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se tiene otra de 7.S cm de espesor y 1.13 m de di4metro, 

que sostiene a la membrana exterior de protecci6n. E! 

ta tapa permite ·la libre. preparaci6n de los especímenes. 

Las membranas de hule se sujetan con firmeza a las ta ·· 

pas, por medio de anillos de bronce. 

Las muestras se construyen en dos etapas. En pr! 

mer lugar, el enrocamiento se coloca a mano dentro del 

molde inferior que encierra una membrana de hule. Una 

vez que se termina esta operaci6n y se ajusta la tapa -

interior, se aplica vacío al interior del espécimen y -

se quita el molde. Se ajusta la membrana exterior es-. 

tirada con el otro molde alrededor de la muestra, y el . 

espacio entre las membranas.se llena con un material 

protector. Finalmente, la tapa de acero se fija a la -

membrana e,xterior de hüle,. se aplica vacfo tambiEn al ma 

terial protector y se retira el molde exterior. Se -

evita la formaci6n de arrugas en la membrana exterior -

por medio· del vacío aplicado entre el molde y la membra 

na, 

En los suelos granulares se tenla la idea de que no 

se presentaban probleaas serios de deformaci6n, que fs -

tas eran muy pequeftas y ocurrlan en forma casi instant4· 

nea al aplicar las primeras caraas en un proceso de • 

·,:. ·,I 
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construcci6n; Defo.rmaciones pequeñas en suelos ~ranul!_ 

res sólo se presentan cuando los niveles de esfuerzo son 

muy bajos. 

" ... ¡. 

: .. ,.Las.,deformaciones de una masa de suelo granular es 

el resultado de los movimientos relativos entre las par­

tículas; que componen el elemento y de las deformaciones 

de:las mismas en los puntos de contacto. 

La deformación que ocurre en los suelos granulares 

al apHcar.'un esfuerzo depende principalmente de dos me­

canismos de falla de las partículas. 

a) :I;a distorsión (6 fractura) de los contactos .de -

'·, · ·:las partículas, 

: ·~ : ' . ' . . : 

·· b) El movimiento relativo entre las partículas. 

Por.lo general estos mecanismos son dependientes 

uno de otro • 

• • '1 '.; ¡ '.: .~ ' .. ·'' (· 

::·.1·:La.-compresibilidad de los suelos granulares. se ha. -

~s.tu4,iado "en mayor variedad de casos. y materiales .en ªP! 

La figura 17 muestJ!a una" 



serie de datos comunes de una prueba triaxial realizada 

en arena. 

En la figura 17 se ve que la relaci6n esfuerzo-de • 

formaci6n presenta una curvatura para deformaciones muy 

pequeftas, llegando a un máximo para una deformación apr~ 

ximada del 3\, ademts se aprecia que la resistencia del 

suelo disminuye gradualmente hasta que llega a ~na resi! 

tencia constante y la deformaci6n continúa. 

En el desarrollo de la prueba de compresi6n tria- -

xial se distinguen dos etapas de comportamiento al refe· 

rirse a la deformaci6n del material. La primera corre! 

ponde al proceso de carga¡ en esta etapa se producen de­

formaciones muy pequeftas y generalmente con una disminu­

ci6n de volumen de la muestra, causado por una tendencia 

que tienen hs partlculas a adoptar formas estructurales 

más compactas, La segunda es la etapa de falla, en 

ella se presenta el m4ximo de resistencia del suelo. 

En la segunda etapa el comportamiento del suelo gr! 

nular es diferente de la primera etapa. Para compren -

derla, se basa el estudio a la deformaci6n de una a¡rup! 

ci6n plana de esferas rlgidas. En la figura 18d se - -
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tiene un elemento unitario de una agrupaci6n de partícu-

las compactas. Cuando a este elemento se le aplican 

cargas verticalmente, s6lo puede tener deformaciones si 

las esferas e y D se desplazan lateralmente. Y al mo -

verse las esferas producen un aUJ11ento de volumen de la 

agrupaci6n como se puede ver en las figuras 18a y 18b. 

· La relaci6n de vacíos tiene gran influencia sobre 

las curvas esfuerzo-deformaci6n obtenidas en pruebas de 

compresi6n triaxial. En las grHicas ·de la figura 19 -

para una muestra de arena fina compacta, la curva que r! 

laciona el esfuerzo desviador con la deformaci6n axial -

muestra un máximo y el esfuerzo disminuye a partir de es 

te punto, 

La curva correspondiehte al estado más suelto de la 

muestra no presenta un m4ximo y el esfuerzo desvi.ador 

permanece casi constante al continuar la deformaci6n, 

una vez que se ha alcanzado la resistencia m4xima. En 

este caso al recibir la muestra el esfuerzo, primeramen­

te disminuye el volUJ11en, dilatándose a continuaci6n y 

por último, termina pr4cticamente con el volumen inicial. 

" 
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De acuerdo a los anteriores conceptos se pueden de­

ducir los siguientes comportamientos en suelos granula -

res. 

a) Cuanto más compacta es la arena, mayor es el gr! 

do de trabaz6n y por tanto el esfuerzo desviador 

y el ángulo de fricci6n entre las partículas. 

b) Cuanto más compacta es la arena, mayor es el in­

cremento de volumen. 

c) Al expanderse la are.na la resistencia a la defo!. 

maci6n disminuye. 

d) Esta disminuci6n es más marcada ·en muestras de -

arena más 'compactas, 

Al terminar el proceso de prueba sobre la arena, el 

grado de trabazón entre las partículas ha disminuido has 

ta un punto tal en que la deformación por corte. puede ª!!. 

mentar sin que se incremente el volumen. 
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3.4 Determinaci6n de la permeabilidad, resistencia y re­
laciones esfuerzo-deformaci6n en el laboratorio y en 
campo. 

Detenninaci6n de la permeabilidad en el laboratorio. 

Se dice que un material es permeable cuando contie-

ne vaclos continuos. La peT111eabilidad de los suelos 

tiene un efecto decisivo sobre el costo y las dificulta-

des a encontrar en muchas operaciones constructivas, co­

mo lo: son, por ejel!lplo, las excavaciones a cielo abier-

to en arena bajo agua. La permeabilidad de un hormig6n 

denso o de una roca sana puede tener importancia prácti­

ca, ya que el agua ejerce presi6n sobre el material por~ 

so a través del cual circula, y esta presi6n, que se co­

noce con el nombre de "pJtU.l6tt de. 6i.l.t1tac.i.6n", puede 11~ 

gar a ser muy alta. Como consecuencia, es de gran int~ 

rés la obtenci6n de la permeabilidad ya que 6sta influye 

en gran medida en el comportamiento de un suelo granula~ 

Para determinar.la permeabilidad en el laboratorio 

generalmente se usan dos aparatos que son: el perme4metro 

de carga constante y el perme4metro de carga variable. 

En el penndmetro de carga constante (fig.20), se· 
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mantienen los niveles del agua y se mide la descarga. El 

agua fluye a través de la muestra, y se mide la cantidad 

que pasa en el tiempo t. 

dad es: 

El coeficiente de permeabili· 

donde 

V.L 
k = 

h A t 

V.. • Volumen de agua 

L • Longitud de la muestra de suelo 

h • Carga hidráulica •. 

A - Area transversal de la muestra 

t · = Tiempo 

En el perme4metro de carga variable {fig. 21), se · 

mide la cantidad de agua que atraviesa una muestra de 

suelo por diferencia.de niveles. Se llena de agua el -

tubo vertical (P), del perme4metro, y se observa su des­

censo irlJ!edida que el agua atraviesa la muestra de suelo. 
,.·,· 

En est.e .caso el coeficiente de permeabilidad es: 
.~· !' ' ..• 
·-._ l: 
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Fig. 20 

F ig. 21 

Permeámetro de caiga cons 
tante. Ref. 3 

Permeámetro de carga vari! 
ble. Ref. 3 



donde 

L • Longitud de la muestra 

t • Tiempo requerido para que la carga hidráulica -

pase de hi a h2 

·h1= Carga hidráulica al prinéipio de la prueba 

h2• Carga hidráulica al final de la prueba 

El permeámetro de carga v-arilable, sólo puede usarse 

en suelos relativamente permeables, generalmente arenas 

y limos o mezclas de esos materiales, no plásticas. 

La realización de la prueba de permeabilidad en - -

muestras inalteradas es importante en suelos arenosos o 

limosos poco o nada plásticos, Estos suelos se encuen­

tran con frecuencia notoriamente estratificados y, por -

lo tanto, la realización de la prueba en muestras alter! 

.das dará una idea totalmente err6nea de la permeabilidad 

del suelo natural. 

Las muestras que se usan en la prueba de permeabil{ 

dad es conveniente que sean pequeftas, pues ello represe~ 

ta grandes ventajas que son: 
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a) Pueden ejecutarse m4s pruebas en menor lapso de 

tiempo. Esto permite, tambi~n, realizar una v~ 

rificaci6n de la aproximación general obtenida. 

b) Las muestras grandes se rompen con mucha frecue~ 

cia en las manipulaciones; por el contrario, las 

pequeftas son menos deleznables y quebradizas. 

Determina'dlSn de· .!.!. p·ermeabilidad ~ el campo. 

Para la obtenci6n del coeficiente de permeabilidad 

se describen las pruebas de bombeo y las pruebas Lefranc. 

Los ensayes de bombeo son los más convenientes para 

calcular la filtración hacia una excava~i6n a cielo abie! 

to. Los resultados de los ensayes permiten calcular el 

coeficiente de permeabilidad medio del subsuelo en la di 

rección horizontal. Una vez conocido dicho coeficiente, 

todos los problemas relativos a la filtraci6n hacia la -

excavación pueden resolv.erse con las leyes de la hidráu­

lica. 

Para resolver problemas relacionados con pantallas -

impermeables y, en general, con las filtraciones en obras 
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dé '~·~~~Í~~, es necesario determinar no. sólo la pe~eabi­

lid~d ;:~·~di~ ·del subsuelo,· sino ·también las variaciones -
••. , • · l 1 .. 1 '·~ d ' 

más "importantes en la permeabilidad del estrato de arena 
; • ! ~¡ : . 

situádo debajo y en los alrededores de la estructura del 

embalse • Esta determinaci6n se puede realizar sólo con 

. ' ¡ •1t••, •: , 

bas?atite continua de muestras, obtenidas de un número 

cdrisid~~~ble de perforaciones. 

· Pero los dep6si tos naturales no son nunca ·homogéneos 
' •·¡ ,., 

y el' agua circula a través de los mismos ·a lo largo de -

líneas má~ 'o menos tortuosas' siguiendo aquellos lentes -
'.'· j :.id 1 ~:-11 J ·:1 • • 

y capas compuestas de los constituyentes más gruesos. 
· .. • '·:; '/. '· ' 

Además·, b permeabilidad en la diTecci6n vertical· es 
'•' "' ''l ·.¡.. 

usualmente mucho menor que la permeabilidad en sentido -

horizontal. Por ello, cualesquiera que sean las investi 

gaciones de laboratorio que se realicen, no se púede es­

per~r¡1~u~; éstas provean otra cosa que un orden de magni-
• ! ,·' 11 :·:.:. ~. 

tud de 1 a permeabilidad del 'dep6s i to' aún cuando los en-
';··•·:."':; r i. •·• '.. .. i 

sayos se practiquen provocando el escurrimiento del agua, 
~ ·.,-( itO:· : . ·.. . . ·: .: 

en fórm~ separada en sentido horizontal y vertical a tra 
.. . '.., r r ~'u,.; , 

v6s de muestras inalteradas, 
I !.! .e ·; · 

~ 1 ' ' 
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La determinaci6n de la per111eabilidad en dep6sitos -

naturales por debajo del nivel freatico por ensayos de -

permeabilidad ".in-4.itu" es siempre mucho mb fehaciente 

que la obtenida por medio de ensayos de laboratorio. 

Se han desarrollado procedimientos para evaluar la 

permeabilidad de estratos de arena situados por encima - · 

del nivel fre4tico, partiendo.de la cantidad de agua que 

penetra dentro del suelo a trav6s del tramo de perfora -

ci6n que se extiende por debajo de la camisa. Los re -

sultados no constituyen m4s que crudas estimaciones y -­

pueden resultar muy poco fehacientes debido a que la for 

ma de escurrimiento del agua dentro del suelo permanece 

desconocida, ya que la formación de una película filtraª 

te en la superficie de entrada difícilmente puede evitar 

se. 

Bombeo de un acuifero libre, - La figura 22 hace 

referencia a un ensayo de bombeo de un acuífero con ni -

vel fre4tico libre, en la que D es el espesor del. acuíf! 

ro cuando est4 saturado. Se practica un pozo con re -

vestimiento de malla o ademe perforado, hasta que lle- -

gue a alcanzar el estrato iapermeable que li•ita el -

aculfero por debajo, Cuando se extrae a¡ua del pozo 

í ¿ 



mediante la acción de la bomba, el nivel freático, que -

originalmente estaba en disposici6n horizontal, baja en 

el pozo a lo largo de una distancia que se denomina de -

"li uc.c..ló n •·• Al'rededor .del pozo el nivel fr.eático adopta 

la forma de una "c.uAva de depAeli.lón" en cada plano verti 

cal radial, y todas ellas juntas constituyen un cuerpo -

de revoluci6n alrededor del eje vertical del pozo. Cuan 

do se establece el régimen de descarga; es decir, cuando 

el volumen del agua bombeada por unidad de tiempo, por -

ejemplo una hora, lleg~ a ser más o menos constante¡ es 

cuando comienzan las medidas útiles. Por lo general, -

el ensayo se hace durar 24 horas o más. Sea V el volu­

men de agua extraída· por la bomba· en 24 horas, medido en 

pies cúbicos. Se .trazan varias líneas radi~les por el 

centro del pozo y se practican dos perforaciones en cada 

línea (perforaciones de observación), una de ellas a dis 

tancia r 1 y la otra a distancia r 2 del ej~ del pozo (fig. 

22). Para la distancia r 1 se suele tomar un valor -

igual al espesor D del acuífero, La relaci6n r 1 /r 2 es, 

por lo general, un número entero, 2 6 3, y es el mismo -

para todas las líneas radiales, mientras que puede variar 

la distancia ri. Los valores z1 y z2 se obtienen midien 

do las alturas alcanzadas por los niveles del agua en 
z 2 

las perforaciones. Las diferencias z1 - Zz son -
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Bombeo de un acuífero subterráneo sin 
contenci6n superior. (Ref. 8). 
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apro!xima-darnente iguales en las. diferentes líneas radia -

les. En este caso el coeficiente de permeabilidad se -

expresa en pies por día y val~: 

·.; b:. ~· 
k = ___ v ___ (z. 3 log 

2 2 
w Cz i z 2) r1 

·~ ! : .. ' . ;_: ') i ·.'( 

' - . . ; •: .. ~; 

- ·si se hace que la relación r¡/r 2 sea igual a Z.7Z, 
·;·· 

en •ste caso la expresión Z.3 log r 1 /r 2 es· igual a 1, _e! 

tonces el coeficiente de permeabilidad es: 

k = V 
2 

Zz) 

,, .. ,: :G'én:eralmente, el coeficiente de permeabilidad se ex 

pte's'a,:enl c·entimetros por segundo en los ensayos de labo­

r.atbr·iii1, ·y en .pies por día o por afio, en cuanto se trata 

de·cál~los para la práctica·ingenieril. Si se expresa 

en-ínedidas métricas, el coeficiente de permeabilidad se 

representa como el producto de un número multiplicado -

por iu'Jilli:Ifótencia ·negativa de 1 O; en general, la cuarta -

po1!~ndilrl.i:negativa. .Puesto que 1 cm/seg es igual a -
.. 

Z 834 pies/día., el val.or de 1 X 1 O cm/seg (6 -

0.0001 cm/seg) es igual a unos o.za pies/dla, En el si 

guiente cuadro se expresan algunos valores númericos de 
~; (; ·¡ 
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escasa aproximaci6n, de los valores del coeficiente de -

permeabilidad. 

Clase del material de 
suelos 

Arenas sueltas uniformes: 

Tamiz número 30-40 

Tamiz número 60-70 

....... 

....... 
Tamiz número 80-100 ••••••• 

Arenas finas .• , •.• , ••••••• 

Limos . ' ' ................ . 

Coeficiente 
de permeabilidad k 

_ .. 
10 cm/seg pies/día 

3,000 

300 

100 

100-20 

2,000 -1 

850 

SS 

28 

28-6 

S67. -0.3 

Algunas limi taclones de la prueba de bombeo. 

a) En la obtenci6n de las ecuaciones del coeficien­

te de permeabilidad se ha supuesto que el nivel fre4tico 

es horizontal, Estas f6rrilulas pueden aplicarse tambifn, 

con error despreciable en el caso de que haya un gradie~ 

te en la direcci6n del flujo, siempre que no haya varia­

ci6n apreciable en el espesor D del acuífero. En este 

último caso se traza una Unea radial en la direcd6n 

del flujo y se colocan pozos de observaci6n a ambos la • 

dos del pozo de experimentación. 
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b) Si no existe una capa limitante por debajo, es -

decir. si el pozo experimental no atraviesa completamen­

te el manto acuífero, hay una depresión de succión consi 

derable y la superficie de depresión adopta· una forma se­

miesféric•, al menos en la· proximidad del pozo experimen­

tal. Resulta aconsejable, por consiguiente,' situar los -

agujeros de observación a la distancia ZD o más, a partir 

del pozo de observación. 

c) Resulta que si las depresiones se limitan al 10\ 

del espesor D del acuifero y la pendiente de la curva de 

depr·esión en la periferia de.1 pozo experimental es menor 

de 30 grados, no es grande el error en la determinación­

del coeficiente de permeabilidad. 

Prueba Lefranc. Consiste en inyectar .agua en el te­

rreno saturado, convirtiend<;> el pozo en un'permeámetro de 

carga constante (Fig. 23). Con base en el gasto de inyef 

ción Q y el .. yalor . de la sobrecarga 4H, se determina la - -

permeabilidad k del medio por la ecuación: 

Q "' CkAH 
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Fig. 23 

2-YÍlwul• • hfu 

1 -1aeci,i111t• • 11tdició11 del 
l...:JJnto Q 

Prueba Lefranc. Dispositivo 
de ensaye. . Ref, 6 
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C es un coeficiente que caracteriza la geometría del 

área de infiltración. Si ésta .es cilíndrica, de longi-

tud L y radio r, el valor de e resulta. 

4 
e = 

1 ---log L 
ZL r 

La. ecuación anterior procede del anlilisis del flujo 

establecido de' agua en un material saturado, Por tan -

to, antes de efectuar la prueba, es esencial asegurarse 

de que el material está localizado bajo el nivel fre§ti-

co. 

Este método proporciona el valor del coeficiente de 

permeabilidad horizontal de un volumen reducido de mate-

rial que rod.ea el tramo ensayado. Por tanto, las hete-

rogeneidades locales en la zona de inyección influye en· 

el resultado de la prueba, 

Algunos comentarios acerca de las pruebas de permea 

bilidad. 

Las pruebas de permeabilidad en laboratorios media!!. 

te el empleo de permeámetros, pueden alcanzar un alto 

105 

<<· _.\ . ..::.;:,~·; '., ,'· -..· ... ,-: 



grado de precisi6n por lo que se refiere a la muestra -

ensayada, pero,. como consecuencia de la extrema dificu! 

tad que supone tomar en el campo muestras que sean ver 

daderamente representativas, pocas veces se llega a un 

acuerdo satisfactorio entre las pruebas de campo y los 
·' 

laboratorios, Si bien los mdtodos actuales de medida 

sobre el terreno del coeficiente de permeabilidad son un 

poco toscos,no obstante definen la permeabilidad general 

de los materiales de un área determinada mejor que las 

pruebas aisladas de laboratorio. Por esta raz6n se re 

comiendan los métodos de campo para la determinaci6n 

del coeficiente de permeabilidad. 

Todas las pruebas de permeabilidad, tanto sobre el 

terreno como en el laboratorio, se llevan a cabo cuando 

ha quedado establecido ya el flujo experimenta~, es de • 

cir, cuando el material queda saturado y la velocidad -

del flujo es constante. 

Determin!_ci6n de la resistencia :.!!. !!. laboratorio. 

Para la obtenci6n de la resistencia de los suelos -

granulares en el laboratorio, se usad el "vatoJt 11.e.taU­

vo de 4opo11.te." o prueba C,B.R, (California Bearin¡ Ratio), 
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A la penetraci6n de una varilla de acero de pequefto· 

diámetro·en una masa de suelo se oponen los esfuerzos -

cortantes actuantes en su periferia haciendo caso omiso 

de una pequefta re~istencia puntual, De aqµí que tal 

penetr~ci6n constituya una prueba de re'Sistencia cortan­

te.· En' los ensayos de penetraci6n en dep6sitos natura­

les de suelos lo que se mide es la resistencia cortante 

en direcci6n vertical; como consecuencia de la disposi -

ci6n estratiforme, esta resistencia puede resultar mayor 

que la que ofrece en dirección horizontal, 

Él C.B.R. se emplea mucho ·en el proyecto de pavirne~ 

tos para aeropuertos y carreteras y, a veces, en los 

pliegos de condiciones para el caso de materiales t6rreos, 

con fines constructivos diversos. Las <;:aracterfsticas 

de este ensayo, puramente empírico, estan tipificadas 

y la experiencia ensefta que, incluso desviaciones l~ge -

ras de la práctica establecida en los tipos, ocasiona 

amplias variaciones en los resultados del ensaye. 

En lo fundamental el C.B.R. o valor relativo de so­

porte, se obtiene de una prueba de penetraci6n en la 

cual un vástago de 19,4 cm 2 (3 pulg 2 ) de. área. se. hace • 

penetrar en un espécimen de suelo a raz6n de 
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0.127 cm/min (O.OS pulg/min); se mide la carga aplicada 

para penetraciones qu~ varíen en 0.25 cm (0.1 pulg). El 

C.B.R. se define como la relaci6n, expresada en porcent! 

je, entre la presi6n necesaria para penetrar los primeros 

0.25 cm (0.1 pulg) y la presi6n para tener la misma pe -

netraci6n en un material arbitrario, adoptado como pa- -

tr6n. 

La penetraci6n que se usa para calcular el C.B.R. -

es la de los primeros 0.25 cm (0.1 pulg); como regla ge­

neral, el C.B.R. disminuye cuando la penetraci6n en que 

se hace el cálculo es mayor, pero a veces si se calcula 

eón la penetraci6n O.S cm (0.2 pulg) resulta mayor que el 

calculado con la penetración 0.25 cm (0.1 pulg); en tal 

caso se adopta como C.B.R, el valor obtenido con la pe -

netraci.6n O.S cm (0.2 pulg), 

El espécimen de suelo en que se hace la prueba está 

confinado en .un molde de .15.2 cm (6 pulg) de di4metro y 

20.3 cm (8 pulg) de altura. En el mftodo de prueba 

original desarrollado en California, el espécimen se pr~ 

paraba en tres capas varilladas que llenasen el molde; -

despu6s el material se presionaba con una car¡a total de 

140 kg uniforme•ente aplicados en su superficie superior. 
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En esas condiciones, eran preparados especímenes con h!!, 

medades diferentes, hasta encontrar una en la que los -

140 kg provocaran la exudaci6n de agua por la base infe 

rior del molde¡ este espé~imen tras un período de satur! 

ción de 4 días, ·se suponía que representaba las condi -

ciones más desfavorables de humedad prevaleciente en el 

futuro pavimento. 

Los factores que más afectan los valores obtenidos 

en la prtieba de C.B.R. son la textura del suelo) su con 

tenido de agua y el peso específico seco. 

En una prueba de C,B.R. se obtiene una curva llama 

da presión-penetración, esta curva es lineal para bajas 

presiones, y tiende a hacerse ligeramente cóncava hacia 

abajo, a penetraciones mayores; en ocasiones sin embargo, 

la gráfica resulta curva con concavidad hacia arriba en 

un pequefto tramo.correspondiente a la~ penetraciones ini 

ciales; esto ocurre, sobre todo, cuando el pistón no es 

ta exactamente normal a la superficie de la muestra· al 

inicia'rse la prueba, en estas ocasiones· es preciso co, 

rregir'los resultados de la prueba; desplazando la gráf! 

ca hacia la izquierda, de modo que su parte recta·prolo~ 

gada, haciendo 'caso omiso de. la peqilefta curvatura· inieial, 
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pase por el origen. Los nuevos valores de C.B.R. así · 

obtenidos se denominan "C,8.R. co11.11.e.g.i.do". 

En la figura 24 se muestran los resultados de una -

prueba completa para la determinaci6n del C.B.R. 

En la parte a de la figura aparecen gr4ficas resu! 

tado de las pruebas de compactaci6n que se realizaron P! 

ra fabricar los especímenes en que se efectuaron pruebas 

de C.B.R. Las curvas 1, 11 y 111 se obtuvieron en este 

caso usando energías de compactaci6n decrecientes. En 

la parte b de la misma figur.a aparecen los resultados 

tipicos de las pruebas C.B.R. para los mismos especíme -

nes a que se refiere la parte a; n&tese que dicho valor 

no es una c~racterfstica constante del suelo, sino que -

depende en forma primordial del contenido de agua con 

que se prepar6 el espéc~men, Existe un C.B.R. máximo, 

el cual corresponde a una humedad por lo menos muy cerc! 

na a la 6ptima de tompactaci6n en la prueba de que se 

tr.ate y obsErvese tambiEn que para suelos con alta hum! 

dad, el C.B.R. del suelo compactado con mayor energía es 

pecífica puede ser menor que el que se obtiene usando 

una energía menor; sin embargo el C.B.R. m4ximo obten! -

ble si es mayor cuanto mayor sea la enerala especlf ica 
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con que se haya compactado el esp6cimen. En la parte c 

de la figura 24 se muestra una gr4fica de la que pueden 

extraerse conclusiones de inter6s pr4ctico grande. Se 

han dibujado los valores del C.B.R. corregido contra los 

pesos específicos secos de los especímenes probados; ca­

da curva dibujada corresponde a pruebas de penetraci6n -

en que el suelo tenía la misma humedad de compactaci6n,­

pero fue compactado con diferente energía específica y -

se obtiene fijando una hume4ad por ejemplo 14\ (curva mar 

cada con el nGmero 14). En la parte a, pueden obtener-

se los tres pesos' específicos que en el caso tratado co 

rresponden a la humedad 14\, en diferentes energías de -

compactaci6n; en la parte b, pueden obtenerse los valores 

de C.B.R, obtenidos en estos tres casos. Se tienen asi 

tres pesos específicos y tres valores de C.B.R. obteni -

dos en tres especímenes compactados con 14\ de humedad,­

usando las tres energías especificas que se han manejado; 

con estos tres pares de valores se construye la curva 14 

en la parte c de la figura 24. Las curvas de la figura 

24c indican que no siempre a mayor peso especifico se -

tienen mayores valores de C.B.R. Por ejemplo, en la 

curva 20 se tienen peores condiciones. Todo depende del 

contenido de agua del suelo. 
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Con gráficas análogas a las de la figura 24, el 

proyectista puede entonces adoptar un C.~.R. de disedo 

16gico, acotar el peso específico máximo que ha de exi­

girse en el campo y tener un criterio respecto a· la gr!_ 

vedad de un error por defecto o exceso en el.control de 

la humedad de campo_. 

El C.B.R. esta comprendido generalmente entre -

O y 100. El ·suelo es regular por debajo de 12 y malo 

por debajo de 6. 

Det-erminación ~ la ~istencia l. las relaciones 

esfuerzo ·deformación ~ el campo •. 

Para la determinación de las anteriores caracterís 

ticas se usará la prueba de placa. 

'Esta prueba consiste en cargar una placa circular, 

en cbntacto estrecho con el suelo por probar, midiendo 

las deformaciones correspondientes a diferentes cargas. 

Es frecuente el uso de -placas de 76.2 cm (30 pufg) ·de -

diámetro. ·Para impedir la flexi6n del elemento se co -

locan encima otras piacas de di411etros decrecientes, 

que dan al conjunto la rigidez deseada. La carga se -
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transmite con gatos hidráulicos con reacci6n dada gene.· 

ralmente con camiones cargados. Las deformaciones de· 

la placa pueden medirse en cuatro puntos, dos a dos • · 

opuestos y dispuestos ortogonalmente, por·medio de exteª 

s6metros ligados a un puente, cuyo apoyo se coloca lo s~ 

ficientemente lejos de la placa como para poder conside· 

rarlo fijo. En la figura 25 aparece esquem4ticamente el 

conjunto. 

Refiriéndose a estas pruebas de placa, es esencial· 

hacer observar que, a igual presi6n ele carga, el asenta· 

miento, que se llama tambi~n "de.6l.e.x.Un", varía con el . 

dilmetro de la placa. Se observa adem4s que el asenta · 

miento aumenta o disminuye según sea el diüietro; cuando 

se mide el m6dulo de reacci6n con una placa de diámetro· 

reducido (p. ejem. SO cm}, lo. que hace m4s sencilla la • 

operaci6n, pues permite cargas m4s pequeftas, es preciso~ 

tener cuidado en efectuar la correcci6n. 

La carga se aplica a las placas por incrementos. ·· 

Un nuevo incremento se coloca cuando la velocidad de de· 

formaci6n bajo el anterior sea del orden de 0.001 cm/min 

(en realidad 0.002 pul¡/min). 
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Fig. 2 5 

LA CARGA 

....-EXTENSOMETRO 

Esque~a del dispositivo para 
prueba de placa. Ref. J 
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Si la prueba se lleva a cabo en una arena, por 

ejemplo, se toman lecturas de carga y asentamiento, ob­

servándose hasta que se llega a la rotura, o al menos • 

hasta que se alcanza 1.5 veces la capacidad de carga a~ 

misible estimada. Los incrementos de carga deben ser 

aproximadamente un d6cimo de la capacidad de carga admi-

sible estimada. La prueba sólo es válida si la arena -

es razonablemente uniforme en toda la profundidad signi 

ficativa correspondiente a.la placa. Debilidades loca 

les en las cercanlas Y.en la superficie, de pequefta ma¡ 

nitud, puede influir en los resultados de la prueba, 

aan cuando tuviera efecto despreciable. 

Determinacilin 2, .!!! relaciones esfueno-aeformaci6n 

~ tl laboratorio. 

Las pruebas de laboratorio que se realizan a un ma­

terial granular en un proceso de exitaci6n-respuesta, -

nos da un conjunto de datos que nos define el comporta -

miento que tendrá el suelo bajo los efectos de la obra -

que se construirá en 61, F.stas· pruebas de exitaci6n­

respuesta es lo que da la relaci6n "t~&ue~zo-dt,OJUll4Ci61i' ~ 
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Es necesario obtener un conocimiento preciso de las 

relaciones esfuerzo-deformación, ·y para eso se hacen 

diferentes pruebas de laboratorio, cada una de las cua­

les es apropiada para estudiar el comportamiento bajo -

un cierto tipo de cargas específico. 

Como se dijo anteriormente, la prueba triaxial es 

la más importante en el laboratorio para la obtención 

'de las relaciones e'sfuerzo-deformaci6n de los suelos. 

La prueba triaxial se realiza de varias formas y -

de las más conocidas son las siguientes: 

Prueba tri axial de carga controlada, 

Prueba triaxial de deformaci6n controlada. 

Prueba triaxial de extensión, 

Existen otras pruebas además de estas, pero las -

tres anteriores son de las más usadas. 

• La prueba triaxial de carga controlada consiste 

en aplicar a un vástago de carga~ pesos conocidos (es· 

fuerzos), y se van midiendo las deformaciones que sufre 

la muestra. 
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- La prueba triaxial de deformaci6n controlada, se 

realiza presionando un vlstago a una velocidad conocida 

sobre el esp6cimen y. el esfuerzo se mide empleando una -

báscula hidr4ulica, la deformaci6n axíal s~ mide utili -

zando extens6metros, 

- La prueba triaxial de extensi6n, es aquella en 

que el esfuerzo vertical normal se mantiene constante y 

se aumenta la presi6n de confinamiento hasta que el esp! 

cimen falla deformándose hacia arriba, esta prueba es 

utilizada para simular los esfuerzos de empuje lateral -

en una masa de suelo. 

La prueba de compresi6n simple es una variante de -

la prueba triaxial en que la presi6n de confinamiento 

inicial exterior es nula, por lo que no requiere hacer­

se en la c4mara triaxial, En arenas limpias esta pru! 

ba no se realiza por problemas en la preparaci6n de la 

muestra. 

Las arenas limpias presentan problemas de orden práf_ 

tico para la realizaci6n de pruebas en cámaras triaxiales, 

ya que no se puede preparar un esp,cimen apropiado para -

realizar la prueba, Al tratar de preparar ·ta muestra 
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6sta se desmorona; se puede trabajar con muestras alte-

radas, pero su preparación resulta complicada. La difi 

cultad puede subsanarse con muestras secas alteradas 

usando la prueba del vacío. 

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 análisis de estabilidad de un terrapl6n o de 

capacidad de carga de un estrato, pues las característi­

cas de esfuerzo-deformación y resistencia de una arena 

natural pueden considerarse sensiblemente iguales a la 

de una muestra alterada en las cuales se hayan reprodu­

cido las condiciones de compacidad relativa de campo. -

Sin embargo, no es posible reproducir la estratificación 

si ésta existe. Por otro lado, da bue~a idea del - - -

comportamiento mecánico de arenas saturadas, similar se 

gún 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 -

cementación natural, es posible someterla· a pruebas - -

triaxiales convencionales. 
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4.1 Algunos casos de licuaci6n. 

El comportamiento adecuado de los suelos y las cimen_ 

taciones durante la ocurrencia de temblores es esencial 

para evitar daños severos a toda clase de estructuris. 

Las condicion.es bajo las cuales los suelos (como -

pa'rte de la cimen taci6n o como material de construcci6n), 

pierde una parte significativa de su resistencia, cond!!_ 

ciendo a fallas inducidas por temblores, no son comple­

tamente entendidas y constituyen un campo fértil de in­

vestigaci6n y de gran utilidad para la práctica profe -

sional de la Ingenieria Civil. 

La importancia de los efectos que l'os sismos pue -

den inducir en los suelos granulares, se debe a '1o's 

graves daños que se han observado en numerosas ocasio -

nes durante los temblores pasados. 

De 1881 a 1946 se ha informado de 229 deslizamien­

tos, que causaron el desplazamiento totá1 de 25 ·múio -

nes de m3 de arena. En Holanda, a orillas de nwriero -

sos estrechos que exi'sten, ha habido gran cantidad de -

·deslizamientos que provocaron· el hund'imiento' de diques 
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y, por lo tanto, la inundaci6n de grandes extensiones. 

En MExico existen evidencias de que durante el si! 

mo de 1959 (Marsal, 1961), un gran tramo de la margen -

izquierda del Río Coatzacoalcos tuvo desplazamientos ver 

ticales y horizontales de importancia. Muchas instal! 

ciones de la zona de astilleros sufrieron hundimientos 

bajo la cimentaci6n y el asentamiento general fue nota· 

ble después del sismo. Algunos tramos de los muelles 

cimentados sobre pilotes metilicos de 10 m ~e longitud 

sufrieron desplazamientos apreciables en direcci6n ho -

rizontal. Uno de los muelles se desplaz6 hacia el río 

m4s de SO cm. Tales hundimientos se han atribuido al 

fen6meno de licuaci6n en los mantos areno-limosc>'s y li­

mo-arenosos que allí se encuentran, entre O y 8 m de 

profundidad. 

Durante junio de 1964, en Niigata Jap6n (Seed y -

Lee, 1966), hubo daftos muy graves causados por licua­

ci6n de la arena, Muchas estructuras se asentaron m4s 

dé 1 m y se inclinaron notablemente (fig. 26). Adem4s 

de estas fallas, hubo otras evidencias físicas de li -

cuaci6n. Poco despu6s del sismo se observ6 que brotaba 

a¡ua del suelo por las ¡rietas que se for11aron, en las -

" ¡ : ~ .• 
,:' .·,.· 

'. .· 
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Fi¡. 26 IncUmci&l de un edifk:io en Nlip.ata, JapSn • 
( 1964 ) • Ref. 10 . 
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cuales llegaron a hundirse casas y automóviles¡ al mis­

mo tiempo, se veía emerger a la superficie estructuras -

que debían permanecer bajo el suelo, como fue el caso de 

un tanque para tratamiento de aguas negras. ,. ' 

Duiante este sismo, en la extensa zona licuada se -

produjeron dafios en edificios, puentes, caminos, muelles, 

vias de ferrocarril, etc, Debido al asentamiento que -

se produjo, la parte de la ciudad cercana al rio qued6 -

completamente inundada. Se estimó que en ese·sismd 

2 130 edificios sufrieron falla' total, 6 200 ·fueron seri! 

mente dafiados y 31 200 sufrieron dafios ligeros (Seed y -

Lee 1967 ) . 

. ' 

..... 

'' 
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4.2 Fen6menos inducidos por sismo. 

El comportamiento dinámico de los suelos granulares 

constituye, dentrQ de la dinúiica de suelos, uno de los 

problemas que actualmente estan lejos de ser comprendi -

dos totalmente y es mucho lo que falta por dilucidar en 

torno a ello, al grado que es posible ver interpretacio­

nes diferentes y aún contradictorias de los hechos expe­

rimentales disponibles. 

Dos de los principales fen6menos que la ocurrencia 

de temblores, pueden inducir en dep6sitos de suelos gra­

nulares son: 

a) Cambios de volumen (densificaci6n-asentamientos). 

b) Reducci6n de la resistencia al esfuerzo cortante 

(aumento de la presi6n de poro-licuaci6n). 
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4.3 EstudiQs·de densificaci6n. 

Es un hecho bien establecido que la aplicaci6n de 

carga cíclica a una muestra de arena, da como resultado 

un decrecimiento progresivo de volumen, aún en el caso 

de arenas densas, las cuales se comportarían dilatantes 

bajo carga unidireccional o monot6nica. Varias técni-

cas, tanto de laboratorio como de campo, se han desarro 

llado (Broms y Forssblad, 1969). 

El uso de vibraciones verticales para producir la -

densificaci6n de muestras de· arena se ha utilizado en el 

pasado (D'Appolonia 1967; .Witman y Ortigosa, 1968), es -

tos estudios han mostrado que los camb\QS de peso volum! 

trico de las muestras son pequeftos para aceleraciones me 

nores de lg. 

Otros estudios basados en ensayes de corte simple y 

mesas vibradoras, con niveles de aceleraci6n y amplitudes 

de deformaci6n semejantes a los esperados en temblores -

intensos, han mostrado que la amplitud de deformaci6n, -

compacidad relativa, y número de ciclos de carga son los 

principales factores que gobiernan la compactaci6n de 

suelos granulares secos o saturados bajo condiciones dr~ 

nadas (Silver y Seed, 1969; Youd, 1972). 
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Pyke, Seed y Chan (1974), realizaron una serie de 

ensayes de corte si11ple tanto en una (x) como en dos 

(x, y) direcciones .. Se utilizaron dos patrones b4si -

cos de movimiento, en los ensayes bidireccionales, En -

base a los resultados obtenidos en dichos ensayes pare­

ce razonable postular que para arenas saturadas ensaya­

das bajo condiciones no drenadas, el incremento de la -

presi6n de poro será aproximadamente dos veces más r4p! 

da bajó dos componentes de movimiento que bajo una sola. 

Tomando en cuenta todo lo anterior, se puede con -

cluir que los aspectos más i:mportantes relacion'ados con 

los cambios de volumen de suelos granulares, son los s! 

guientes: 

a) Los esfuerzos cortantes ciclicos constituyen el 

medio m4s efectivo de densificaci6n. 

b) Para un peso volum~trico dado, la amplitud de -

las deformaciones angulares es el par4metro m4s importa~ 

· te que afecta• la velocidad y magnitud de la densifica -

ci6n. 
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e) A mayores esfuerzos de sobrecarga la velocidad 

de densificaci6n generalmente resulta menor. 

d) La densificaci6n es independiente de la frecuen­

cia del movimiento • 
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4.4 Cálculo de asentamientos. 

La acci6n de los sismos puede causar asentamientos 

considerables en dep6sitos de suelos granulares. 

Los asentamientos de dep6sitos de arena seca resul 

tantes del movimiento del terreno son rara vez uniform~ 

mente distribuídos, y en general causan asentamientos -

diferenciales en las estructuras, las cuales, en algu ·· 

nos casos, pueden llegar a clasificarse como dados may~ 

res. 

Los asentamientos de edificios cimentados sobre 

arena seca, considerando la acci6n de cargas· estática~, 

se estima empíricamente y generalmente, se pone poca 

atenci6n ·a los posibles asentamientos debid.os a los movi 

mientos del.terreno inducidos por sismos. 

Se han propuesto dos procedimientos semi-empíricos 

para estimar los asentamientos provocados por tembl~res, 

Uno de estos propuesto por Seed y Silver (1972), permi­

te estimar el asentamiento de arenas secas, Pyke 

(1974) ampli6 el método para tomar e~ cuenta movimien -

tos multi·direccionales. Lee y Albaisa (19741 propusi! 

ron un m6todo aplicable a arenas saturadas. 
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El procedimiento de Seed y Silver (1972) para esti· 

mar el asentamiento de un estrato d~ arena debido a car· 

ga sísmica, consiste de los siguientes pasos: 

a) Calcular la historia de deformaciones de cortan· 

te en varias capas del estrato, usando un m~todo de artá· 

lisis dinámico lineal, 

b) Convertir la historia de deformaciones de corta~ 

te en cada capa a un número equivalente de ciclos de de· 

formación cortante de amplitud constante. 

c) Aplicar el número de ciclos de deformaci6n cor · 

tante, determinado en b, a muestras de arena ensayadas 

bajo condiciones de corte simple y determinar las defor· 

maciones volumétricas a deformaciones verticales resul • 

tantes, 

d) Repetir el procedimiento de c para cada capa del 

estrato e integrar las deformaciones verticales para ob· 
('-

tener el asentamiento total. 
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El paso b involucra una aproximación. Martín 

(1975) ha demostrado que el efecto de una historia irre­

gular de deformaciones· de cortante depende no únicamente 

de la magnitud de los pulsos en el regist~o, sino -

tambiEn del orden en que ellos son aplicado~. El proc!_ 

dimiento para determinar el número equiv~lente de ciclos 

no toma en cuenta el hecho antes mencionado. 

Al expresar analíticamente la re1aci6n entre defor­

maciones de cortante y los cambios de volumen, se pueden 

eliminar los pasos b, c y d como sucede con el método .de 

Martín, el cual es aplicable al cálculo de asentamientos 

de estrato de arena seca o parcialmente saturada. 
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4.5 Pérdida de resistencia de suelos granulares, (li -

cuaci6n de arenas). 

El fen6meno de licuaci6n es complejo y aan no es 

claro y completamente comprendido, al grado que es posi­

ble encontrar interpretaciones diferentes y aan contra -

dictorias de los hechos experimentales existentes. 

La discrepancia empieza con la propia def inici6n 

del término licuaci6n. Mientras que para H.B. Seed 

(1966), el drmino "Llc.uaci.6n úúci.al", es la condici6n 

de una muestra en la cual la presi6n ·de poro inducida 

por la aplicaci6n de carga cíclica alcanza el valor de -

la presi6n de confinamiento, y el término "Li.c.u.ac..i.6n to­

tal" es la condici6n correspondiente a que la muestra a! 

canee una amplitud de deformaci6n del 20\; A. Casagrande 

en 1969, utiliza los términos licuaci6n y mobilidad cr -

clica que después modifica (Casagrande, 1976), definien 

do por "L.i.c.u.ac.~6n ~eal", a la respuesta de una arena 

suelta y saturada cuando se le someten a deformaciones 

por impactos que da como resultado una pérdida sustan- -

cial de resistencia y en casos extremos a flujo de talu· 

des, y por "Li.cuac.Un c.l.ct.i.ca" la respuesta de un espé­

cimen dilatante de arena cuando se le ensaya en c4mara -
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triaxial cíclica y la presión de poro se eleva en forma 

gradual hasta alcanzar la presi6n de confinamiento. 

·En este trabajo se entenderá por "L.ic.uac..i.dn de ct1te­

na4", ai fenómeno mediante el cual una arena saturada -

pierde una gran parte de sus resistencia al esfuerzo co!. 

tante (debido a carga monot6mica o cíclica), y fluye y -

se comporta como un líquido hasta que los esfuerzos cor­

tantes actuantes en la masa del suelo disminuye a valo -

res compatible~ con la resistencia del suelo licuado, 

el movimiento se detiene, y el suelo recupera su resis 

tencia y estabilidad. 

Por ·10 tanto, un talud que se licúa llega a estabi­

lizarse, cuando la pendiente 'se ha reducido a pocos gra­

dos. 
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4.S~l. DescTipci6n del fen6meno. 

El fen6meno de licuaci6n de aTenas es causado por -

el desarTollo de grandes presiones en· el a~ua que ocupan 

los poros del suelo, Estas grandP.s presiones de poro -

son inducidas cuando se aplican a la masa del suelo es -

fueTzos o deformaciones de cortante, en condiciones ta -

les que no se permite su disipaci6n inmediata, es decir-

prácticamente a volumen constante. La forma de aplica-

ci6n de los esfuerzos cortantes puede ser monot6nica, -

ciclica o transitoria. 

En arenas finas, de permeabilidad Telativamente b! 

ja, el agua no alcanza a moverse dentro de la masa con 

la misma velocidad con que las deformaciones pueden 11~ 

gaT a teneT lugar, en caso de solicitaci6n muy Tápida.­

Si la arena es compactada,, tal deformación tiende a au­

mentar el volumen de la masa y, por lo tanto, al volu· -

men de vacios; esto hace que se genere una tendencia a 

que el agua exteTior entTe en la masa de aTena, pero si 

esta absoTci6n del agua no ocurTe con suficiente rápi -

dez el agua interioT quedará sujeta a una.pTesi6n neu -

tral, un' menor que la inicial, aumentando, por lo tanto, 

la diferencia a - un, o sea el esfuerzo efectivo a, y 
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por ende, ·1a resistencia·s, al esfuerzo cortante de la 

arena. En resumen, una arena compacta que se trate de 

defÓrmar apliclindole las cargas con velocidad alta, au -

menta su resistencia al esfuerzo cortante. 

Si la arena es suelta, naturalmente debe producirse 

el efecto contrario. Al deformarse tiende a compactar-

se, lo que aumenta la presi6n neutral en el agua, si 6s-

ta no se drena con la suficiente rlipidez. Este aumento 

en la presi6n neutral rebaja la presi6n efectiva y la re 

sistencia de esfuerzo cortante. En principio parecería 

no haber límite al crecimiento del t6rmino un, hasta que 

la diferencia a - u llegue a anularse, reduciendo a ce-n 

ro la resistencia al esfuerzo cortante, pero eso nunca 

se ha observado en las pruebas efectuadas en el labora­

torio, ni existe evidencia confiable de que esto h~ya -

sucedido en el campo¡ de hecho no existe ninguna razón 

te6rica para afirmar que tal límite pueda ser alcanzado. 

Si la licuaci6n ocurre en una zona que no está 

completamente confinada por dep6sitos adyacentes, el re -

sultado será un deslizamiento lateral de la masa del sue 

lo, hacia la superficie sin soporte, 
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En los diversos estudios que .existen sobre el tema, 

se ha demostrado, de acuerdo a lo observado, que el mov! 

miento o flujo de agua, causa una reducci6n considerable 

en los esfuerzos efectivos en las capas superiores y en 

condiciones extremas, la total p6rdida de la resistencia 

del terreno, 

736 
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4.5.2. Causas y factores que influyen en la ocurrencia 

de licu'aci6n, 

Es ahora generalmente reconocido que la causa bási-. . 
ca de !a licuación de los suelos saturados ·sin cohesi6rt 

durante un sismo, es el incremento de la presi6n hidros­

tática debido a la" aplicación de esfuerzos cortantes in-

ducidos por el movimiento cíclico del suelo. Esos es -

fuerzas son considerados a ocurrir debido principalmen­

te a propagaciones ascendentes de ondas cortantes en un 

dep6sito de suelo. Aunque otras formas de ondas de mo-

vimiento son también esperadas a ocurrir. 

El fenómeno de licuación ocurre porque cie.rto tipo 

de materiales en estado suelto tiende a disminuir de vo-

lumen cuando son sometidos a esfuerzos cortantes. Si -

las condiciones de drenaje de la masa del suelo son ta -

les que el agua no puede salir a la velocidad requerida 

para que el cambio en la presión de poro sea desprecia -

ble, la presi6n de póro ailmentará reduciendo la resis -
tencia de esfuerzo cortante del suelo. Sin embargo, si 

el suelo tuviese la tendencia a aumentar de volumen al -

ser sometidos a esfuerzos cortantes y las condiciones de 

drenaje son las mismas que en el caso anterior, la - - -
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presi6n de poro disminuir4 incrementando los esfuerzos -

efectivos y por lo tanto la resistencia al corte. 

Los factores mis importantes que influyen en la ocu 

rrencia de licuaci6n son: 

a) Tipo de suelo.- Los suelos uniformemente gradu! 

dos son mis susceptibles de sufrir licuaci6n que los sue­

los bien graduados; dentro de los primeros, las arenas 

finas se licuan más f4cilmente que las gravas o suelos 

arcillosos aluviales. 

En la figura 27 se muestran las envolventes de las -

curvas granulométricas de los suelos que se hin licu~do. 

b) Compacidad relátiva (Cr) o relaci6n de vacíos 

(e).- Un dep6sito de arena suelta es m4s susceptible de 

sufrir licuaci6n que un dep6sito de arena densa. 

En el tamblor de Niigata hubo licuaci6n en zonas cu­

yo Cr era del orden del 50\, o menor en tanto que en las 

zonas con un Cr 70\ no se present6 ningún dafto. 
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En la figura 28 se ilustra el concepto de compaci­

dad relativa. 

c) Esfuerzo confinante inicial.- La susceptibil! 

dad de licuaci6n disminuye al aumentar el esfuerzo con-

finan te. Ensayes de laboratorio han mostrado que para 

una relación de vacíos inicial, el esfuerzo cortante r~ 

querido para comenzar la licuaci6n bajo condiciones de 

carga repetida, se incrementa con el aumento de la pre­

si6n de confinamiento, 

d) Magnitud del esfuerzo repetido.- Cualquier d~ 

pósito con una relación de vacíos mayor que su emin es 

susceptible de sufrir p~rdida parcial o total de resis­

tencia, si la excitaci6n es de intensidad suficiente. 

Evidencias de campo demuestran que depósitos de -

arena suelta han resistido sismos de poca intensidad 

(O. OOSg) y se han licuado ánte la acción de sismos in -

tensos (0.16g) 1 (Seed, Idriss, 1971), 

La resistencia a la licuación decrece al aumentar -

la magnitud del esfuerzo. 
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e) Número de ciclos de esfuerzo.- Todos los est!! 

dios de laboratorio indican que en una muestra sujeta -

a carga repetida, con un nivel de esfuerzo o deforma -

ci6n prescrito, el inicio de la licuaci6n depender4 de 

la aplicaci6n de un número requerido de ciclos de esfuer 

zo, 

Esto se confirm6 en Anchorage, durante el temblor 

de 1964, ya que los deslizamientos ocurrieron después -· 

de 9o segundos de iniciado el movimiento, 
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4.6 · Relaci6n de vados cdtica. 

La evidencia experimental ha demostrado que las 

arenas "4ue.ttu" disminuyen su volumen bajo la acci6n de 

esfuer~os cortantes y que, por el contrario las arenas -

" de.n4114" lo aumentan, 

Tomando en cuenta lo anterior, A. Casa grande lleg6 

a la conclusión de que el decremento de volumen de una -

arena suelta y el incremento de volumen de una arena de!! 

sa, tenderian a la misma relaci6n de vacíos, en la cual 

la arena puede deformarse sin cambio de volumen, a la -

cual denomin6 "1t.t.la.c.l6n de. vac.lo4 cu:tlca.". 

Puesto que la .curva de relaci6n de vacios critica • 

divide el comportamiento dilatante (bajo la curva) y con 

tractivo (arriba de la curva), Casagrande la propus6 co­

mo una medida para investigar la susceptibilidad de li · 

cuaci6n de una arena (fig. 29). 

Posteriormente, Casagrande, al analizar la falla de 

la presa de Fort Peck, se di6 cuenta que la curva de la 

relación de vacíos critica no dividía realmente el compo! 

tamiento contractivo y dilatante de las arenas. 
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Castro (1969) modific6 el concepto de la relación de 

vacíos crítica y obtuvo, a partí~ d~ resultados de prue­

bas triaxiales consolidadas no drenadas con medición de 

presión de poro, la curva de estado crítico. En la fi-

gura 30 se muestran las líneas ef de·estado crítico pa -

ra varias arenas. 

Los resultados obtenidos en pruebas d~ laboratorio -

por diferentes investigadores indican que la relación de 

vacíos crítica.no es un valor constante de cada tipo de 

arena, sino que deperide de varios factores, de los cua -

les son los principales el estado de esfuerzos a que se 

sujeta la muestra durante la prueba y e 1 método. empleado 

para llegar a dicho estado de ~sfuerzos, por lo que pue­

den obtenerse valores diferentes para la relaci6n de va­

cf os buscada. 

La importancia de la relación de vacíos critica apa­

rece cuando se considera. la resistencia al esfuerzo cor­

tante de las arenas finas saturadas sometidas a deforma­

ciones tangenciales r!pidas, 
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4.7 Métodos para evaluar la susceptibilidad a la licua 

ci6n de los suelos. 

En la relación a la predicción de la susceptibili -

dad a la licuación de depósitos de suelos ·granulares sa­

turados, considerable cantidad de investigación se ha d.!. 

rígido hacia el desarrollo de mejores métodos de predic­

ción y técnicas de ensaye. 

Los métodos se pueden clasificar en tres categorías: 

a) Métodos empíricos·.;.; Basados en la comparación 

de las condiciones de los sitios en donde ocurrió o no -

licuaci6n con las condiciones del sitio que se desea 

analizar, 

Dentro de esta categoría se clasifican lOs primeros · 

cuatro métodos que se describirán en este capítulo. 

b) Métodos simplificados.- Consisten blisicamente 

en comparar la resistencia obtenida en pruebas de labora 

torio, con los esfuerzos que provocará el sismo. 
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En esta categoría se clasifican los mEtodos propue! 

tos por Seed e Idriss (1970) y por Casagrande (1976). 

e). MEtodos de análisis .de respuesta del terreno. -

Son más refinados que los anteriores, utilizan programas 

de computadora. 

a) M6todos empíricos. 

Cl'ite·rio ~ lli (Waterways ·Experimental Station). 

Este criterio fue desarn>llado para analizar la es­

tabilidad de terraplenes a lo largo del río Mississipi, 

en el que se producen flujos de material producidos por 

el incremento de la presi6n de poro originada por los -

cambios del nivel del río. 

Cr i tedo de F-l~r!!! ! Hrano-v. 

Este criterio, desarrollado en Rusia, permite esti -

mar la susceptibilidad a la licuaci6n de suelos por me -

dio de pruebas de campo. Se investigan los 10 m superi2 

res de suelo haciendo explotar sucesivamente tres cargas 

de dinamita de S kg colocados a una profundidad media de 
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4.5 m y determinando después de cada explosi6n, el asen· 

tamiento medio de la superficie dentro de un radio de 

4,5 m, La cantidad y profundidad a la que se coloca el 

explosivo se eligen de forma que no haya expulsi6n de 

suelo durante la explosi6n, 

Si el asentamiento promedio es menor de 8 a 10 cm y 

la relaci6n de asentamientos entre explosiones sucesivas 

es menor que 0,6 se puede afirmar que este suelo no es -

susceptible a licuaci6n, 

fri terio de Ki'Shida • 
. -· 

Este criterio esta basado en el análisis de las con-

diciones del suelo de tres sitios en los que ocurri6 li-

cuaci6n, (Kishida, 1969). Bajo sismos de igual magni-

tud, puede ocurrir licuaci6n si el nivel freático esta.­

cerca de la superficie, si las características granulom! 

tricas satisfacen las relaciones: 2 mm > 0 50 > 0,074 mm; 

Cu< 10 y adem4s se ct.unplen las siguientes condiciones: 

El espesor del estrato de suelo no 

licuable, arriba del estrato licn! 

ble, es menor que 8 m, 
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La relaci6n de los espesores del estrato 

no licuable al licuable es menor que 1. 

Por otra parte, concluye que los suelos no son sus­

ceptibles a la licuación si: 

La presión efectiva de confinamiento es 

superior a 2 kg/cm 2 o, la compacidad re 

lativa es superior a 75%. 

Criterio de Oshaki. 
~ 

Este criterio (Oshaki, 1969) establece que los sue­

los con nivel freático cercano a la superfice pueden li­

cuarse si se presentan las siguientes caracter!sticas 

granulométricas: 

·2 mm > De o > O, 2 mm¡ D10 < O. 1 mm 

Adicionalmente, establece que estos suelos tendrán 

poca probabilidad de licuarse si el número de golpes N -

en prueba de penetraci6n estándar es mayor· que 2Z, en 

donde Z es la profundidad en metros. 
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d) Métodos simplificados. 

· Método !!! ~ ~ Idriss. 

Este método consiste en comparar los esfuerzos ind~ 

cidos por el sismo en los estratos licuables con los que 

puede resistir el suelo sin que ocurra licuación. .Para 

determinar los esfuerzos producidos "in-4itu", debe con­

tarse con el acelerograma del sismo de diseflo, la estra­

tigrafía y las propiedades índice y mecánicas de los 

suelos. La magnitud de los esfuerzos que pueden provo-

car licuación en el suelo se obtienen a partir de prue -

bas de laboratori~ tanto triaxiales como de corte -

simple, con esfuerzos repetidos o bien se estima con 

gráficas de disefio obtenidas por Seed. La comparación 

de los esfuerzos inducidos por el sismo con los que pro­

vocan licuación del terreno permiten juzgar la suscepti­

bilidad de un suelo a sufrir este fenómeno. 

La evaluación de la licuación es considerada con la 

ayuda de la información presentada en la figu~a ~1. Los 

datos usados en esta figura pueden ser usados como un r! 

sumen de las experiencias pasadas referentes a la licua­

ción y como gula para un probable y futuro acontecimiento. 
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Suplementada por una detallada evaluaci6n de condiciones 

de fuerzas y caracterlsticas de licuaci6n de un sitio d! 

do, suministra una base para una completa evaluaci6n de 

un probable acontecimiento. 

Para usar la informaci6n presentada en la figura 

31 los valores de la resistencia a la Penetración Están-

dar deberán ser c9rregidos para una sobrepresi6n efecti­

va de una ton/ft 2 por medio de la expresión siguiente: 

N • Cn . Nsp 

1 

Donde: ªº Cn • 1 - 1.25 log-¡--
a1 

N, resistencia corregida a la penetración estándar. 

Nsp, resistencia a la penetraci6n estándar a una 

profundidad considerada. 

ao, sobrepresi6n efectiva en ton/ft 2 donde la re -

sistencia a la penetraci6n estándar tiene el -

valor Nsp 

a 1 , 1 ton/ft 2 

.;,·. 
·'.·-- .. ·, 
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N, Número de golpes corregido. 

Fig. 31 Gráficas para evaluar la 
licuación. Ref. 15 

153 



Para un valor representativo de N, la relaci6n de 

esfuerzos ctclicos causantes de licuaci6n bajo las cond! 

ciones de campo puede ser determinada en la figura men -

cionada. 

La relaci6n de esfuerzos cíclicos desarrollada por • 

el terremoto de diset\o puede ser determinada por la rel! 

ci6n: 

. Tp 
-•· = 0.65 a máx 
ºº g 

y 
_z_ rd 
o~ 

Tp , esfuerzo cortante promedio a la profundidad z 

a máx, :aceleraci6n máxima en la superficie ·del te • 

rreno. · 

y z, pres i6n veTtical total a la profundidad z. 

ºº 
sobrepresi6n efectiva en la capa de arena en -

considel'aci6n, 

rd, factor de correcci6n, menor que 1. 
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El análisis de varios sismos en sitios que presentan 

un estrato de arena en los 15 m superiores han mostrado -

que. rd cae· dentro del intervalo de valores de la figura -

32. 

Por. su parte, el número de ciclos significativos en -

el comportamiento del material dependerá de la duración -

del sismo, Para fines prácticos se puede usar la si-

guiente tabla: 

TABLA II. NUMERO DE CICLOS. 

Mágnitud del sismo Núm. <le· ciclos ---
Signif°icativos N 

7 1 o 

7 1/2 20 

8 30 

Asi para cualquier valor dado de máxima aceleraci6n 

de la superficie del suelo, la posibilidad de licuación 

puede ser realmente obtenida de una base empirica por 

' comparación del valor desarrollado de tp/a 0 ó con el va-

lor mostrado en la figura 31, 
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Fig. 32 Rango de valores de rd para diferentes 
perfiles de suelo, (Días A. 1978). 

Ref. 15 
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Método de Casagrande. 

En esencia el procedimiento consta de los siguientes 

pasos: 

a) Se ejecutan pruebas triaxiales con aplicaci6n -

de carga monot6nica (o cíclica, dependiendo de la compa­

cidad relativa de la arena), en muestras inalteradas la 

bradas de bloques obtenidos manualmente, y se determina 

su respuesta. De preferencia, las pruebas deben ejecu­

tarse en un equipo que disponga de extremos lubricados y 

los especímenes deben estar consolidados con una rela- -

ci6n de esfuerz6s principales de 2, 

b) Se determina la línea de estado crítico, línea 

ef, si es que los resultados d~ las pruebas lo permiten. 

e) A partir de pruebas .de compresi6n.unidimensio -

nal, se estiman las combinaciones de esfuerzos efectivos 

y compacidad relati.va (relaci6n de vados) susceptibles 

. de desarrollarse en el campo. 

d) . Se compara la posici6n .de los puntos estimados 

en el paso anterior con la posici6n de la línea efJ Los 
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puntos situados arriba y a la derecha de la linea ef son 

susceptibles de experimentar licuaci6n. Púntos situa -

dos a la izquierda de y debajo la linea ef, no son sus -

ceptibles de experimentar licuaci6n (fig. 29). 

e) En los suelos no susceptibles de experimentar -

licuaci6n por su posici6n en relaci6n con la linea ef, -

es posible estimar el incremento de presi6n de poro ind~ 

cido por la aplicaci6n de carga;ciclicas para un cierto 

número de ciclos. A. Casagrande estima que el ntlmero -

de ciclos necesarios para inducir presiones de poro sup! 

riores al 50\ de la presi6n de confinamiento "út-4.ltu", 

es superior a cuatro veces el número de ciclos observa -

dos en el laboratorio (valor a partir del cuál la in­

fluencia del fen6meno de movilidad ·ciclica en los resul 

tados, es muy importante). 

f) Si se requiere una estimaci6n de las deformacio 

nes inducidas por carga ciclica en el campo, es necesa -

rio ejecutar mediciones precisas de las deformaciones 

en el laboratorio, hasta que la presi6n de poro alcanza 

el SO\ de la presión de confinamiento, y utilizar estas 

mediciones como una .guia de las posibles deformaciones -

".ln-4.l.tu", teniendo en cuenta que solo una fracci6n de • 

las deformaciones medidas en el laboratorio son causadas 
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por el mecanismo que controla el desarrollo de presiones 

de poro y deformaciones en el campo. 
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4.8 Factores que Intervienen en el An4lisis de Licuaci6n. 

Los factores m4s importantes en el an4lisis de licu! 

ci6n son: a) caracterfsticas del material y del dep6sito, 

b) sismicidad local, c) geología y d) cancterhticas e 

importancia de la obra, Todos est4n íntimamente relacio 

nades entre sf; aún cuando el factor obra gobierna el gr! 

do de detalle con el que se determinan los otros. 

a) Características del material y del dep6sito.­

Las granulometrías de los suelos típicos susceptibles a -

licuaci6n se muestran en la figura 27. Las caracterfsti 

cas m4s notables se pueden resumir como sigue: 

0.1 < D < 0.5 mm 
51 

\ de finos 

e < 1 u ( coeficiente de uniformidad ) 

15 A 20\ 

El Indice de plasticidad de la fracci6n fina es de -

terminante en la susceptibilidad a licuarse el suelo. 

Mientras m4s pl4stico menos susceptible. 
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La granulometría del depósito y sus condiciones de 

frontera deben considerarse en el análisis, ya que un e! 

trato de arena confinado. por capas de suelos impermeables 

no pueden disipar rápidamente los incrementos de presión 

de poro, a diferencia de uno que no está confinado. Asi 

mismo, el espesor del estrato determina el tiempo o rápi 

dez, con que la presi6n de poro puede ser disipada. La 

geometría, junto con la estructura, determina el estado 

de esfuerzos que actúa en el suelo (presi6n confinante y 

esfuerzos cortantes estáticos), 

Por otra parte, la mayoría de los suelos que se han 

licuado, se encontraban en estado medio a muy suelto; es 

dec~r, que los resultados de la prueba de penetraci6n es 

tándar indicaban un número de golpes menor de 15 a 20 en 

general. Cabe hacer notar 4ue se menciona la prueba 

porque esos son los res~ltados de que se dispone con to­

das las limitaciones que implican, en cuanto a equipo y 

ejecuci6n del sondeo. Seria deseable contar con una 

prueba más confiable, como el cono estático. 

De .los casos h,ist6ricos se ha observado que el ni • 

vel de aguas frdticils se 'encontraba muy superficial, a 

menos de 3 m de profundidad y el estrato licuable total· 

mente .saturado, Además, el esfuerzo confinante era 
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relativamente bajo, ya que los estratos fueron localiza­

dos, la mayoria de las veces a menos de ZO m de profund! 

dad. 

b) Sismicidad local.- El conocimiento de la sis~ 

micidad local nos permite determinar la magnitud y la 

aceleraci6n del sismo de disefto para el periodo de recu­

rrencia elegido asl como la distancia epicentral proba -

ble; este período se determina en funci6n de la vida - -

útil, importancia y caracterlsticas de la obra y de las 

implicaciones que tendría una falla de la estructura. 

En la siguiente tabla se muestran los datos relevan -

tes de algunos de los sismos que han provocado licuaci6n. 

En términos generales, se puede decir que los sismos son 

poco profundos (profundidad focal menor de 60 km), de 

una magnitud igual o mayor de 6.5 (Ritcher), una di.stan­

cia epicentral de 100 km 6 menor, una aceleraci6n máxima 

entre 0.1 y 0.3 de la aceleraci6n de la·gravedad y dura­

ci6n entre 5 y ZOO seg. 

El sismo de Chiapa de Corzo es un caso particular -

debido a que el epicentro se localiz6 casi en el sitio. 
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TABLA III 

Cara¿terísticas de algunos sismos que han ~~ovocado licuaci6n. 
Ref 9 

Sismo Hagni tud Distancia al Acelera Duración Profundida< 
(Ritcher epicent'ro · cióri seg focal 

km xg km 

, ·I 

Jaltipan, Ver. 0.07 
México ( 1959) 6. 5 35, a . 20 

o.zoo 
'Chfapii de 4.8 
Corzo ,Chis . a <10 0.3 s 2.5·5 
(1 97 s) 5.6 

Niigata, o .1 s 
Japón ( 1964) 7.5 55 a . 40 

0.'19 

Alaska,EUA 270 
(1964) 8. 5 128 ? a . 

420 

! " 

l, :, ,, 

•!)',''. 

• :· .. : . ; l1 : ~· f . 

• 1 ; 1 ' : ; ~; ,1 i . . . ' 

763 
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c) Geologla.- Los suelos naturales susceptibles 

a licuaci6n son, geol6gicamente hablando, arenas o limos 

aluviales de deposici6n reciente, en estado muy suelto o 

suelto; abanicos aluviales, planicies de. inundaci6n, te· 

rrazas y diques naturales de aluvi6n fino. 

Algunos rellenos artificiales no compactados hechos 

con materiale~ de granulometrfa similares a las descri • 

tas antes, y varias presas construidas por el método de 

relleno hidráulico, han sido severamente daftadas bajo la 

acci6n sísmica. Otr.os suelos ·susceptibles son los dep~ 

sitos de minas (jales) formados de arena fina y limos p~ 

co plhticos. 

Se sabe que la edad del depósito influye en su sus­

ceptibilidad a licuarse, Este hecho ha sido demostrado 

en pruebas de laboratorio. Una muestra de' arena forma­

da y probada el mismo dfa exhibe una resistencia a carga 

cfclica menor que otro esp6cimen preparado y dejado bajo 

la misma presión confinante y ensayado un mes después. -

También se ha comprobado que si una muestra de arena es 

sometida a cargas cfclicas de una magnitud muy pequefta, 

que provoquen apenas· un cambio perceptible en la rela • 

ci6n de vacfos e, es m4s resistente a cargas clclicas de 
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mayor intensidad, que otra muestra no excitada previame~ 

te·. 

La historia de formaci6n del dep6sito influye en la 

estructura de la arena, como también ha sido comprobado 

en el laboratorio, Es ·decir, dos muestras de arenas de 

igual e, formadas en ei' laboratorio con dos métodos dis­

tintos (v.g. en estado húmedo y en seco) probadas en con­

diciones similares exhiben un comportamiento cíclico y 

estático diferentes, con variaciones que pueden ser tan 

grandes como un 100\ en sus resistencia a carga cíclica; 

en prueba estática una puede comportarse de manera con -

tractiva y la otra dilatante, 

Hay dep6sitos de arenas cuyos granos se encuentran 

cementados entre sí por oxidación, carbonatos u otros 

agentes, estos dep6sitos pueden ser más resistentes a 

ca'rgas cíclicas, aún cuando es posible que tengan estruf_ 

turas más abiertas y que exhiban un mayor número de gol­

pes en prueba de penetraci6n estándar que aquellos dep6-

si tos no cementados; por tanto, bajo una carga muy inten 

sa fallan de manera más perjudicial. 

La localizaci6n de fallas menores potencialmente ac 

tivas cerca del sitio no debe ser soslayada, ya que son 
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generadoras de sismos, aunque superficiales y de baja 

magnitud, producen efectos adversos cerca de su epicentro 
' 

como en Chiapa de Corzo. 

d) Características e importancia de la obra. Co· 

mo ya se mencion6, este factor determina el grado de de· 

talle con el que deben estudiarse los factores antes se· 

l'lalados. Aún más, influye de manera definiih'a en el · 

tratamiento a seguir para mejorar el suelo, en caso de • 

que el dep6sito fuera encontrado susceptible a licuarse. 

No debe olvidarse que una alternativa válida al problema 

es abandonar el sitio y otra es a través de soluciones · 

de cimentaci6n, 

Las implicaciones de fallas de estructuras no deben 

medirse s6lo en términos econ6micos sino también de vi · 

das humanas. Por lo general, las escuelas y hospitales 

son estructuras poco costosas comparadas con una presa o 

una planta industrial, pero su falla es inadmisible. 
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C A P I T U L O Q U I N T O . 

COMPACXACION DE LOS SUELOS GRANULARES • 



s .. 1 Algunas consideraciones sobre la compactación. 

Los antiguos Mayas para la elaboración de sus cami 

nos entre Yucatán y el territorio 'de Quintana Roo util~ 

zaron un rodillo de 65 cm de diámetro y 4 m de longi­

tud con un peso de 5 ton, po,r lo que es probable que -

para su uso requirieran de 15 hombres. 

En 1928 y 1929 O.J. Porter desarrolló investigacio­

nes de laboratorio que fueron básicas para el inicio de 

las técnicas de compactación para la construcción de ca 

rreteras, siendo Purcell quien dio a conocer la mayor -

parte de estas técnicas. 

En 1933 Proctor elaboró trabajos importantes que -

han hecho posibles muchas técnicas actuales de compact! 

ción. 

Existen dos métodos por medio de los cuales se pu~ 

den mejorar las características de los suelos, éstos 

son: 
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1. Métodos Físicos 

-Confinamiento (suelos friccionantes) 

-Consolidaci6n previa (suelos finos) 

-Vibroflotaci6n 

-Explosivos 

-Pilotes 

z. Métodos químicos 

-Con sal 

-Con cemento 

-Con asfalto 

-Con cal 

-Con otras substancias 

La importancia de la compactaeión .de los suelos 

estriba en el aumento de resistencia y disminuci6n de -

capacidad de deformación, que se obtiene aplicando las 

técnicas de compactación de suelos, que produce un -

aumento de su peso específico seco, disminuyendo sus va 

dos. 

Los métodos usados para compactación de suelos de­

penden del tipo de materiales con los que se trabaje en 

cada caso, y la eficiencia de cualquier equipo de compaf 
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tacidn depende de los siguientes factores: 

a) La naturaleza del suelo 

b) El método de compactaci6n 

c) La energía especifica aplicada 

d). El contenido de agua del suelo 

e) La forma de llegar a la humedad 6ptima de 

pactaci6n. 

f) El contenido de agua 

g) La recompactaci6n 

·h) La temperatura 

original del suelo 

com--

a) La naturaleza del suelo influye en la decisi6n 

para la técnica de compactaci6n que se empleará, preva­

lece la distinci6n entre suelos gruesos y finos o entre 

suelos arcillosos y friccionantes. 

b) El método de compactaci6n usado, ya sea en el -

campo o en el laboratorio. En el laboratorio se tiene: 

~-;Compactaci6n por impacto 

-Compactaci6n·por amasado 

-Compactaci6n por aplicaci6n de carga esdtica 

-Compactaci6n·por vibración 
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En el campo, no se tiene esta clasificacidn y es -

~omún describir en base al equipo empleado para la com­

pactación, así se habla de compactaci6n con rodillo li· 

so, con rodillo de neumáticos, con rodillo "'pata de. ca­

b11.a", con equipo vibratorio, etc. Los métodos de labora 

torio tratan de reproducir las condiciones de campo, 

pero en algunos casos no es posible establecer una co- -

rrelaci6n entre los trabajos de campo y laboratorio. 

c) La energía específica de compactaci6n es la que 

se aplica al suelo por unidad de volumen, durante un 

proceso mecánico que se trate. En el laboratorio se va­

lúa la energía específica por medio de una compactaci6n 

por impactos dada por un pis6n, cuya f6rmula se 4a pos­

teriormente~ 

d) El contenido de agua del suelo es importante 

para la obtención de los pesos volumétricos secos. A 

partir de valores bajos de contenido de agua, se van 

obteniendo pesos volumétricos secos cada vez más altos, 

hasta un cierto valor de la humedad en que empiezan a -

disminuir los pesos volumétricos secos logrados. Es de­

cir, que. para un suelo dado y usando un cierto procedi· 

miento de compactacidn, existe un contenido de agua de 
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compactaci6n, llamado 6ptimo, que produce el máximo pe­

so volumétrico seco que es el que se debe obtener en un 

proceso de compactaci6n. 

e) En el laboratorio se realizan pruebas de compa~ 

taci6n a partir de un suelo relativamente seco, al que 

se le va agregando agua o si se puede, parte de un sue­

lo húmedo que se va secando al avanzar la prueba. Estas 

pruebas se grafican en coordenadas cartesianas, en él -

eje de las abscisas la humedad ( w) y en el de ordena-­

das el peso volumétrico seco ( Yd) o húmedo ( Ym ) • Los 

experimentos muestran que en el primer caso se obtienen 

pesos específicos secos mayores que en el segundo, para 

un mismo suelo y los mismos contenidos de agua. 

f) El contenido de agua original del suelo, se re­

fiere a que si hay que agregar o quitar agua para obte­

~er la compactaci6n deseada, de acuerdo al contenido de 

~gua 6ptimo que se requiere para compactarlo. 

En la compactaci6n de campo el contenido de agua -

Qriginal del suelo no sólo ejerce gran influencia en la 

respuesta del suelo a los equipos de compactacidn, sino 

~ambi6n en el comportamiento futuro de la masa ccimpact! 
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da, por lo que es aconsejable buscar condiciones de hu­

medad natural que no se aparten mucho del 6ptimo, (la -

humedad natural depende del clima y en ocasiones no se 

puede modificar). 

En el laboratorio, el contenido de agua original -

del suelo, influye en las compactaciones que se logran_ 

con una cierta energía a humedades menores de la 6pti-­

ma, sobre todo cuando se compacta el suelo inmediatame~ 

te después de la incorporaci6n de agua, pues si es un -

suelo originalmente seco, e 1 agua añadida producirá una 

mayor diferencia-inmediata entre las condiciones de hu­

medad interna y externa de los grumos que en otro que -

originalmente sea húmedo, por ello es de esp"erar que 

los pesos volumétricos secos que se obtienen sean mayo­

res cuando los contenidos de agua del suelo sean meno-­

res. 

g) Cuando se uti!liz.a · la misma muestra de suelo 

para la obtenci6n de puntos sucesivos de pruebas de co! 

pactaci6n, implica una continua recompactaci6n del mis­

mo suelo. Se ha comprobado que esta práctica es inconv~ 

niente, ya que si se trabaja con suelos recompactados,­

los pesos volum6tricos que se obtienen son mayores•que_ 
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los que se logran con muestras de suelo vírgenes en - -

igualdad de circunstancias. 

h) La temperatura afecta los procesos de compacta­

ci6n de campo, en primer lugar por efecto de evaporaci6n 

del agua incorporada o condensada de la humedad ambien­

te del mismo, o el aumento del contenido de agua por 

lluvia cuando no se sella el material que se esté com-­

pactando ¡si queda muy húmedo hay que retirar el mate-­

~ial y colocar otro con la humedad óptima. 

Existen otras variables que afectan a la compacta­

ci6n de campo y de laboratorio, tales como el espesor -

de las capas, el número de pasadas sobre un mismo pun-­

to, el golpear las muestras con el pis6n compactador en 

·el laboratorio, etc. 

Las gráficas con que se representa la compactaci6n 

de los suelos, las presentó Proctor, y en ellas se oh-­

servan los cambios del peso volumétrico seco al compac­

tar el suelo con diferentes contenidos de agua, utilizan 
, 

do muestras del mismo suelo, que proporcionan cada uno_ 

de los puntos de la curva. Si se utilizan diferentes 

procedimientos de compactación para un mismo suelo, se 
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tendrán varias curvas de compactaci6n, correspondientes 

a cada una de las formas de compactar el suelo, sea en 

el campo o en el laboratorio. 

Una representaci6n Yd - w (peso volumétrico se-

ce-contenido de agua) recibe el nombre de ~'cu4va de com 

pactacl6n~. 

Esta gráfica no constituye el único medio de repr~ 

sentar los resultados de un proceso de compactaci6n. 

La forma más común de una gráfica que representa -

los resultados de la compactaci6n de un suelo, sea cual 

fuere el procedimiento de compactaci6n, es la represen­

tada en la figura 33. 

Se observa en la curva un punto máximo, que es el_ 

que corresponde a un peso volumétrico seco y a una cier 

ta humedad de la muestra. Estos reciben los nombres de 

peso volumétrico seco máximo y humedad 6ptima que son -

los resultados que se deberán obtener al realizar una -

compactaci6n de campo, t(aunque no siempre se busca el 

peso volumétrico seco máximo). 
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La humedad 6ptima, es el contenido de agua con el_ 

cual el procedimiento de compactaci6n que se use dará -

la máxima eficiencia, si ésta se juzga por el peso volu 

métrico seco máximo que se logre. 

La curva Yd' - w se dibuja utilizando la siguien­

te f6rmula: 

· Ym Yd = ---
1-w 

Yd • Peso volumétrico seco 

Ym • Peso volumétrico de la masa de suelo 

w • Contenido de agua 

En la figura 33 se indica también la curva corres­

pondiente al 100\ de saturaci6n del suelo en cada caso. 

La condici6n de un suelo compactado en condiciones nor­

males es la de un suelo no saturado, raz6n por la cual_ 

la curva de compactaci6n se desarrolla bajo la curva de 

saturaci6n, comparando las dos curvas se observa cual -

es el· contenido de agua correspo_ndiente a una cierta 

abscisa de la curva, se aplica la f6rmula correspondie~ 

te a suelos saturados: 
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y~ = _s_s ___ Yw 

1+ wSs 

Yd°' = Peso volumétrico seco 

Ss m Peso específico relativo de s6lidos 

Yw = Peso volumétrico del agua 

w = Contenido de agua 

... ~::: 
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Fig, 33 Curva de compactación típica. 
Ref. 11 
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5. 2 OBJETIVOS. ' 

El objetivo primordial de la compactaci6n del sue­

lo es producir un cambio en las características mecáni­

cas del suelo. Entre estos cambios se incluyen: 

a) Un aumento de la resistencia del suelo y por en 

de mayor capacidad de carga. 

b)Una disminuci6n de la compresibilidad (o el asen­

tamiento) del suelo, bajo la acci6n de las cargas. 

c) Una disminuci6n de la permeabilidad del suelo. 

d) Suelos más resistentes a la erosi6n. 

Los usos de los suelos compactados son: 

a) Estabilizar terrenos sobré los que se vayan a 

cimentar estructuras. 

b) proporcionar un mejor apoyo a las cimentacionesi 

Los suelos compactados tienen un valor más alto de capa­

cidad de carga y menor deformabilidad. 
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c) Proporcionar suelos firmes para terraplenes y -

bordos. 

d) Para la construcci6n de presas de tierra. 

e) Para rellenos de refuerzo en calles, después d~l 

tendido de tubería u otras instalaciones, asi como tam -

bién los rellenos en torno .a zapatas y muros de s6tanos. 

No conviene que esos rellenos se asienten y una buena -

compactaci6n lo evita. 

f) Se incrementa la resistencia pasiva del suelo 

para resistir cargas laterales. Esto puede incluir los 

suelos compactados en torno a anclajes . de b'loques de 

concreto o en torno a cimentaciones sometidas a cargas 

laterales. 
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5.3 Pruebas de compactación de laboratorio. 

Las pruebas de compactación de suelos, siría ideal 

hacerlas en el campo en el lugar donde se ·va a realizar 

la compactación, 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 se usa para compactar y el espacio que se 

ocuparía para realizar la prueba. No sería conveniente 

estar reproduciendo compactaciones a voluntad cada vez 

que se desee estudiar las propiedades particulares del 

material. 

Por esta raz6n, en el laboratorio de mecánica de -

suelos se han desarrollado diferentes p·ruebas de compaf_ 

tación, que reproducen en forma fácil y económica el 

problema de compactación de suelos, para as! aplicarlo_ 

en los problemas de compactación del campo. Por esta ra 

z6n, las pruebas de compactación de laboratorio, son la 

base del estudio para proyectos y fuentes de informa- -

ción para desarrollar un plan adecuado de trabajo de 

campo. En condiciones especiales,por ejemplo en presas 

donde puede haber incertidumbres es conveniente efec- -

tuar terraplenes de prueba. 
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La informaci6n que proporciona el laboratorio, re!_ 

pecto a un proceso de compactaci6n, debe de ser la que 

represente la compactación que se va· a realizar en un -

material en el campo, con las limitaciones mencionadas. 

Esta informaci6n o datos se deben verificar, ya que se_ 

puede caer en un proceso de compactaci6n dado por el l! 

boratorio, que no represente realmente la compactación_ 

del.material en el campo, esto puede acarrear consecue~ 

cías graves en cuanto a las conclusiones prácticas· que_ 

se adopten y, también se desviaría el criterio del ing~ 

niero constructor, que juzga el resultado del laborato­

rio como una manera única. 

En la actualidad, las pruebas de compactación de -

suelos en el laboratorio son muy confiables y sirven. P! 

ra determinar dos fases importantes de la compactación_ 

que son: 

a} Los suelos se compactan para obtener datos de -

proyecto para estructuras de tierra. Estos datos son' -

resistencia, deformabilidad, susceptibilidad ai agriet! 

miento, etc. La representatividad de la prueba, en el -

sentido de que se produzca en el laboratorio un suelo -

con las mismas propiedades mecánicas que después se ob-
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tendrán al compactar los materiales en el campo, es • -

esencial. 

b.J Control de calidad; en este caso la prueba fun­

ciona fundamentalmente como un índice comparativo del -

peso volumétrico de laboratório y de campo. Como exis-­

ten tantos modos de compactar suelos en el campo, es r~ 

zonable pensar que no se logrará tener una sola prueba, 

con una única técnica estandarizada, que pueda represe~ 

tarlos a todos. Por tal motivo es 16gico pensar que ha­

ya pruebas de compactaci6n de varios tipos. La energía_ 

de compactaci6n influye mucho en los resultados del pr~ 

ceso y hoy los equipos de campo la aplican en formas 

muy variadas de manera que también habrá variantes en -

las pruebas por este concepto. 

Se entiende por "ene.11.g;('.a de. c.ompac.tac.:<.6n" a la - -

energía que se aplica al suelo por unidad de volumen du 

rante el proceso mec&nico que se esté utilizando. 

La energía de compactaci6n y los factores que in-­

fluyen en la compactaci6n de campo, intervienen en los 

procesos de compactaci6n en laboratorio. 
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A partir de 1933, en que Proctor desarrolló su 

prueba, la primera históricamente, han ido apareciendo_ 

otras, todas ellas se pueden agrupar de la siguiente 

forma: 

-Pruebas dinámicas 

-Pruebas estáticas 

-Pruebas por amasado 

-Pruebas por vibración 

-Pruebas especiales. 
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5.3.1 Pruebas din&micas 

Las características comunes de este tipo de prueba 

son las siguientes: 

a) El suelo se compacta por capas en el interior -

de un molde metálico de forma cilindrica, variando para 

cada tipo de prueba 'el tamaño de 1 molde, asi como e 1 es 

pesor de la capa. 

b) La compactaci6n propiamente dicha se logra al -

aplicar a cada capa dentro del molde un cierto número -

de golpes, uniformemente distribuidos, Este número de -

golpes-cambia según el tipo de prueba, así como también 

cambia el peso del pis6n y la altura de caída del mismo. 

c) Para todos los casos, la Energia Especifi~a de_ 

compactaci6n se puede calcular por medio de la expre- -

si6n: 

N n W h Ee = 
V 

donde; 
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Ee "' Energía Específica, en kg/cm..i 

N = Número de golpes del pis6n por capa 

n • Número de capas que llenan el molde 

W • Peso del pis6n, en kg. 

h • Altura de caída .del pisdn, en cm. 

V " Volumen total del molde o del suelo compacta­

do, en cm:' 

d) Para todos los casos se especifica un tamafto m! 

ximo de partícula que puede contener el suelo, elimina!!; 

do los tamaftos mayores por cribado, antes de realizar -

la prueba. 

En este tipo de pruebas se puede variar el número 

de golpes del pisdn, número de capas que llena el mol-­

de, peso del pis6n, altura de caída del pis6n, etc., 

con el objeto de reproducir, para cada caso, las condi­

ciones de compactacidn de campo. 

La figura que sigue (35), muestra W1 hecho funda-­

mental que rige los procesos de compactaci6n de labora­

torio en pruebas din4micas. A energía creciente, se ob­

tiene mayor peso volumétrico seco máximo con contenido_ 

de agua 6ptimo decreciente. 
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• 

La humedad 6ptima es una variable que depende de -

la energía de compactaci6n; es la humedad que correspo~ 

de al máximo peso volumétrico seco de la curva de comp!c 

taci6n. 

A continuación se mencionan algunas de las pruebas 

dinámicas que han alcanzado mayor difusi6n: 

-Prueba Proctor Estándar (que originalmente propu­

so Proc.to r) • 

-Prueba Proctor AASTHO Estándar (con cuatro varían 

tes) 

-Prueba Proctor AASTHO Modificada (con cuatro va--

riantes) 

-Prueba E-10 de U.S. Bureau of. Reclamation 

-Prueba de impacto de California (en dos variantes) 

-Prueba Británica Estándar. 

Prueba Proctor AASTHO Estándar 

Esta prueba tiene cuatro variantes: 

-Variante A.- En molde de 10.16 cm (4"), con suelo 

que pasa la malla número 4 el suelo_ 
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• se coloca en 3 capas con 25 golpes -

por ~apa. 

-Variante B.- En molde de 15.24 cm (6 11
) con suelo 

que pasa la malla número 4,idem. 

-Variante C.- En molde de · 1O.16 cm (4"), con suelo 

que pasa la malla de 3/4",idem. 

-Variante D. - En molde de 15.24 cm ( 6 ") • con suelo 

que pasa la malla de 3/4", idem. 

Siempre se debe especificar ¡a variante que se va 

a utilizar en caso no suceder así, se entenderá que se 

trata de la variante A. 

Equipo para la prueba: 

-Molde estándar de compactaci6n con extensi6n. 

-Pis6n estándar manual, de secci6n circular de 

5. 08 cm de diámetro y peso de 2. 49 kg; este pis6n re-~ 

quiere de una guía metálica. 

-Mallas de 2", 3/4" y No. 4 

-Balanza de 15 kg de capacidad y sensibilidad de 

5 gramos. 

-Balanza de laboratorio con sensibilidad de 0.1 

gramos. 
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-Horno secador 

-Regla recta metálica 

-Espátulas, vidTios de reloj, etc. 

Prueba Proctor AASTHO Modificada. 

Se presenta en cuatro variantes, cuya discripción_ 

es idéntica a las COTrespondientes variantes de la -

AASTHO estándar. 

En esta prueba se utiliza un pisón de 4.53 kg y -

la al tura de caída es de 45. 7Z cm e 18"). 

-VaTiante A.- El molde de 10.16 cm (4"), con suelo 

que pasa la malla númeTo 4; el suelo 

se coloca en 5 capas, dando 25 golpes 

a cada una de éstas. 

-Variante B.- En molde de 15.24 cm (6"), con suelo 

que pasa la malla número 4; el suelo 

se coloca en 5 capas, dando 56 gol-­

pes a cada una de éstas. 

-Variante C.- En molde de 10.16 cm (4"), con suelo 

que pasa la malla de 3/4"; el suelo_ 

se coloca en 5 capas, dando 25 gol--
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pes a cada una de éstas. 

-Variante D.- En molde de 15.24 cm (6"), con suelo 

que pasa la malla de 3/4"; el suelo_ 

se coloca en 5 capas, dando 56 gol-­

pes a cada una de éstas. 

L~.energía específica de compactacidn en la Prueba 

Proctor AASTHO Estándar es de 6 kg/cm 2 • La energía esp~ 

dfica de compactación en la Prueba Proctor AASTHO Mod!, 

ficada es de 2 7. Z kg/ cm2 • Estas pruebas son sólo aplic!_ 

bles a suelos finos plisticos. 

Errores posibles. 

Los e.rrores m4s comunes que pueden afectar los re­

sultados de estas pruebas son los siguientes: 

a) El mezclado incompleto ~el suelo con el agua o 

la incompleta destrucci6n de grumos en el suelo. 

b) No repartir uniformemente los golpes del pis6n_ 

sobre la superficie de la muestra. 

c) Que las muestras tomadas para la determinaci6n 

del contenido de humedad no sean representativas del m!_ 

terial compactado. En caso de duda al respecto, puede -
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25 Golp11 por copa 

Fig. 36 

50.8 

·115.1 

Dimensiones en mm 

Prueba Proctor AASTHO Modificada. 
Ref. 11 
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~eterminarse la humedad de todo el material del molde. 

d) No determinar el número suficiente de puntos P! 

ra definir correctamente la curva de compactación. 

e) El uso continuado de la muestra. 

Prueba de impacto de California 

Este tipo de prueba sirve para deter.minar el peso_ 

volumétrico seco máximo y la humedad 6ptima en suelos -

con productos no as fU ticos que se emplean en la cons·- -

trucción de terracerías. La muestra original se divide_ 

en varias porciones con el.objeto de preparar especíme­

nes de prueba con distintos contenidos de agua. 

Las parttculas gruesas tienen gran influencia en -

el preparado de una muestra de suelo para compactación_ 

por impactos. Las investigaciones realizadas al respec­

to han encontrato que en mezclas que contengan un ZS\ -

de cualquier agregado de un solo tamafto, hasta Z.5 cm -

de diámetro, tiene poco efecto en la compactación del -

conjunto del suelo, pero porcentajes mayores de ese mis 

mo tamafto hace que decrezca con rapidez el peso volumé­

trico alcanzado, y cuando el porcentaje llega a ser del 

70\ el comportamiento del suelo es el de un conjunto de 
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partículas gruesas de tamaño seleccionado; 

Equipo para la prueba 

-Aparato estándar de compactaci6n por impactos tipo 

California, consistente en un molde cilíndrico, -

un pisón de 4.53 kg y un émbolo metálico provis­

to de una varilla manual. 

-Base cúbica de concreto de 30 cm. de lado 

-Balanza con capacidad mínima de 3 kg y aproxima-

ci6n de l gramo. 

-Horno con termostato, que mantenga una temperatu­

ra constante de 100 a 110 grados centígrados. 

-Malla de 3/4" 

-Charolas 

-Cucharas de albafiil 

-Espátulas. 

Prueba de Compacidad Relativa 

. Esta prueba es el resultado de una serie de inves­

tigaciones llevadas a cabo con todos los métodos pract~ 

cables, con lo que se pretendi6 alcanzar ~os resultados 

m4s consistentes dentro de la m4xima sencillez de oper!. 
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ción y en el menor tiempo posible. También se tomó en -

cuenta la sencillez y bajo costo del equipo necesario. 

Esta prueba sirve pára obtener el peso volumétrico 

seco máximo, se lleva a cabo a golpes con el martinete 

que se muestra en la figura 37. 

Equipo para la prueba. 

-Cucharón de lámina galvanizada de base plana 

-Recipiente de madera de Z8.3Z lt. (1 pie 3 ) de ca-

pacidad,semejante al que se usa en el laboratorio 

de concreto para determinar los pesos tmitarios -

de los agregados 

-Charol as de lámina galvanizada 

-Pala 

~rasador 

-Báscula de lZO kg de capacidad 

-Martinete 

-Escala metilica de 15 cm (Fig. 38). 
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Fi¡. 39 Realizaci6n de la prueba. Ref. 4 
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5.3.Z Pruebas estáticas 

La prueba estática de compactaci6n la.introdujo 

· O.S. Porter. En esta prueba se coloca al· material den­

tro de un molde cilíndrico de 15.24 cm de di4metro; el 

material se coloca en tres capas acomodando cada una 

con Z5 golpes con una varilla con. punta de bala, lo que 

no significa una compactacidn intensa, pues la varilla_ 

es ligera y la altura de caída, es la mínima utilizable 

por el operador para una manipulaci6n c6moda, La compaf 

tacidn del material se logra al aplicar al conjunto de_ 

tres capas una presi6n de 14.6 kg/cm 2
, la que se manti~ 

ne durante un minuto. 

Al aplicar esta prueba a suelos friccionantes la -

curva que se obtiene de Yd - w es de forma parab61ica_ 

y no como en la prueba dinámica en la que no se presen­

ta esta forma. 

Al igual que en las pruebas dinámicas, se presen-­

tan dudas de la representatividad de la prueba estática, 

respecto a cualquier proceso de compactaci6n en el cam­

po. La aplicaci6n de presidn, que de por sí es un m6to­

do eficiente para compactar suelos granulares, no consi 
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deran ni la vibración ni ninguno de los métodos moder-­

nos de compactación de estos suelos en el campo; ade- -

más, la aplicación de la presión estática sobre el mate 

rial puede producir cambios granulométricos importantes 

durante la prueba, poT rompimientos de partículas. 

La prueba estática es la que mejor representa el 

efecto de trabajo de rodillos lisos sin vibración, de -

aquí la idea de que las pruebas dinámicas representan -

mejor los procesos de compactación en arcillas, las es­

táticas son más apropiadas en arenas y gravas, pero en 

la actualidad los suelos friccionantes se compactan con 

presión y vibración. 

Prueba Porter SCT • 

• Esta prueba sirve para determinar el peso volumé-­

trico máximo y la humedad óptima en suelos, cuyo índice 

plástico sea menor de 6. ·• 

Equipo para la prueba 

-Molde cilíndrico de compactaci6n de 15.24 cm de 

dU'.metro y 22.86 cm de altura, incluyendo el co-
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llar!n 

-Miquina de compresión con capacidad mínima de 30 

ton y aproximación de 100 kg. 

-Varilia metálica con punta de bala con 1.9 cm de 

diámetro y 30 cm de longitud. 

-Placa circular para compactar, ligeramente menor_ 

que el diámetro interior del cilindro (15 cm), 

que pueda sujetarse a la cabeza de aplicaci6n de_ 

la carga. 

-Malla U.S. Standar de aberturas cuadradas de 1" 

-Malla U.S. Standard de aberturas cuadradas del nú 

mero 4 

-Balanzas con capacidad mínima de 10 kg y aproxim! 

ci6n de 1 gramo. 

-Charolas, etc. 

Errores posibles 

Los errores m4s comunes que pueden afectar los re­

sultados de esta prueba son los siguientes: 

a) Que el agua no se incorpore uniformemente al ma 

terial. 



b) Que la velocidad de aplicaci6n de la carga no • 

sea la especificada. 

c) Que no se mezcle adecuadamente el material an·­

tes de colocarlo en el cilindro de prueba. 
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5,3.3 Pruebas de compactación por amasado. 

La compactación por amasado en el campo tiene tiem 

po de estarse utilizando con equipos como el pata de C! 

bra. En el laboratorio este método es relativamente nue 

vo, con excepción de la prueba que desarrolló S.O. Wil­

son en la Universidad de Harvard (EE.UU) y que recibe -

f el nombre de prueba "AU.n.í.a.tu1ta. 1~ de Harvard '. Es ta prueba 

es sólo para suelos arcilloso~ por tal motivo no se 

considera en este trabajo. 

En todos los casos las pruebas de compactación por 

amasado en el laboratorio, tienen por objeto reproducir 

el efecto que producen muchos rodillos de campo (por 

ejemplo rodillo pat~ de cabra, de almohadillas, neumáti 

cos, etc.), con el objeto de lograr en el espécimen la_ 

misma estructuración interna que adquiere el suelo en -

campo. 

Hveen des.arrolló un compactador mecánico de labo­

ratorio, que forma especímenes por medio de un verdade­

ro proceso de amasado, independientemente de la influe!!. 

cia del operador. Aún no se tienen suficientes publica­

ciones sobre resultados y conclusiones de .este equipo,-
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que permitan-definir la representatividad que adquieren 

los materiales, pero de acuerdo a su funcionamiento se 

puede pensar que este método de compactación sea el que 

produzca muestras más representativas de los suelos. 

'Prueba de compactaci6n de Hveen. 

Este tipo de prueba fué ideado por F. Hveen (en el 

Departamento de Carreteras de Califol"Jlia, EE.UU), con -

el propósito de lograr especímenes para medir la estabi 

lidad en el método de diseño de pavimentos. 

El objeto de la prueba es representar en el labora 

torio las condiciones de amasado que producen los equi­

pos de compactación de campo. 

Equipo para la pTUeba 

~ompactador mecánico de amasado 

-Accesorios del compactador: 

a) Molde de acero de alta resistencia, de 

10.16 cm de diámetro interior y 11.4 cm 

de diámetro exterior. La altura del molde 

es de 12.7 cm El interior del cilindro -

206 



deberá ser liso, con 250 micropulgadas de 

rugosidad máxima. 

b) Extensi6n del molde con mangos y embudo 

c) Alimentador de 50.8 cm y espátula. 

d) Discos de hule de 10 cm de diámetro y 

0.32 cm de espesor. 

-Equipo de fabricación de canastillas: 

a) Cilindro de madera de 9.84 cm de diáme-­

tro y un distribuidor de cinta adhesiva -

de t.27 cm. 

b) Discos perforados de bronce al fósf-0ro, -

de presi6n de exudaci6n, de 10.08 cm. 

-Collar metálico para formar las canastillas de 

acero inoxidable. 

-Discos de papel manila de 10 cm de diámetro. 

-Cinta de papel ranurado, para hacer las canasti·· 

llas de papel caf~ Kraft de 6,35 cm de ancho y 34.29 -
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cm de largo, con ranuras de 3.42 cm distribuidas uni­

formemente a 1.91 cm de separaci6n. 

-Cintá adhesiva de 1.27 cm de ancho. 

Errores posibles 

Los errores más comunes que puede·n afectar los re­

sultados de esta prueba son: 

a) Que la colocación del material dentro del molde 

no sea uniforme. La falta de uniformidad se refleja de_ 

inmediato en la energía necesaria para producir la exuda 

ción. 

b) Las partículas deben distribuirse uniformemente 

en toda la longitud del alimentador, para evitar segre­

gaciones. 

c) Que no se acomoden bien las cana~tillas antes -

de comenzar l'a compactaci6n ya que es fácil desgarrar -

las tiras de papel adhesivo, que unen a la canastilla -

con el disco de bronce. 
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Fig. 41 Ccmpactador mdnico por amasado de -
Hveen. Ref. 11 
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5. 3.4 Pruebas por vibracicSn 

Las pruebas de vibracicSn en el laboratorio se han_ 

desarrollado en los últimos aftos, ya que en los equipos 

de campo, la vibracicSn se utiliza en la compactacicSn de 

la mayoría de los suelos. 

Estas pruebas se desarrollan en diferentes formas 

y métodos de acuerdo a la representatividad que se bus­

que, muchas utilizan un molde Proctor montado en una me 

sa vibratoria. En el desarrollo de una prueba por vibra 

ci6n se estudia el efecto de frecuencia, la amplitud, -

la aceleraci6n de la base vibratoria, así como la in- -

fluencia de sobrecargas, de la granulometría y el cante 

nido de agua. 

Las investigaciones en el laboratorio han encontra 

do que con aceleraciones entre lg y Zg (g•9.81 cm/segª) 

se obtienen los máximos pesos volumétricos en las are-­

nas, y que al aumentar la pres i6n sobre 6s tas, se re- -

quiere de una acelera.ci6n mayor para alcanzar un cierto 

peso volum6trico. También se ha observado que con acel~ 

raciones mayores a Zg el peso volum6trico disminuye 

otra vez por efecto de la sobrecompactacidn. 
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. Para arenas saturadas o húmedas, el peso volumétr~ 

co sigue aumentando con aceleraciones superiores a 3g. 

La técnica sueca há desarrollado una prueba-de la­

boratorio con vibraci6n, que consiste en colocar el es­

pécimen en la parte baja de un cilindro unido a un blo­

que masivo de concreto; sobre el espécimen y cubriéndo­

lo en toda su superficie vibra una placa, provista de 

un vástago sobre el que actúa el vibrador. 

Se ha estudiado también en el laboratorio que, un 

incremento en la 9:_rnpli tud, incrementa la eficiencia de 

la vibraci6n y su efecto en profundidad a todas las fre 

cuencias, al aumentar la deformaci6n de todas las part! 

culas del suelo, una amplitud grande es especialmente -

favorable en las arcillas y en materiales granulares 

gruesos. 

Cuando se utilizan amplitudes muy grandes pueden ~ 

reducirse las frecuencias de los equipos, lo que condu­

ce a procesos de compa~tacidn m's econ6micos. 

La investigacidn del laboratorio, ha hecho ver ta! 

bién que la utilizaci6n de la frecuencia de resonancia_ 
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para el sistema suelo-·vibrador, es litil cuanto mayor sea 

la presi6n que se aplica al suelo compactado, En la 

pr!ctica la compactación en el campo, ha conducido a la 

utilizaci6ri de frecuencias m4s altas en los equipos de 

compactaci6n m4s ligeros. 

Se presenta a continuación una tabla de los modos -

de vibrar de algunos suelos, para tener una idea de la -

vibraci~n que se debe aplicar a estos materiales para 

compactaci15n, 

• 
FRECUENCIAS NATURALES DEL CONJUNTO SUELO-VIBRADOR 

PARA VAJlIOS SUELOS Y ROCAS (Ref, 11) 

Tipo de suelo o roca Frecuencia natural 
r,p,m. 

2 m de turba sobre arena 750 

2 m de rellenos con arenas y suelos finos 1145 

Arena y grava con lentes de arcilla 1165 

Terracerfa compactada por el peso del tráfico 1280 

Arcilla h1lm.eda 1430 

Arena media muy uniforme .1445 

Arena gruesa uniforme 1570 

Arcilla casi seca 1650 

Caliza 1800 

Arenisca 2040 

212 



111 o 
ü o 

~ o 

111 0.5 CI 

z 
2 
u 
e 
.J 
111 
a: 

• 
0.4 •• • 

o 

Fig. 42 

o 
u 
111 .,, 
o 

.¡. u 
¡ .. ... 
111 
:a 

a• 19 ::::1 
.J o 
> 
o .,, 

Cu.• 5.18 m111. 111 
L 

dso •O. 24 mm • 

l 
100 200 500 400 

'RE CUENCIA EN r pi. 

Compactaci6n de arenas por 
vibraci6n. Influencia de 
la aceleraci6n y la frecuen 
ci a. Re f. 11 -

Z13 



.. , 
": .. 
o 
1-

o 
l.) 
w 
"' o 
l.) 

¡ 
1-

"' :1 
9 
o 
> 
o 

"' "' A. 

2.00 

1.85 
4 

Fig. 43 

e 8 10 12 14 

HUMEDAD % 

Curvas de compactación para 
un suelo arenoso compactado 
con dos tipos de vibrador. 
Ref. 11 

16 

214 



5.3.S Pruebas especiales 

Entre estas pruebas se ha desarrollado una máquina 

de compactaci6n giratoria, que reproduce en el espéci-­

men de laboratorio la estructura y las características 

que ha adquirido el suelo cuando se ha compactado en el 

campo, con los equipos usuales, sobre todo rodillos. Se 

puede considerar a esta máquina como un compactador por 

amasado. En la figura 44 se muestra el dispositivo por_ 

el cual se transmite al espécimen una presión combinada 

con efecto de balanceo. 

Las pruebas que se han hecho con este aparato están 

ligadas a la tecnología de los pavimentos y se han empe­

zado a desarrollar diferentes modos e intensidades de 

aplicaci6n de .la energía de compactaci6n para distinguir 

los volúmenes de tránsito. La máquina también ha demos-­

trado la influencia que tiene la plasticidad de la frac-

ci6n fina de los suelos que se prueban y para estudiar -

la degradaci6n estructural de los materiales bajo un - -

cierto tipo de carga dinámica. 
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Fig. 44 Dispositivo esquemático de la 
máquina de compactaci6n girat~ 
ria. Ref. 11 
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5.4 M6todos mecánicos de compactaci6n en suelos. 

Los principios que gobiernan la compactación de 

suelos en el campo son ·esencialmente los mismos que pa­

ra las pruebas de laboratorio. Asi, los pesos específi­

cos secos máximos obtenidos resultan ser un parámetro -

de comparaci6n en funci6n del tipo de suelo, del conte­

nido de agua usado y de la energía específica aplicada_ 

por el equipo que se utilice, la cual depende del tipo_ 

y peso del equipo y del número de pasadas sucesivas que 

se apliquen. 

Los esfuerzos mecánicos empleados en la compacta-­

, ción de campo, son una combinación de uno o 'más de los 

siguientes efectos: 
_,.,/· 

a) Por amasado Acci6n de amasado, reorienta-­

ción de partículas pr6ximas, -

causando una reducción de va--

cíos y un cambio de estructura. 

b) Por presión estática. La aplicación de una fuer 

za por unidad de área. 

c) Por impacto. Golpeo con una carga de corta 

duración, alta amplitud y baja 
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d) .. Por vibración. 

e) Métodos mixtos 
,< 

frecuencia. 

Golp~o con una carga de corta_ 

duraci6n, baja amplitud y alta 

frecuencia. 

f) Con ayuda de enzimas. 

Estas formas de compactar proporcionan la energía_ 

que se requiere para mejorar diferentes tipos de suelo, 

ya que cada uno aplica diferentes esfuerzos y la dura-­

ci6n de los mismos es variable. 

Con los tres primeros se aplican los m6todos con-­

vencionales en uso desde hace varios años y las tres 

últimas son técnicas más recientes. 

Para que se realice un buen trabajo de compacta- -

ci6n, se deben de tomar en cuenta las condiciones en -

que se encuentra el suelo natural, por lo que se debe -

• realizar un trabajo minucioso de exploraci6n y muestreo. 

Para la elecci6n del equipo de compactación, se de 

be de tomar en cuenta, además de las características 

del suelo, las condiciones estructurales que se desean 
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:obtener del ~uelo, de acuerdo a las condiciones de la -

obra que se va a realizar y de las zon~s donde se va a 

efectuar la compactación. 

Para elegir un equipo adecuado 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) Tamafto 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. 

Se define como grado de compactación de un suelo 

compactado a la relación, en porcentaje, entre el peso -

específíco seco obtenido en la obra y el máximo especi~! 

cado en el laboratorio. 

El grado de compactación de un suelo se obtiene de • 

la siguiente forma: 
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Ge(\) = 
__ Y.-d..__ ___ 1 OO 

Ydmáx 

yd= Peso específico seco del suelo obtenido en 

el campo por un proceso de compact~ci6n me 

cánico. 

Y dmáx = Peso específico seco máximo obtenido en el 

laboratorio para tomarlo como base de una 

compactación de campo. 

El control de la obra se lleva generalmente invesg 

gando el grado de compactación y .contenido de agua de_ 

los materiales ya compactados y estableciendo rangos 

aceptables, que varían según la importancia y función -

de la obra. 

El material por compactar se deposita en. capas, . 

generalmente de espesor comprendido entre 10 y 30 cm 

siendo común el de ZO cm. 

En· obras importantes se recurre a secciones experi 

mentales, por ejemplo terraplenes de prueba, que permi­

tan determinar el espesor de las capas y el número de -

pasadas de un cierto equipo, para obtener el Grado de -

Compactaci6n'deseado. 
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Independientemente del amplio uso que se hace ac-­

tualmente el concepto Grado de Compactaci6n, podría de­

cirse que es inadecuado para evaluar la compactación 12_ 

grada por un cierto equipo de campo.· Un material A en -

estado totalmente suelto tal como se deposita en la -

obra, antes de sufrir ninguna compactación puede exhi-­

bi r un Grado de Compactaci6n del orden de 80\, mientras 

que otro material B en las mismas condiciones puede te­

ner un Grado de Compactación de 60\. Si el material B -

se compacta hasta alcanzar un Grado de Compactaci6n del 

80\ se dirá que está igualmente compactado que el mate-

. rial A, sin embargo, la realidad es totalmente' distinta~ 

A está en estado totalmente suelto, en tanto que B ya -

ha·sido parcialmente compactado, con lo queºaument6 su 

resis~encia, disminuyó su compresibilidad y permeabili­

dad y en general, adquirió características diferentes a 

las correspondientes al estado suelto. 

Algunas instituciones, tomando en cuenta lo ante-­

rior, han adoptado una relación diferente para medir la 

compactaci6n alcanzada por el suelo en el campo, denom~ 

nada, ''Compa.c.lda.d Re.t.a..tlva.1
•, cuya f6rmula y definición 

han sido dadas en 3.1. 
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No obstante lo anterior, los conceptos Grado de 

Compactaci6n y humedad 6ptima 3iguen siendo el método 

más usual para fijar el requisito de compactación que -

ha de lograrse en el campo. Se entiende po·r humedad óp­

tima ( wop), a la humedad que produce el máximo peso e!_ 

pacifico seco, con un determinado procedimiento de com­

pactaci6n. 

El Grado de Compactaci6n que se fije para un pro-­

yecto dado debe ser realista en el sentido de no impo-­

ner requerimientos excesivos, ya sea con relación a las 

propiedades que se deban obtener o al equipo disponible 

o a la importancia de la obra que se vaya a ejecutar. 

No puede prefijarse el Grado de Compactación que -

se vaya a exigir en cada caso, ya que el ingeniero debe 

emplear su criterio adecuándolo a cada proyecto. Así 

por ejemplo, 1 a SCT. tiene 1 a norma de no compactar e 1 

cuerpo de las terracerias a menos del 90\ en ningún ca­

so y exige por lo general .el 95\ en una porción supe:.­

rior de los terraplenes y el 100\ en la capa subrasante 

y en las diversas capas del pavimento. Generalmente lo_ 

que se pide de un suelo granular compactado, es que ten 

ga una resistencia tal que pueda resistir los esfuerzos 



que se vayan a aplicar en un futuro, que presente baja -

deformabilidad y que tenga baja permeabilidad. 
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S . .4.1 Compactaci6n por amasado.· Rodillos pata de ca··. 

bra. 

Los rodillos pata de cabra tienen como caraeter!s· 

tica fundamental compactar al suelo de aba;o hacia arr!. 

ba, ejerciendo un efecto de amasado por medio de protu· 

berancias de unos ZO 6 25 cm de longitud, fijas al ta! 

bor met4lico y espaciadas entre st 15 a 25 cm en cual· 

quier direccidn. Estas protuberancias pueden ser de di~ 

tintos tipos, siendo los más usuales los mostrados en · 

la figura 45. 

Los rodillos pata de cabra normalmente usados ejer 

cen presiones sobre el suelo comprendidas entre 10 y 40 

kg/c~ 2 y carg4ndolos con arena y agua es posible· ele·· 

var estas presiones a valores del orden de 80 kg/cm 2 · y 

aún más; sin embargo, los rodillos lastrados sdlo fun·· 

cionan satisfactoriamente en los casos en que el conte· 

nido de agua del suelo sea muy bajo. 

La figura 46 muestra la influencia que sobre la 

compactacidn obtenida ejerce la forma de la pW\ta del · 

v4stago, que constituye la pata de cabra propiamente d!. 

cha. En esta figura se presentan los pesos volum6tricos 
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que resultaron en un caso dado con el empleo de tres ti 

pos de v4stago, todos de secci6n cuadrada de 15 cm de_ 

lado. En todos los casos mostrados el v4stago aplic6 

la misma presión y con la misma ley a lo largo del tie! 

po. 

En la figura 47 se muestra esquem4ticamente el - • 

efecto de la forma de la secci6n recta del v4stago y de 

su área transversal. Como se puede ver es notable la m!, 

yor eficiencia del v4stago más grande, así como la·sup! 

rioridad de la sección cuadrada sobre la redonda. 

para un námero dado de pasadas el incremento del 4rea -

trae consigo un aumento del peso específico seco que se 

obtiene, por tanto, el aumento del !rea de la secci6n -

transversal del v4stago permite reducir el número de P! 

sadas que se necesitan para alcanzar determinado resul· 

tado. 

La presi6n que el rodillo pata de cabra ejerce al_ 

pasar con sus v4stagos sobre el suelo no es uniforme en 

el tiempo; los v4stagos penetran ejerciendo presiones -

crecientes, las cuales llegan a un m4ximo en el instan­

te en que el vlstago est4 vertical, a partir de este 
• 

instante las presiones decrecen hasta que el v4stago sa 
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le. La acci6n del rodillo es tal que hace progresar la_ 

compactación de la capa de suelo de abajo hacia arriba. 

En las primeras pasadas las protuberancias y una -

parte del tambor mismo penetran eri el suelo, por lo - -

cual"permite que la mayor p~esi6n se ejerza en el lecho 

inferior de la capa de suelo por compactar; a esta man~ 

ra peculiar de compactar se le den(!mina acci6n de "Ama­

-6/J.do 11
·• 

El proceso puede llegar a un límite en el cual el_ 

rodillo camina sobre el suelo.y transmite todo ·su peso 

a través de los vistagos, pero sin que haya contacto e~ 

tre el tambor y el suelo propiamente dicho. Generalmente 

se considera adecuada la operaci6n cuando el vástago 

penetra del ZO\ al SO\ de su longitud, lo que depende -

de la plasticidad del suelo; así, para una arcilla blan 

da se busca hacer penetraciones menores que para una ar 

cilla arenosa, a fin de evitar que se adhieran al vást!. 

. go cantidades considerables del suelo y se reduzca el -

rendimiento del equipo. 

El rodillo pata de cabra produce 3 resultados de- -

seables en los terraplenes de suelos finos compactados, 
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que son: 

1. Una distribuci6n uniforme· de la energía de com­

pactación ·en cada capa. 

2. Una buena liga entre capas sucesivas. 

3. Evita la '-laminación de la zona superior de las 

capas. 

En la figura 48 se analiza otro aspecto importante 

de la compactaci6n con rodillos pata de cabra. Se trata 

ahora de presentar el efecto del número de pasadas de -

un rodillo de tipo medio sobre diferentes tipos de sue­

los. El número adecuado de pasadas depende del tipo de_ 

suelo que se tenga en cada caso. 

Es importante hacer notar que al compactar los sue 

los, los rodillos pata de cabra dejan en ellos un por-­

centaje de vacíos mayor que los otros equipos de compaf 

taci6n¡ esto puede -ser perjudicial y pu~de evitarse si_ 

se combinan diversos equipos de compactaci6n al compac­

tar suelos cohesivos. 
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El rendimiento de los rodillos pata de cabra está 

influido por la forma en que se opera el equipo. Por 

ejemplo, si los vAstagos penetran en los mismos aguje-­

ros durante varias pasadas sucesivas, el rendimiento 

del equipo se reduce, por tal motivo el operador del 

equipo debe evitar que esto ocurra dando un ligero cam­

bio al recorrido del rodillo. 

El máximo r~nd~miento posible de operaci6n puede -

calcularse aplicando la siguiente expresi6n: 

E = 

donde¡ 

a h V 
1 O n 

E Rendimiento del compactador, en m3 /ñ. 

a= Ancho del rodillo, en cm. 

h = Espesor de la capa compactada, en cm. 

v = Velocidad del compactador, en km/h. 

n = número de pasadas del equipo por el mismo lu--

gar. 

Existen dos tipos de compactadores que pueden con­

siderarse como. variantes del rodillo pata de cabra tra-
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dicional, estos son: 

a) Rodillo de rejillas.- Ha dado un buen resultado 

en una gran variedad de suelo~, incluyendo arcillas homo­

géneas o mezclas de arenas, limos y arcillas con abundan­

cia de finos. La superficie del 'cilindro esta consti tui 

da de una parrilla o malla fabricada con barras de acero 

que forman una cuadrícula. Estos rodillos suelen las- -

trarse con bloques de concreto o arena húmeda. El peso 

de.estos rodillos es de más de 14 toneladas (lastrado), -

siendo las presiones de contacto mayores de 20 kg/cm 2 • 

b) .Rodillo segmentado. Su uso se est'a extendiendo 

incluso en arcillas no muy plásticas. Cada cilindro 

suele estar formado por tres ruedas adosadas, de aro in -

terrumpido lo cual forma la segmentación. 
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1 5.4.Z Compactaci6n por presión estática.- Rodillos neu­

máticos y lisos. 

Los rodillos neum4ticos (que trabaja~ como el pata 

de cabra), pueden ser de eje simple o de eje múltiple y 

suelen pesar unas 10 ton. por eje. 

La superficie de contacto depende del peso del ro­

dillo y de la presión de inflado. Para lograr una apli­

cación ús o menos uniforme de la presión a una cierta 

profundidad bajo la superficie, es preciso que las lla~ 

tas delanteras y traseras del equipo tengan huellas que 

se superpongan ligeramente; es usual busca:r una dispos!, 

ci6n tal que deje a ambos lados Z/3 de huella libre en­

tre las superposiciones. 

El acabado superficial de las capas compactados 

con rodillo neum4tico suelen tener la rugosidad sufi- -

ciente para garantiiar una buena.liga con la capa supe­

rior. 

En la figura 49 se ilustra el efecto del número de 

pasadas y de 1~ presi6n de inflado en el peso volu116tr!, 

co seco obtenido para varios suelos·; en la figura SO· se 
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presentan los pesos volumétricos secos que se obtienen_ 

con un rodillo neum4tico en funci6n de la presidn de i~ 

flado, del número de pasadas y del contenido de agua • 

del suelo en un limo de baja compresibilidad. 

Al disminuir la humedad de compactacidn, el aW1en· 

to de la presi6n de inflado se traduce en una mayor efi 

ciencia y el número de pasadas también ejerce mayor · · 

efecto. Debe notarse cómo para una humedad de compacta· 

cidn dada, el aumento de la presi6n de inflado de las -

llantas del rodillo permite disminuir el número de pas! 

das para alcanzar un cierto peso volumétrico seco. Pol' 

tanto, la humedad de compact.aci6n ejerce una gran in· • 

fluencia en la eficiencia del proceso. 

En cualquier tipo de suelo, un incremento en la 

presidn de inflado produce un aumento en el peso volum! 

trico seco m4ximo, que va acompatlado de una disminuci6n 

del contenido de agua 6ptimo '{fig. 51). 

Por otro lado, la elecci6n de la humedad de compaf 

taci6n en el campo no puede fijarse con base en ninguna 

idea rutinaria, tomando la humedad dptima de laborato-­

rio sdlo como gura, (dase la figun 52). La húmedad 
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conveniente para trabajar con un cierto equipo en deter 

minado suelo, no tiene porque ser igual a la humedad 

óptima de la prueba de laboratorio que se vaya a usar -

para el control de la compactaci6n. Larazdn principal_ 

es que las energ!as de compactacidn son distintas en 

ambos casos. 

Al realizar trabajos de campo siempre se exige al~ 

constructor un cierto peso volumétrico mínimo en todo -

el espesor de la capa. Para lograr tal fin y no tener -

problemas de control' de calidad, al constructor proba- -

blernente le conviene emplear un equipo que dé pesos vo­

lumétricos mayores que el exigido en los niveles supe-­

riores para asi garantizar el que se exige en los infe­

riores. Por otro lado, la elecci6n del espesor de la 

capa no es arbitraria, sino que est4 íntimamente ligada 

al equipo·-disponible, a la humedad de compactación, - -

etc. 

Para que exista un equilibrio eficaz entre los fa~ 

tores mencionados, suele requerirse del uso de terrapl~ 

nes de prueba en los que se realicen las investigacio-· 

nes necesarias. 
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La figura 53 ilustra la forma en que el esfuerzo -

de compactaci6n afecta al suelo a distintas. profundida­

des. Para la elaboración de esta gráfica se utiliz6 un 

compactador de rodillos neumáticos de 14 ton y 13 - -

llantas repartidas en dos ejes, con aproximadamente una 

tonelada de carga por llanta y una presión de inflado -

de 2.5 kg/cm 1
• Los tres suelos estudiados se colocaron 

en capas sueltas de 75 cm y se compactaron con 6 pasa­

das. Como se· observa en la figura al aumentar la prof\J!l 

didad disminuye el esfuerzo de compactación. 

Los rodillos neumáticos pueden ser: 

a) Rodillos neumáticos remolcados. 

b) Rodillos neumáticos autopropulsados 

Los rodillos ligeros generalmente son autopropuls! 

dos, est~n provistos de 13 a 19 ruedas en dos ejes y p~ 

san menos de 13 toneladas. 

Los rodillos de peso medio tienen de 4 a 11 ruedas, 

en uno o dos ejes y el peso de éstos varía de 13 a 25 -

toneladas. 
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Los rodillos pesados generalmente tienen 7 ruedas_ 

en dos ejes ó 4 en un solo eje, su peso varía de 25 ·a -

11 O toneladas. 

Los rodillos autopropulsados siempre se lastran 

con agua y los remolcados gener.almente con arena húmeda.· 

Otro tipo de rodillo neumático es el llamado de 

ruedas bamboleantes, que tiene las ruedas de uno de sus 

ejes en posición oblícua respecto al mismo, lo cual con 

tribuye a aumentar el efecto de amasado; esto incremen­

ta la eficiencia del equipo en suelos finos en donde 

es deseable tal efecto. 

"RODILLOS NEUMATI COS" 

ESPECIFICACIONES COMUNES 

Ancho total del equipo 

Tamafio de la llanta 

Espaciamiento entre ruedas 
(centro a centro} 

Peso total 

Carga por rueda 

Presi6n de inflado 
Presi6n de contacto 
Area de contacto 

152 a 305 cm 

19 • OS a 1 O 1. 6 cm 

45.6 a 76.Z cm 

6 a 110 ton 

0.6 a 'l.7 ton 

1.76 a 10.6 kg/cm 2 

1.5 a 8.5 kg/cm·2 

480 a 3730 cm~2 
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En el rendimiento de los rodillos neum4ticos inf1!:!. 

yen los siguientes factores: 

-Carga por rueda 

-Presi6n de inflado 

-Ancho del rodillo 

-Por~entaje de cubrimiento por pa5ada 

-Traslape entre ruedas 

-Velocidad del compactador. 

Los rodillos neum4ticos se utilizan principalmente 

en suelos arenosos con finos poco pllstic~, en los que_ 

no. existen grumos cuya disgregaci6n requiere de grandes 

concentraciones de presi6n, como las que producen los -

rodillos pata de cabra. 

Los rodillos neumlticos pueden compactar capas más 

gruesas y a mayor velocidad que los rodillos pata de C! 

brá. Este tipo de rodillo es también eficiente en limos 

poco pl4sticos. 

En suelos con grandes guijarros, las llantas neum! 

ticas permiten una distribuci6n mls 1,111iforme de los es­

fuerzos. 



Los rodillos lisos suelen ser de eje doble o tri-­

ple y se utilizan frecuentemente para el acabado super­

ficial de las capas compactadas, cuando se requieren s~ 

perficies lisas. 

pos que son: 

Estos rodillos se dividen en dos gr~ 

a) Rodillos remolcados.- Generalmente constan de 

dos tambores montados en un marco al que se sujetan los 

ejes; su peso varía de 14 a 20 toneladas pudiendo las -

trarse con agua o arena húmeda. 

b) Rodillos autopropulsados.- Ese tipo de rodi -

llos consta de una rueda delantera y una o dos traseras; 

su peso varía de 3 a 13 toneladas, el motor es de gasoli 

na o diese!, pudiendo circular en velocidad directa o re 

versa. Estos rodillos 'se utilizan en materiales que no 

requieren concentraciones elevadas de presi6n, por no 

formar grumos o por no necesitar disgregado¡ por lo gen~ 

ral son arenas y gravas relativamente limpias. TambUn 

se utilizan mucho para el acabado de la superficie su­

perior de las capas compactadas, como lo es la termina -

ci6n de la subrasante, de la base y de carpetas de - -· -



mezcla asfáltica. 

Las características principales de los rodillos l~ 

sos son, su disposici6n, difmetro, ancho y peso total. 

El espesor suefto de la capa de material que es po 

sible compactar varía de 10 a 20 cm. 

RODILLOS LISOS AUTOPROPULSADOS DE TRES RUEDAS 

ESPECIFICACIONES COMUNES 

Peso total------------------------------

Diimetro del rodillo frontal--·---------

Diámetro de los rodillos traseros-------

Ancho del rodillo frontal---------------

Ancho de los rodillos traseros---------­

Carga por unidad de ancho del ro-
dillo frontal --------------------------

Carga por unidad de ancho de los 
rodillos traseros. ---------------------

3 a 13 ton 

86 a 120 cm 

94 a 160 cm 

61 a 122 cm 

38 a . 58 cm 

14 a 43 kg/cm 

25 a 80 kg/cm 

El rendimiento de un rodillo liso se puede calcu-­

lar por medio de la sig\iiente expresi6n: 

E • a h V 
to n 
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En rodillos de tres ruedas el valor "a" debe cons!_ 

derarse como el ancho de la capa compactada, que es - -

igual a la suma de los anchos de las tres ruedas menos_ 

el traslape de las ruedas traseras sobre las delante- -

ras. 
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5.4.3 Compactación por impacto. 

En los distintos procedimientos de compactaci6n 

por impacto, la duracidn de la transmisión del esfuerzo 

es muy corta. Bl equipo que se utiliza varía desde los_ 

diferentes tipos de pisones hasta cierta clase de rodi· 

llos apisonadores (tamper). 

Principalmente por razones de costo el empleo de -

los diferentes tipos de pisones está limitado a determ!. 

nadas características de la obra, tales como zanjas, 

desplantes de cimentaciones, etc., y en aquelios luga-­

res en donde no puedan usarse equipos de mayor rendí- -

miento, ya sea por razones de espacio ·o bien por temor_ 

a un peso excesivo. 

Entre los diferentes tipos de pisones tenemos los_ 

siguientes: 

a) Pisones de ca!da libre.- Pueden ser desde sim-­

ples masas unidas a un mango accionadas por un hombre,­

hasta masas de Z 6 3 toneladas que se izan con cables y 

se dejan caer desde uno o dos metros de altura, estos -

pisones pesados se han utilizado con 6xito en la compaf 
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taci6n de grandes fragmentos de roca. 

b) Pisones neum4ticos.- También llamados de explo­

si6n, se levantan del suelo por la reacci6n que ellos -

mismos generan al funcionar contra el propio suelo, ger-. 

neralmente se levantan 15 6 20 cm del suelo. Se les 

considera apropiados para compactar suelos cohesivos, -

pero pueden resultar convenientes en materiales fricci2 

nantes. Tiene el inconveniente de modificar la granulo­

metría por rotura de granos. Actualmente se fabrican Pi 

sones con pesos desde 30 hasta 1 000 kg. 

Los rodillos apisonadores (tamper) operan a veloci 

dades de 20 6 25 km/h, que en uni6n con la rorma, dime! 

siones y separaci6n de sus patas hace que su efecto so~ 

bre el suelo sea básicamente el de una compactación por 

impacto. Su mejor rendimiento se logra en suelos finos_ 

con abundante contenido de grava y guijarros o en sue-­

los finos residuales que contengan fragmentos de roca -

parcialmente intemperizados. 

Para las empresas y organismos que tienen un alto 

grado de diferenciación en sus trabajos, se utilizan 

equipos en los que se busca combinar los efectos de dos 
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o más de los sistemas tradicionales, as! por ejemplo se 

tiene el compactador de rodillo liso vibratorio en el -

cual. la unidad vibrante está acoplada a un equipo liso_ 

·convencional, los hay remolcados y autopropulsados; la 

mayor efici~ncia se logra en suelos granulares y el es­

pesor de las capas es mucho mayor que en el caso de un 

rodillo liso por sí solo. Este tipo de rodillo es muy -

eficiente para compactar concretos asfálticos. 

Las características más comunes de los rodillos 

lisos vibratorios son las siguientes: 

Diámetro del rodillo--------------- 53 a 122 cm 

Ancho del rodillo ---------------- 61 a 183 cm 

. Peso total del rodillo ------------ 0.2 a 13 ton 

Velocidad de avance --------------- o.s a 6 km/h 

Frecuencia de vibraci6n ----------- · 1,oso a S ,ooo rpm 

Amplitud de vibraci6n ------------- del orden de 1 mm 

La velocidad de avance del rodillo influye mucho -

en la energía de compactaci6n, ya que ésta es indepen-­

diente de la frecuencia. 

Otro ·tipo de co11pactador es el neumático vibrato--
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río generalmente de tipo remolcado, eficiente en suelos 

arenosos bien graduados, arenas limosas e incluso, en -

arenas arcillosas. Se presenta la dificultad de que las 

llantas de los rodillos producen una amortiguaci6n de -

las vibraciones. 

El rodillo pata de cabra con aditamento vibratorio 

es generalmente de tipo remolcado y se utiliza para com 

pactar suelos finos arcillosos. 

Los rodillos lisos y neumáticos con llantas en el_ 

eje trasero y rodillos lisos en el delantero suelen ser 

autopropulsados, constan de un aditamento que les permi 

te levantar cualquiera de las dos partes ya sea el rodi 

llo liso o bien el neumático. Es~a .combinaci6n se puede 

hacer aún más versátil si se le dota de un vibrador ge­

neralmente adaptado al rodillo liso. 

También se utilizan los rodillos lisos combinados_ 

con rodillos lisos vibratorios, en ocasiones se añade a 

esta combinaci6n un eje con rÓdillos segmentados, pu- -

diendo levantarse cualquier rodillo. 
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5. 4. 4 co·mpactaci6n.·por. vibraci6n,. 

La frecuencia de la vibración influye extraordinari! 

mente en el proceso de compactaci6n, siendo el intervalo 

de variaci6n 6ptima el comprendido entre 0,5 -y 1.5 veces 

la frecuencia natural del suelo, que lleva ar aparato a -

frecuencias prácticas del orden de 1500 a 2000 ciclos por 

minuto; en el mercado existen equipos que alcanzan fre- -

cuencias mayores. 

Los principales factores que influyen en los result! 

dos que rinde el equipo son los siguientes: 

a) Frecuencia. - Es decir, el.número de revoluciones 

por minuto, del oscilador. 

b) Amplitud.­

vertical. 

Generalmente medida por una distancia 

c) Empuje dinámico.­

del oscilador. 

Este se genera en cada impulso 

d) Carga muerta.- Es el peso del equipo de compact! 

ci6n, sin considerar el oscilador propiamente dicho. 

e) Forma y tamaf\o del área de contacto del vibrador -

con el suelo. 

f) Estabilidad de la m4quina. 
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Para obtener la máxima eficiencia en la compacta-­

ci6n por el procedimiento de vibraci6n, el contenido de 

agua 6ptimo del suelo suele ser bastante menor que el -

r~querido para ser compactado por otro procedimiento. 

Los procedimientos de compactaci6n de campo combi­

nan siempre la vibraci6n con la presi6n, dado que la vi 

braci6n utilizada sola resulta poco eficiente y la pre­

si6n es necesaria para vencer los nexos interparticula­

res que se producen tanto en suelos gruesos como en los 

suelos finos. 

En los suelos gruesos, la vibraci6n es importante_ 

porque reduce considerablemente la fricci6n interna de 

los granos. 

En el movimiento de vibraci6n que sufre ~ suelo -

friccionante bajo el compactador por vibraci6n, se pro­

duce una orientaci6n de las partículas ·que tienden a se 

pararse y una fuga de las partículas más finas hacia 

los ·huecos entre las partículas más gran.des. 

Al efecto reductor de la fricción, se suma la pre­

si6n del compactador, que ademlis de mejorar .el acopla-­
º 
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miento entre las partículas y aumentar la posibilidad -

del relleno de huecos, contrarresta las fuerzas de ten­

sicSn capilar que pueden ;existir entre los granos. de ar~ 

na. Estas fuerzas pueden vencerse con presiones del or-

4en de O.S a 1 kg/cm2. en gravas y arenas y ·de 4 a· 7 kg/cm2. 

en arcillas compactadas al 90\ del peso volumétrico se-

co máximo correspondiente a la Prueba Proctor Modifica­

da. 

En lo referente al tamaño de las partículas que se 

compactan, tenemos que cuando se compacta un suelo muy_ 

grueso, po~ métodos vibratorios, se propicia la salida 

de agua rápidamente en el proceso; esto conduce a la -

conclusi6n práctica de que las gravas y fragmentos de -

roca se pueden compactar con contenidos de agua muy ba­

jos. 

En el caso de suelos gruesos que contengan una ca!!. 

ti dad apreciable de finos y un contenido de agua al to, -
' . 

la compactacidn por vibracidn puede dificultarse, moti­

.vo por el cual convendrl siempre que el contenido de fi 

nos no exceda del 10\, 

La compactacidn de los suelos gruesos uniformes 

f 
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con métodos vibratorios puede mejorarse humedeciéndolos 

i~tensamente y dando las pasadas finales con vibracio-­

nes de pequeña amplitud y al ta velocidad; el papel del_ 

agua en este caso no es muy claro, pero su acci6n dens!. 

ficante podría relacionarse con el humedecimiento de. las 

aristas de las part!culas gruesas, que propicia su apl!s 

tamiento bajo las altas presiones que se producen en 

los contactos entre .. los granos en los suelos uniformes. 

El papel del agua es en cambio muy claro cuando se com­

pactan por métodos vibratorios suelos gruesos en los 

que existan presiones capilares importantes entre sus -

granos; al añadir agua, disminuye la tensi6n capilar, -

lo cual propicia el acomodo de. los granos. 

La. figura 54 ilustra el efecto favorable que pue-­

den tener los métodos vibratorios de compactaci6n. La -

figura corresponde a un proceso de compactaci6n que se_ 

realiz6 en Inglaterra para la construcci6n de una auto­

pista. Para esto, se compactaron pedraplenes con tamaño 

máximo de 60 cm, con 90 cm de espesor de capa, utiliza~ 

do rodillos neum4ticos de SO toneladas y rodillos de r~ 

jillas de 13.S toneladas, como representantivos de los 
¡ • -

métodos de compactaci6n, así como rodillos vibratorio~­

de 8 y .5 toneladas para aplicar vibraci6n a los pedra-
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plenes. Nótese la gran ventaja de la vibración en el 

proceso. 

La figura 55 muestra la influencia de. la frecuen-­

cia de las vibraciones en los procesos de compactaci6n_ 

en un suelo gravo-arenoso. También se ilustra el efecto 

de la disipaci6n de la compactación con la profundidad. 

En lo referente a suelos finos arcillosos que se - . 

compactan por métodos vibratorios, se ha visto una in-­

fluencia muy grande del contenido de agua; las arcillas 

con poca humedad requieren de grandes energías· de comp!C 

taci6n y los equipos que las compacten han de ejercer -

adicionalmente grandes pres iones. El compact·ador debe -

vencer las fuerzas internas que aglutinan las partícu-­

las de arcilla, lo cual exige presiones adicionales a -

la vibraci6n del orden de 8 kg/cm2
, este requerimi.ento_ 

hace que el espesor de las capas que pueden manejarse -

sea mucho menor que en el caso de arenas y otros sue-­

los friccionantes, así que la compactaci6n haya de dar­

se con equipos pesados pata de cabra o neumáticos capa­

ces de proporcionar la presión adicional a la vibraci6~ 

Las arcillas húmedas pueden compactarse con ener--
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gías mucho menores que las más, secas y con equipos que_ 

ejerzan una presi6n adicional también mucho menor. 

La vibraci6n puede disminuir la resistencia al es­

fuerzo cortante de las arcillas, probablemente al prod~ 
' 

cir una degradación estructural gradual y permanente. -

El efecto es tanto más notorio cuanto más sensible sea 

fa arcilla. 

Los limos y los suelos limosos pueden compactarse_ 

adecuadamente por métodos vibratorios cuando el conteni 

do de agua es pr6ximo al óptimo y cuando los espesores_ 

de capa no son muy grandes. 

De los equipos vibratorios, el de mayor uso es el_ 

manual de .placa, accionado por un operador; eficiente-­

mente puede avanzar 10 m por minuto.· 

Las características más importantes de los compac­

tadores vibratorios de placa son las siguientes: 
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-Peso total del compactador--------- 70 a 6,000 kg 

-Peso de cada unidad vibratoria -------70 a 204 kg 

-Area de contacto de la placa----- 1540 a 13,900 cm1 

-Presión de contacto----------- 0.04 a 0.42 kg/cm 2 

-Amplitud de vibración------------- 2~03 a 12.7 mm 

-Frecuencia----------: 420 a 2,800 ciclos por min 
. . 

-Ancho de la faja compactada----------- 38 a 380 cm 

-Velocidad de operaci6n-------~-- O.OS a 26 km/h 

La aplicación más común de los métodos vibratorios 

es la que se lleva a cabo combinando la vibración con -

la acción de rolado. La figura 56 ilustra el efecto de 

la vibraci6n según su frecuencia y la amplitud.de las vi 

braciones en las presiones ejercidas por un equipo vibr! 

torio, en el caso presente se trata de un ro~illo liso -

provisto de aditamentos de masa~ desbalanceadas. 

VENTAJA~ DE LA CO~PACTACION POR VIBRACION. 

a) Se facilita la obtención de los últimos porcien­

tos del Grado de Compactación, que son muy difíciles de 

obtener y se obtienen más rápido densidades altas. 

b) Permite el uso de compactadores más pequeftos. 

c) Se puede trabajar sobre capas de material de ma-
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yor espesor, 

d) Permite hacer trabajos más rápidos por menor nú­

mero de pasadas, 

e) Los costos de compactación resultan más econ6mi-

cos. 
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5.4.5 Compactaci6n por-métodos mixtos 

La tecnología ha desarrollado un gran número de 

equipos en los que se combina la presidn con la vibra-­

ci6n, y .se bus ca combi'nar otras acciones de compactación. 

Estos equipos se utilizan en la mayoría de los ma­

teriales ya sean suelos gruesos o finos y se obtienen -

resultados de compactacidn buenos, obteniendo pesos vo­

lumétricos secos muy cerca del máximo y el peso volumé­

trico seco máximo en ~lgunos casos. 

Entre los equipos más usados actualmente en que se 

combina la presi6n con la vibraci6n, se tiene: los rodi 

llos lisos con tres ruedas con vibraci6n en la llanta -

delantera, los pata de cabra (remolcados y autopropuls! 

dos), los rodillos de almohadillas con llantas neumáti­

cas en la parte trasera, los rodillos lisos con llantas 

neumáticas en la parte trasera, etc. 



S.4.6 Compactaci6n con ayuda de enzimas. 

Se logra mediante .la adici6n de productos enzimát!. 

cos en el agua que se agrega al suelo par& la compacta­

ción. Se ~a pretendido combinar con algún otro esfuerzo 

compactador mecánico, para obtener la densificación más 

rápida de los materiales. 

Las enzimas son substancias químico-orgánicas, ca­

paces de incrementar la velocidad de transformaci6n quf 

mica del medio donde se encuentra, sin que sea consumi­

da por ello en este proceso .• llegando· a formar· parte del 

conjunto. 

Las enzimas para compactaci6n hacen que l.as partí­

culas del suelo se agrupen y se transformen en una masa 

. compacta y firme. Se hace notar que el agregar pre>duc-­

tos enzimáticos en el agua de compactaci6n no densific! 

rá al material tratado, es necesario aplicar un esfuer­

zo de compactaci6n adicional: es decir, se usará algún_ 

equipo compactador mecánico y agua con enzimas. Con es­

te método se trata de reducir el tiempo de compactación. 

Se ha utilizado en M6xico en épocas recientes sin tener 

se a la fecha resultados que permitan su aplicaci6n in­

tensiva, por falta de pruebas concluyentes. 

26 .~ 



5.4,7 Compactaci6n de suelos gruesos. 

La compactacf6n.de los suelos friccionantes presenta 

problemas muy variados y ellos representan todos los ca -

sos de compactaci6n que hay, excluyendo a los pedraplenes 

y a los materiales granulares tratados (gravas tratadas -

con cemento o escoria). Los suelos gruesos con finos 

(SC, GC, SM, GM), presentan más o menos los mismos probl~ 

mas de compactación que los suelos finos. Los materia -

les limpios bien graduados (GW, SW) son fáciles de compa5:_ 

tar después de haber establecido el espesor de la capa 

por compactar. 

Las caracteristicas de los materiales gruesos que se 

deben de tomar en cuenta para compactarlos son: 

a) La forma angulosa que presentan los suelos frie -

cionantes, es de gran importancia durante el .desarrollo -

de la compactación, y en mantener mejor estabilidad el ma 

terial después de la compactación, 

b) Los suelos gruesos son campos de aplicaci6n de 

los equipos con vibraci6n, 
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Compactación de arena limpia bien graduada. ~ 

Estas arenas, por tener gran variedad de tamaños ~e 

pueden compactar con casi todos los tipos de compactad~ 

res, de acuerdo a las propiedades de las máquinas y los 

espesores a compactar. 

Los rodillos lisos se ocupan para compactar capas_ 

muy finas de s6lo algwios centímetros de espesor. Los -

rodillos pata de cabra se pueden utilizar si el mate- -

rial no es completamente limpio y si es intermedio en-­

tre una arena limpia bien graduada y una arena limosa o 

arcillosa. Los compactadores de neumáticos son muy efi­

caces y pueden tener wia eficiencia apreciable en pro-­

fundidad si están suficientemente lastrados. Los equi-­

pos vibratorios son quizá los que mejor se adaptan a e! 

tos suelos. 

Entre más limpias sean las arenas, presentan menos 

problemas de humedad, pero si aumenta su contenido de -

finos y en particular si son de tipo .mixto, deberá vigi 

larse mucho la humedad del material. 

265 



Compactac.i6n de arenas limosas y arcillosas. fSM ·r §,f) 

Las arenas con alto contenido de limo casi no se -

distinguen de los limos con mucha arena. El comporta- -

miento que presentan estos materiales es muy parecido.­

Los materiales granulares con finos pueden presentar 

exactamente los mismos problemas que los limos y las ar 

cillas, y por su característica se aproximan más a és-­

tos, por lo que; para compactarlos, se tratan como arci 

llas o limos con arena. 

Compactaci6n de arenas limpias mal graduadas. (SP) 

Se trata de arenas en que predomina un solo tamaño 

o hay ausencia de algunos intermedios, su coinpactaci6n_ 

es difícil y la estabilidad que presentan después de la 

compactaci6n es baja, lo que implica que tienda a des-­

compactarse fácilmente. 

En gene~al, estas arenas son permeables y la hume­

dad no les afecta. Si son arenas finas (granos del orden 

de 1/2 mm o más finos), desarrollan capilaridad y la h~ 

medad que adquiere el material le da una ligera cohesi6n 

que favorece la compactaci6n y la estabilidad del mate-. 
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rial. 

Si los granos son redondos, el ángulo de fricción_ 

interna es muy pequeño y el material es inestable. La -

superficie de estos materiales es muy dif!'cil de compa!:_ 

tar. 

Tienen mejor estabilidad las arenas que tienen di­

ferentes formas en sus granos y si se eleva su angulari 

dad, la compactaci6n de una arena triturada se conserva 

mejor que la de una arena de duna o de playa, Los equi­

pos que se pueden utilizar para la com~actaci6n de es-­

tas arenas son los rodillos de neumáticos y los ro di- -

llos lisos vibratorios. Los rodillos de neumáticos pue­

den ser eficaces, pero cuando la estabilidad de la are­

na es 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 s~ pueden aplicar a estos_ 

materiales como lo más eficiente en compactaci6n. Los -

rodillos lisos vibratorios resuelven el problema de ro­

dado de la máquina realizando una pasada sin vibrar· pa­

ra lograr una precompactaci6n en el material.· 
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Por la falta de estabilidad de estas arenas. se ha 

recurrido en la técnica de la compactación a otro mate­

rial para lograr la compactaci6n. por lo general se cu­

bre la arena con una grava bien graduada •. el espesor de 

esta capa no debe ser muy· grande. ya que el efecto de -

compactación no se dejaría sentir en la arena situada -

debajo. Por lo general es conveniente un espesor de - -

unos 10 cm. Para realizar esta compactaci6n. se puede -

emplear un compactador de neumAticos con ruedas carga-­

das con mucho peso o utilizar un rodillo lis·o vibra to- -

rio pesado. 

·compactaci6n de gravas mal graduadas. (GP) 

Este material tiene poca estabilidad. aún después_ 

de haber sido·compactado. debido a la falta de variedad 

de campos en los granos que componen el material .. Si se 

utiliza este material en la base de una carretera. con­

duce a superficies deformables. Los equipos y f'ormas de 

compactar estas gravas son: 

a) Rodillos lisos vibratorios. - Con estos equipos_ 

se produce una segregaci6n vertical que aumenta el de-­

fecto granulométrico de la ·grava mal graduada. 
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El ·efecto de la vibraci6n en una grava de granulo­

metría gruesa, provoca un movimiento de partículas tal_ 

que, las grandes se bloquean entre ellas y los elemen-­

tos finos descienden por gravedad. 

El aplicar la vibraci6n a un material que contenga 

mucha arena, provoca que el mate.rial sea fluido y las -

partículas gruesas desciendan por gravedad y por dife-­

rencia; lo que hace que en la superficie del material -

quede más arena que grava. 

b) El equipo que da mejor resultado en estos mate­

riales es el de neumáticos, en el que se regula el peso 

. y la presi6n de las llantas para mejorar la estabilidad · 

del material. 

Por lo general se tendrá que tratar la superficie, 

afiadiendo arena o, por lo contrario gruesos, según la -

grava que se esté compactando. 

c) Los rodillos lisos se pueden utilizar para com­

pactar capas delgadas de grava mal graduada gruesa, 

pero en definitiva para gravas arenosas, estos rodillos 

no se usan. 
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d) Los rodillos pata de cabra no se utilizan en es 

tos materiales. 

Un caso particular que se presenta frecuentemente_ 

en estos suelos, es el de gravas mal graduadas gruesas_ 

y de partículas redondeadas. Estos materiales se obtie­

nen por dragado y no son tratados (limpiarlas por lava­

do). Por lo general no tiene material fino (plásticos)_ 

y el contenido de arena fina es poco. El redondeado de 

sus partículas hace que su compactaci6n sea difíc'il. 

Este material se puede mejorar por medio de la tri 

turaci6n de 1os granos redondeados aumentando la angul~ 

sidad y el contenido de finos, mejorando así la granul~ 

metría del material. Este material ya mejorado se puede 

utilizar en un terraplén compactándolo con una máquina_ 

de neumáticos con mucho peso y con poca presidn de in-­

flado en las llantas, o también un equipo vibratorio de 

mucho peso. 

Compactaci6n de grav~s limosas y arcillosas. (GM ~ GC) 

Estos materiales, se encuentran en grandes cantid!, 

des en las terrazas antiguas de los valles. En la técni 
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ca de caminos son muy apreciables estos materiales, se_ 

utilizan como sustituci6n en bases de limos r arcillas 

cuando la humedad de compactaci6n de éstos e~ mala y no 

se puede compactar, lo que obliga a desechar estos mat~ 

riales. En caminos estos materiales se emplean como te· 

rraplén, porque ellos casi no presentan problemas para_ 
, 

su compactación. Si el contenido de finos es elevado y 

el material angular tiene poca angulosidad, se pueden -

presentar algunos problemas para su compactación. En a!_ 

gunos casos se pueden aplicar más o meno~ las consider! 

ciones de compactaci6n que se aplica a los suelos finos. 

Cuando en estas gravas se tiene problemas con la -

humedad de compactaci6n, las condiciones climatológicas 

son malas, y los plazos para trabajar impiden esperar a 

que sequen, se puede tratar a la grava con cemento y 

cal, facilitándose la compactaci6n. 

Cuando este material es extraído por dragado bajo_ 

el agua se debe aprovechar esta circunstancia para eli· 

minar lo más que se pueda los materiales plásticos fi·· 

nos. 

Los equipos que se emplean para compactar.las gra-
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vas con finos plásticos que tengan una humedad acepta-­

ble de compataci~n son: 

Compactadores de neumáticos 

Compactadores con vibración pesados 

a) Los compactadores de neumáticos y en especial -

los remolcados con pesos totales mayores de 15 tonela-­

das son convenientes para compactar capas de 20 cm de 

e_spesor. 

b) Los equipos con vib.raci6n pesados son muy efi-­

cientes y permiten compactar capas de SO cm de espesor 

o más cuando el material tiene alto contenido de finos, 

se eleva la plasticidad y el material se vuelve cohesi­

vo, y por lo tanto, los rodillos lisos vibratorios y 

sin· vibrar son menos convenientes para realizar la com­

pactación. 

En un caso especial, cuando la grava contiene una_ 

gran cantidad de finos plásticos, se usa para la compa!:_ 

taci6n el rodillo pata de cabra en forma muy eficiente. 
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Compactaci6n de gravas bien graduadas. (GW) 

Estas gravas presentan pocos problemas en la compaE 

taci6n por la gran variedad de tamafios de las partícu-­

las del suelo. 

Las gravas bien graduadas, que tienen un ángulo. de 

fricci6n interna elevado, debido en general al porcent! 

je elevado de elementos triturados que aumentan la ang~ 

· losidad en las partículas hace que al compactar el sue­

lo tenga una estabilidad ex~elente. El equipo utilizado 

para la compactaci6n de gravas bien graduadas es combi­

nando rodillos lisos vibratorios y compactadores de neu 

m~ticos, obteniendo muy buenos resultados. Si el mate-­

rial tiene poca angulosidad, no es tan necesaria la in­

tervención de equipos vibratorios. Es suficiente utili­

zar un equipo compactador de neumáticos pesado con gran 

presi6n de inflado en las llantas. Los espesores que se 

pueden compactar ser4n de ZO a 30 cm. 

Compactaci6n de gravas tratadas. 

Para realizar la compactaci6n de estas gravas se -

han tomado .en cuenta las siguientes caracter!sticas: 
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a) Ausencia de plasticidad 

b) Excelente granulometría 

c) Angulo de fricci6n interna elevado 

De las dos caracter'ísticas primeras se deduce que_ 

se debe de compactar el material, empleando un equipo -

con vibración. La tercera característica impone este ti 

po de equipo como el más aconsejable para compactar en 

obra estos materiales con mucha friccidn. 

Para lograr una buena compactaci6n en estos mate-­

riales, se debe de emplear aparte del compactador con -

vibraci6n un compactador de neumáticos con gran peso 

por rueda y presi6n de inflado elevada. 

La grava tratada.con escoria, no presenta grandes_ 

problemas con la humedad de compactaci6n. Este material 

se puede compactar sin ningún inconveniente con mal ti!:_m 

po, además, no hay ningún plazo impuesto para realizar_ 

la compactaci6n despuh de haber hecho la mezcla. de gr! 

va y escoria. 
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En el caso de grava ·tratada con cemento el mAte- -
.1 

rial se debe compactar con una humedad muy precisa. La 

compactaci6n debe realizarse en·un p~r!odo máximo de S 

horas después de haber efectuado la mezcla. 

Compactaci6n de materiales con elementos muy gruesos. 

Son materiales de roca que están formados por ele-

' mentos muy gruesos que tienen medidas de SO cm o más -

pero que también pueden contener elementos muy finos. -

Desde el punto de vista de la clasificaci6n de suelos,­

estos materiales son gravas' bien o mal graduadas, con -

contenido de finos o sin ellos. Estos materiales prese~ 

tan problemas de compactaci6n ya que los elementos muy_ 

gruesos pueden bloquearse los tmos con los otros y de-­

jar huecos importantes entre ellos que posteriormente -

causan problemas de asentamiento y deformaci6n, a 'onse 

cuencia de fragmentaci6n y movimientos pequeftos en el -

material. 

Para facilitar la compactaci6n en estos materiales, 

se pueden fraccionar para obtener un material que sea -

una grava m4s o merios pl4stica. 



Si el material es blando y los elementos grandes, -

se podrán disminuir hasta tamaños de 30 6 SO cm. y la -

compactación se hará i:on un rodillo de rejillas que com 

pletará la fragmentación del·· material. 

Para realizar la fragmentación del material, puede 

emplearse pisones grúas. El trabajo de fragmentación s~ 

rá en lo general caro en los elementos gruesos, la com­

pactación del .material se hará en capas muy gruesas, 

del orden de los elementos más grandes que se acepten.­

Por lo regular las capas tendrán de l a 1. 5 m de espe­

sor. 

Para una compactación aceptable se deberá observar 

las siguientes precauciones. 

a) Para obtener un buen resultado habrá que utili­

zar máquinas vibratorias pesadas. Se puede utilizar ad~ 

más pisones grúas de caída libre que actúan por compac­

taci6n y reducción de huecos al rededor de los elementos 

gruesos en estos materiales. 

b) En estos materiales es imposible controlar la 

compactación empleando un densímetro, cualquiera que 
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sea el modelo, El control debe hacerse observando los • 
. . 

asentamientos del material y no parar la compactaci6n ha! 

ta que los asentamien.tos no atDDenten m4s. Para observar 

el asen~amiento, se utiliza "~t medldo~ elec.tJt6nlco de 

uen.tamlui.to4·n, que ha sido elaborado para este tipo de -

terraplenes. 

e) De vez en cuando es conveniente hacer e~ el te 

rraplén una zanja para observar si los bloques grandes es 

t4n bien encajados. 
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5.5 Compactación Dinámica. 

5.5.1 Vibroflotaci6n. 

La compactaci6n de depósitos sueltos de arena me-­

diante "v:i.b11.05¿0.ta.c.Un 11 , fué descrita por primera vez -

en 1936 por Stuerman en una revista rusa. Tiempo des-­

pués, en Alemania se aplic6 el método para mejorar las_ 

condiciones de cimentación para edificios y en 1939 se 

introdujo el método en América. 

En Alemania, el sistema fué desarrollado por la 

firma Johann Keller y se le de,nominó Keller V:ibratory 

Ram Pressure Process. Actualmente la patente alemana lo 

denomina Vibrocompactación, mientras que ·la patente 

americana se llama Vibroflotación y es operado por la 

Vibroflotation Foundation Company. 

Principio operativo. 

La pieza central y clave del sistema, es el vibro­

flot o vibrador,especie de vibrador gigante similar a 

los utilizados para el concreto. 
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Tiene 40 cm de diámetro (16") y 183 cm. de longi­

tud (6'), pesa del orden de 2 toneladas y mediante su -

mas~ excéntrica interna, puede desarrollar una fuerza -

horizontal de 10 toneladas a 1800 cpm, desplazándose -

lateralmente del orden de 2 cm (3/ 4"). 

Para facilitar su operaci6n de hincado y en gene-­

ral su funcionamiento, lleva chiflones de agua tanto en 

su parte inferior como superior, con los cuales puede -

suministrar agua a razón de 4 a 5 lts/seg con una pre­

s.i6n de 4 a 6 kg/cm2 

El proceso de densificaci6n, en un punto dado de -

una cuadrícula seleccionada previamente, se inicia con 

el hincado del vibrador en el terreno arenoso, merced -

al chiflón inferior operado a toda su capacidad. El vi­

brador cuelga libremente de un cable operado por .una 

draga ligera, y su velocidad de penetración en el terr~ 

no es del orden de a 2 m por minuto. 

El agua se introduce a un gasto mayor del que pue­

da drenarse libremente en el suelo, lo cual crea una c~n 

dici6n momentánea de arena movediza, facilitando que el 

artefacto penetre por su peso propio hasta la profundi-
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dad deseada. 

La densificaci6n propiamente dicha, empieza cuando 

al vibrador se le hace funcionar su masa excéntrica e -

inicia el retorno a la superficie por intervalos de 30 

a 40 cm alcanzando en cada etapa la densidad especifi­

cada. Simultáneamente se va agregando material granular 

por el borde del cono que se forma arriba, para ocupar_ 

el volumen extra, resultante de la densificaci6n y para 

reemplazar el suelo barrido por los chiflones. As! se -

compacta tanto el suelo del lugar como el que se va - -· 

.agregando. 

, En suelos arenosos limpios deben agregarse del or­

den de 0.3 a 1.9 m3 por metro lineal. 

En arenas limpias gruesas, el incremento de la de!!_ 

sidad ;ocasiona un correspondiente aumento en el consu-

. mo de energía del motor, sirviendo esto como norma para 

el control de proceso. Por ejemplo, para el caso del 

puerto pesquero Piloto de Alvarado se estableci6 que 

para un potencial de 400 volts, cuando la inte~sidad de 

corriente alcanzaba 60 amperes, se lograba la compacta­

cidn especificada. 
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Con este procedimiento se forman columnas de 2.4 a 

3 m de diámetro en cada penetraci6n del vibrador. L6g!_ 

camente, el grado de compactaci6n es máximo al centro -

de la columna y decrece radialmente. 

En arenas limpias, el radio de influencia es del -

orden de 1.8 m y decrece a 0.6 6 0.9 m en arenas con 

mb del 20\ de finos. 

Las experiencias indican que el proceso de densif!_ 

cación es más eficiente en suelos arenosos limpios, de 

preferencia gruesos. Algunos investigadores consideran_ 

que los suelos de partículas gruesas mejoran la transm!_. 

sidn de vibraciones al suelo y por lo tanto los reco- -

miendan para ir llen~do el hueco. 

Por el contrario, cuando los. materiales por densi­

ficar contienen apreciable cantidad de finos, se reduce 

la eficiencia d~l método. Según Tschebotarioff, aparen­

temente la reconsolidaci6n por vibración de los suelos 

menos permeables, después que fueron aflojados por el -

chifl6ri, no ocurre suficientemente r4pido. Sin embargo, 

·hay autores que reportan haber tenido éxito para suelos 

con 30\ de finos en arenas muy finas, arenas finas con_ 
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lentes d~ lodo, arenas finas con bol.sas de arcilla y l!. 

mos y arenas con capas de arcilla de varios pies de es­

pesor. 

Experiencias. 

En suelos-puramente arenosos, en ocasiones con gr! 

vas, con profundidades de tratamiento entre 3. 4 y 12 m 

y el espaciamiento entre inserciones es de 1.7 a 3.7 m 

siendo en promedio de 2.2 m. 

La compacidad relativa inicial, en promedio de 40\ 

aument6 en promedio a 83\I con casos mínimos de 70\. 

D'Appolonia, Miller y Ware han ~oncluido: 

1.- La compacidad relativa, no pasa del 70\ en PU!!. 

tos situados a m4s de 0.9 m. de un punto compactado por 

vibroflotac:i6n. 

2.- El traslape es pequefto, cuando los puntos de -

vibrado est4n separados m'5 de 2.4 m. 

3.- Espaciamientos menores de 1.8 m dan compacid! 
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des relativas mayores del 70\ dentro del &rea compacta­

da. 

4. • Se pueden superponer los efectos. de compacta-- . 

ciones adyacentes. 

5, - Distribuciones triangulares y cuadradas dan 

mds o menos los mismos resultados, pero se prefiere la 

triangular porque da un mayor traslape. 

D'Appolonia desarrolló un método para determinar • 

el espaciamiento 6ptimo. En la figura 57 se muestra cÓ· 

mo la compactaci6n decrece al incrementar la distancia_ 

del vibrador siendo necesaria una medida arbitraria pa­

ra describir esta variaci6n. Por conveniencia se usa un 

coeficiente de influencia para denotar el grado de comr 

paétaci6n a cada pie del centro de un vibrador de. com-­

pactaci6n. La curva punteada de la figura representa la 

. compactaci6n causada por un solo vibrador. El coeficien 

te de influencia para una distancia de 1.8 m del vibr! 

dor se ha escogido arbitrariamente como la unitaria. El 

coeficiente a cada pie de intervalo hacia el vibrador -

se mide como la ordenada de la curva punteada. 
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Como la vibroflotaci6n introduce suficiente agua -

en el suelo en la zona por compactar, para saturar el -

suelo,.la localizaci6n del nivel freitico no influye en 

la aplicaci6n del método. 
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5.5.2 Vibrocompactaci6n. 

La vibrocompactación se aplica principalmente a 

suelos granulares, sueltos y con alto contenido de agua, 

o mejor aún saturados •. Una condici6n típica de suelo es 

el relleno hidráulico. En la mayoría de los casos el 

.:;ucüo está formado predominantemente de arena, pero no_ 

todas las arenas son adecuadas para la vibrocompacta· ~ 

ci6n; se ha notado que las arenas, aún aquellas satura- -

das., no se prestan a este procedimiento si contienen -

un porcentaje demasiado alto de partículas finas (por -

ejemplo ·so\ que pasa malla No. 120, o granos menores 

que 0.15 mm). 

Procedimiento 

Este método se ha aplicado con éxito, hasta proflJ!!.. 

didades de 10 a 15 m pero no hay raz6n para que no pu­

diera ser usado, con un vibrador poderoso, hasta 20 m. 

Un vibrador de especificaciones adecuadas (frecuencia -

de lS·a ZS hz) es usado para hincar y extraer a interv! 

los regulares un elemento met!lico, el cual puede ser -

un ademe (generalmente de 700 a 800 mm de di!metro), -

un par de tablestacas soldadas espalda con espalda, un 
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perfil de viga, etc. Para cada forma de elemento se re­

comienda soldar en el exterivT bandas o varillas de re-

fuerzo, para mejorar la transmisión de vibración al su~ 

lo. 

El grado de compactaci6n debe ser verificado inme­

diatamente después de que el suelo ha sido vibrado (por 

ejemplo al día siguiente) y una medición de la resiste~ 

cia con penetrómetro o cono debe ser efectuada para ca­

da 10 6 20 puntos de retícula (dependiendo de la homog~ 

neidad del ·suelo), y comparada con las mediciones orig!_ 

nales en la misma área. De.esta manera pueden tomarse -

acciones correctivas si se necesitan mientras el equipo 

no ha sido movido todavía demasiado lejos. 

Los resultados logrados con este método pueden ser 

resumidos como sigue: 

-Los primeros a 2 m no se densifican generalmen­

te y deben ser compactados más tarde 'con. Wl equipo 

superficial. 

-Si el suelo incluye capas limosas o arcillosas (o_ 

más generalmente capas de suelos cohesivos), no s~ 

fre compactación al nivel de esas capas. 
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-En todos los otros niveles, la resistencia de PU!! 

ta se incrementa en un SO a 100\. La compacidad_ 

relativa requerida (entre 60 y 80\, y aún en alg~ 

nos casos 100\) se alcanza; el suelo se asienta -

de 7 a 1 O\. 

Otras consideraciones. 

a) El uso de equipos vibratorios para compactar 

suelos arenosos, ha probado ser una soluci6n eficaz en 

varias partes del mundo. 

b) En la vibroflotaci6n y la vibrocompactaci6n, es 

importante agregar agua en abundancia.al terreno, para_ 

realizar el proceso de densificaci6n, adem's debe irse_ 

reponiendo simult~neamente con nuevo material el espa-­

cio extra ganado. El método es aplicable a suelos. gran~ 

lares' limpios, de preferenda gruesos. Según la Vibro-­

flotation Rundation Company pueden procesarse suelos 

con tamanos de partículas del orden de 0.1 a 10 mm, - -

aceptando que menos del 20\ pase la malla ZOO (figura_ 

58) •. 

Las profundidades de tratamiento han sido del or--
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den de 6 m pero se menciona que pueden llegar a 18 m. 

El espaciamiento entre puntos de tratamiento resul 

ta en promedio de 2.Z m. 

La compacidad relativa alcanzada sobrepasa el 70%. 

En suelos interestratificados con estratos areno-­

sos compactos o arcillosos duros, el método puede resul 

tar contraindicado. 

c) En la compactación con los sistemas vibrohinca­

dores, adosados a elementos columnares, .Vibrofonceur, -

Terraprobe, no se usa agua durante el hincado del sist~ 

ma, aunque si se aconseja agregarla previamente para -

saturar el suelo. 

No se requiere agregar simultáneamente el material 

que ocupe el espacio extra ganado, ya que esto puede 

realizarse antes o después del tratamiento. 

La aplicaci6n del .. método es para suelos granulares 

limpios. Según la L.B. Foster Company, puede aplicarse 

en suelos con tamaftos de partículas del orden de 0.7 a 
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60 mm, aceptando que menos del 25\ pase la malla 200 

(figura 59). 

Las profundidades de tratamiento pueden llegar tll!!! 

bién a 18 m. 

El espaciamiento entre puntos de tratamiento es 

del orden de 1. 5 a 2 m la compacidad relativa que se -

alcanz·a es de 70\ como mínimo. 
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5.5.3 Compactación de suelos por medio de explosivos. 

El mejoramiento de las propiedades de un suelo y -

especialmente la eliminaci6n de deformaciones bruscas -

bajo cargas accidentales, es la raz6n del u~o de los e~ 

plosivos. El principio básico consiste en generar acci~ 

nes accidentales similares a las que ocurrirían durante 

la vida útil de la estructura, para propiciar su acomo­

do antes de la construcci6n. 

El fenómeno consiste en excitar la estructura del_ 

suelo mediante un incremento relativamente uniforme y -

repentino de presi6n de aire, el cual lo genera el exp!_o 

sivo, transmitiéndolo a través de ,la fase fluida y sóli 

·da del suelo. Esta excitación debe estar comprendida e!!_ 

tre dos fronteras: debe superar la energía mínima que -

se requiere para romper el equilibrio en la estructura_ .. 
del suelo, pero no debe "vo.t.a.11:'' el suelo·. Se entiende -

por volar, destruir totalmente la estructura del suelo, 

formando cráteres alrededor de las cargas. Por lo tanto 

debe existir una energía 6ptima que cumpla con las con­

diciones de soluci6n al problema. En la figura 60 se 

muestra una relaci6n cualitativa entre la energía del -

explosivo y la variaci6n en relación de vado,s. 

29 2 



UI 

o 
u .. 
> 

"' o 

z 
o 
u 
e 
..J 

"' G: 

\ 
\ 

" 
"""" ...... ..... ......._ 

~ - r-. 

I 
/ 

J 
/ 

/ , 
I 

/ 

1/ 
/ 

/ 
....... 
S'MS •111 

º', IMA 

EH ERG 1 A DEL ElC'LDSIYD, E. 

Fig. 60 Relación cualitativa entre la energía del 
explosivo y la variac10~ en relación de -
vacíos. Ref. 9 

29 3 



Adicionalmente, se debe t.omar en cuenta que la ge· 

neralizaci6n del incremento de presi6n de poro no debe_ 

extenderse en ireas de gran amplitud ya que de este mo­

do se produci.rh prec,isamente, el fenómeno que queremos 

evitar. En la estructura de la fase sólida, se provoca­

d inestabilidad para alcanzar estados. mis compactos · y 

en la fase líquida se generará por lo tanto, presi6n de 

poro que deberá disiparse por fronteras de permeabili··. 

dad mayor que el suelo afectado, para que el método re­

sulte eficiente. 

Hay tres .aspectos que se deben tomar en cuenta pa­

ra que el uso de esta técnica sea adecuado~ estos son: 

..El explosivo 

-El suelo o estrato de suelo por densificar. 

-La estratigrafía general del. sitio. 

Hste tratamiento para mejorar el suelo consiste en 

enterrar los explosivos, los cuales al explotar provocan 

la lituaci6n del terreno seguida de.la expulsión de pre­

si6n de poro COD·lo que el dep6sito queda compactado. 

El· procedimiento para la compactaci6n es el s i¡ui!n 
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te: 

a) Se instala un tubo de chi fl6n a la profundidad_ 

requerida. 

b) Se baja una caja de explosivos a la base de la 

tubería. 

c) Se retira la tubería 

d) Se rellena el hueco 

e) Se hace explotar la carga de acuerdo a una con­

figuración preestablecida. 

En la operación generalmente se utilizan piez6me-­

tros para registrar las presiones de poro. El mayQr - -

asentamiento se desarrolla· inmediatamente después de la 

explosi6n y asentamientos menores continúan en los s! 

guientes minutos. La densificaci6n por medio de explos! 

vos es adecuada para suelos cuya granulometría es ade-­

cuada también para aplicar vibroflotaci6n, es decir de­

p6si tos arenosos finos o suelos limosos. Para que el 

método sea 6ptimo es conveniente que el suelo esté sat~ 
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rado, por lo que en algunas ocasiones los terrenos se -

saturan antes de aplicar el tratamiento. Algunos efec-­

tos sobre los suelos sometidos a explosiones son los 

mismos que aquellos en que se utiliza vibroflotaci6n, 

tales como que la permeabilidad horizontal decrece con· 

siderablemente debido a la destrucción de la estratigr! 

fía del terreno. En general· la compacidad relativa Cr 

alcanza valores entre el 70\ y el 80\. Con es.te método_ 

se eliminan zonas sueltas de manera que se produce una_ 

masa más homogénea del suelo. 

Algunas reglas empíricas se han obtenido 'de esté -

procedimiento 'son: 

a) Las explosiones sucesivas son más efectivas que 

una sola de gran intensidad o que varias pequefias que -

detonen simultáneamente. 

b) Cada carga posterior en la misma 4rea provocarl 

menor densificaéi6n que la anterior. 

e) En la parte más superficial del terreno (un me­

tro) los resultados .de compactaci6n son muy pequeftos 

por lo que es necesario usar.rodillos de compactaci6n -
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para aumentar su densidad. 

d) El centro de carga debe colocarse a Z/3 del es· 

pesor total ~el estrato por densificar. 

e) Los espacios horizontales entre cada perfora­

ci6n para colocar los explosivos varía entre 3 y 8 m, -

dependiendo del espesor del estrato y del efecto del 

traslape de las cargas adyacentes. 

Para establecer el tamafto de las cargas deben rea­

lizarse pruebas de campo. Liman da la siguiente rela- -

ci6n entre el peso y el radio de influencia. 

~n~: 

W • Peso de la carga, en libras 

R • Radio del círculo de influencia, en pies 

C •Coeficiente que es O.OOZS para dinamita al 60\ 

El tamafto de las cargas está en el rango de 1/Z lb 

a 8 lb y de tres a cinco cargas separadas son suficien-
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tes. 

Aunque el costo varía de acuerdo a cada caso partí 
' -

cular y el 1"1gar, se ha establecido un costo entre -

$ 5. 00 y $ t 5. 00 (pesos) por metro cúbico más o menos.· -

un ZS\ por factores locales. (costo en 1970). 



5.5.4 Pilotes de compactaci6n. 

Hl procedimiento consiste en el hincado de pilotes 

que tiene el prop6sito de compactar el suelo suelto~ La 

compactación es debida a dos efectos: 

a) Efectos de vibración durante el hincado 

b) Desplazamiento de material igual al volumen del 

pilote 

Los pilotes de compactación se instalan hincando -

un tubo de acero hueco*, con una base falsa, a. la pro-·­

fundidad requerida (figura 61). El tubo se rellena de -

arena, metiendo en el mismo tubo aire a presión. Después 

se extrae el tubo, y la arena que estab~ en su interior 

forma ahora una columna muy compacta de arena. Los pi12_ 

tes se colocan formando generalmente triángulos coloca~ 

do un pilote en cada vértice (figura 62). El tubo hueco 

tiene 35 cm .de diámetro aproximadamente, con una base 

inferior suelta, en cuyo extremo se ata un cable con ob 

jeto de recuperarlo al extraer el tub~. 

Ya hincado el tubo y rellenado con arena, se cie-­

(*) También se usan pilotes de concreto o madera. 

299 



rra el extremo superior y se le aplica una presi6n de 

· aire de 7 kg/cm 2 a la columna de arena. Al terminar e! 

ta operaci6n se extrae el tubo, quedando la columna de 

arena en su sitio. {figura 63). 

Con este método la compacidad relativa puede lle-­

gar a 75\. 

Los pilotes de compactaci6n s~ pueden utilizar en 

suelos que tengan una gran cantidad de finos. Los pilo­

tes de compactación están limitados a profundidades de 

18 m aproximadamente. Los. pilotes de compactaci6n, al 

igual que los explosivos son solamente efectivos en sue 

los saturados. 

La eficiencia de la .compactacicSn en los pilotes 

puede comprobarse por medio de la resistencia a la pe-­

netraci6n. 
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Fig. 61 

Fig. 62 

Nlv 11 orl9I nol 

Fig. 63 
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S.S.S Compactaci6n Menard. 

El método consiste en aplicar grandes impactos de 

energía en la superficie del suelo, dejando caer masas_ 

de unas ZO a SO, toneladas de peso, desde una altura que 

var!a de los Zl a los 36 m. En cualquier tipo de suelo_ 

no saturado, las ondas de illlpacto causan compactación -

como un ensayo !''P1toc.to1C". En el caso de los suelos su-­

mergidos, la onda de co~resi6n causa primeramente li-­

cuefacción parcial o completa y luego la onda transver­

sal y la onda Raleigh reacomodan la estructura granular 

de los suelos hasta llegar a un estado más denso. 

La variedad de los suelos que han sido tratados 

con éxito es sorprendentemente amplia. Se ha logrado un 

mejoramiento efectivo en suelo~ que varían desde enroc! 

mientos hasta.limos arcillosos y desechos de construc-­

ci6n o basura·doméstica. 

Los resultadOs obtenidos con este mEtodo son inme-

diatos. El asentamiento superficial típicamente es de Z 

a·S\ o más del espesor del suelo tratado en cada fase._ 

La presi6n de poro sube instantáneamente, llegando a V! 

ces en forma de burbujas hasta la superficie, y se di ... 
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sipan rápidamente. 

Lui's Menard descubri6 que la profundidad a la cual 

es efectivo el método es aproximadamente proporcional a 

la ra!z cuadrada de .la energía des.arrollada por cada 

golpe (peso de la masa multiplicada por la altura de la 

cald¡i libre). 

Debido a la creciente necesidad para tratar capa~­

de suelo cada vez de mayor espesor ·(hasta 36 m ) , las -

grúas de orugas, aún modificadas, no son adecuadas, por 

lo que hubo que diseñar nuevos equipos. La inclinación_ 

actual es la de usar una estructura metálica en forma -

de tripié (figura 65) con un malacate hidráulico de un_ 

diseño completamente nuevo. Masas de SO toneladas pueden 

entonces caer libremente desde 36 m de altura. Se des! 

rrolló, de acuerdo con los mismos principios, un equipo 

único para dejar caer una masa de ZOO.toneladas desde -

una altura de 24 mr para compactar un terraplén suelto_ 

de 14 m de espesor que sobreyace a un depósito deltaí­

co blando de 26 m de profundidad,en el sitio donde se 

proyecta construir el nuevo aeropuerto de Niza en la_ 

Riviera Francesa (figura 66), 
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Algunos ejemplos de utilización de este método son 

los siguientes: 

• d ,' 

-Obras típicas en tierra 

-Obras típicas en mar 

-Obras ejecutadas con el propósito 

potencial de licuefacción en caso 

rremotos; 

" r 

•':, · .. · 

de reducir e1 -
de fuertes te- -
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Fig• 64 Un ejeq>lo. tlpico: el materiai de 
elevaci.6n y la disttibuCidn de • 
pll\1DS de iqlac1D. Ref. 9 
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' ·;·,·:. <~- / ...... ·, 

Fig. 65 Estructura 11edlica en forma de 
tripi6 para· levantar msas de -
grarwles pesos. Ref. 9 
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Pi¡. 66 La 11f4ai111 Gip tn ·•1 Alroplll'tQ de Niza Costa 
di Amr. ( 200 ton cayenilo clelde 24 •). w. t . 
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C A P I T U L O S E X T O 

PROPIEDADES QUE SE MEJORAN CON LA COMPACTACION 



Es frecuente que.el ingeniero encuentre inadecuado­

en algún sentido los suelos que han de utilizarse para -

un determinado fin, en lugar espe~~~ico (ref. 11). Este 

hecho abre obviamente tres posibilidades: 

1. Aceptar el material tal como lo encuentre, pero­

tomando en cuenta realistamente su calidad en el 

diseño efectuado. 

2. Eliminar el material insatisfactorio o rrescin -

dir de usarlo, substituytindolo por otro de caras 

'teristicas adecuadas. 

3. Modificar las propiedades del materÍal existente 

para hacerlo capaz de cumplir mejo.res requerí 

mientos. 

La última alternativa da lugar a técnicas de mejor! 

miento del suelo que en este caso es la compactaci6n, y­

las propiedades que se mejoran con Esta entre otras.de -

menor importancia son: 

Deformabilidad 
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Resistencia 

Imperneab ilidad 

La compactaci6n es una forma para increr.tentar las -

tres propiedades enunciadas. ·anteriormente, pero el obje­

tivo más CQmún es aumentar la resistencia, sin embargo,­

el empleo de intensidades muy altas de compactaci6n no -

si~mpre conduce a valores más altos de la resistencia, -

muy especialmente si se considera la necesidad de mante­

ner dicho parámetro en valores razonables durante tiem -

pos largos. 

En rigor, el requisito de compactaci6n se fija en -

términos del equipo por usar, el resultado por obtener o 

por una combinaci6n de ambas cosas. La formulaci6n de -

un requisito . adecuado requiere un conocimiento detallado 

de la sensibilidad del suelo compactado a todas las va -

riables de importancia del proceso de compactaci6n; de -

Estas, el contenido de agua es probablemente el más im -

portante. Muchas veces el requisito de compactaci6n om! 

te toda referencia al contenido de agua y entonces tal -

especificaci6n puede cumplirse con un alto intervalo de­

contenidos de agua, ajustando el tipo de equipo y su mo-
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do de empleo, pero en tal caso el suelo compactado puede 

tener también una ampl,ia variedad de comportamientos; i!! 

dependientemente· de que el peso volumétrico seco alcanz! 

do sea el mismo. 

En la figura 67 se ilustra un estudio realizado so­

bre una.serie de espedmenes de laboratorio (una arena -
\ ~ 

arcillosa) .a los que se c~mpact6 por amasado utilizando-

varias energías de compactaci6n, pero hasta el mismo pe­

so .volU111étrico seco (parte baja de la figura 67); des -­

pués se permiti6 la saturaci6n de los especímenes bajo -

una presi6n de con"finamiento moderadamente baja y, final 

mente se les prob6 en cámara triaxial, en prueba sin cir~ 

naje, con los resultados mostrados en la parte b de la -

misma figura. 

Puede observarse la gtan··diféreñcia · en el conten!_ 

do de agua de compactaci6n que ha de utilizarse ~ara al­

canzar el mismo peso volumét_rico con diferentes enerp.ías. 

también puede observarse ~n la parte b la variaci6n de -

resistencia final que ·se tiene después de saturar el es­

pécimen cuando varía la humedad de compactacidn. La re­

sistencia del suelo saturado en deformaciones grandes,. -

es mayor cuandó el suelo se ha compactado en el conteni-
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do de agua 6ptimo correspondiente a la energía de compas 

taci6n. Alcanzar el peso volum6trico fijado a bajos 

contenidos de agua requiere altas energías de .compacta • 

ci6n y, según se ve en la figura 67a, puede fácilmente -

obtenerse un producto cuya resistencia quede muy por ab! 

jo de lo que podria obtenerse si se hubiera compactado 

con el contenido de agua adecuado. 

Si en un aparato de corte directo se prueba una ar~ 

n~ suelta para obtener su resistencia el esfuerzo corta~ 

te, se obtendrá una curva esfuerzo-deformaci6n del tipo 

"pt4.~.tlc.o", tal como se muestra en la figura 68. Para 

producir deformaciones crecientes se necesitan esfuerzos 

tangenciales crecientes. En la misma prueba, una arena 

muy compacta, mostrará la curva esfuerzo-deformaci6n, 

con línea diséontinua que aparece en dicha figura; al 

principio se necesita esfuerzo creciente para aUJ11entarse 

la deformaci6n pero una vez que se sobrepasa ·un valor m! 
ximo del esfuerzo, éste puede disminuir.sin que la defo! 

maci6n deje de crecer (comportamiento frágil). 

Tambi6n se indic6 ya que esta diferencia de compor· 

tamiento puede explicarse en t6rminos de estructuraci6n. 
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En arena compacta es preciso no sólo vencer el rozamiento 

entre los granos, sino obligarlos a girar y moverse, ro -

dando unos sobre otros; sin embargo, una vez que. ha Toto­

la trabiiz6n es·tTuctural compacta inicial, se facilita mu­

cho su movimiento relativo. Por el contrario, en arena -

suelta, la estructuraci6n inicial es floja e .inestable y­

es fácil iniciar el movimiento relativo, pero Este va pr~ 

duciendo estructuras cada vez más cerradas y la resisten­

cia de la arena va creciendo en forma paulatina hasta un­

~ierto limite. Esta estTuctura es prácticamente igual a­

la que se llega al compactar la arena, por lo que la re -

sistencia final o residual es la misma en el caso suelto-

y en el compacto. 

La figura 69 muestra las variaciones de volumen que-
' sufre la muestra durante la defoTmaci6n. El volumen de -

las arenas sueltas disminuye desde un principio, a causa­

de la destrucci6n de las inestables estructuras iniciales. 

En ia:s arenas compactas hay al principio una ligera dismi 

nuci6n de volumen por el aumento del nivel general de es -

fuerzos, pero en seguida el pToceso de defomaci6n produ­

ce un aumento de volumen, cuya máxima velocidad correspo!!_ 

de al esfuerzo máximo que aparece en la figura 68. 
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En la figura se aprecia c¡ue la re.sistencia máxima -

que puede desarrollar una arena compacta es mucho mayor­

que la que puede ofrecer la misma arena suelta. Natural 

mente que no siempre son más favorables las característi 

cas con que se presenta la resistencia en las arenas com 

pactas; por ejemplo, en arena suelta se desarrolla siem­

pre resistencia creciente, en tando que la compacta exh! 

be una fálla frágil, a partir de la cual su resistencia­

cae mucho, hecho que pudiera tener gran importancia en -

las aplicaciones; las arenas compactas son también suscel!. 

tibles de falla progresiva. 

Cuando una arena se compacta ~or un proceso de cam­

po, puede aumentarse mucho su resistencia máxima, pero -

en rigor tan·s6lo. una parte del incremento que se obten 

ga. podrá tomarse en cuenta en un proyecto, pues la -

susceptibilidad a la falla progresiva y lo irregular de­

cualquier distribución real de esfuerzos harán que la f! 

lla se produzca a ·niveles de esfuerzos menores que la r! 

sistencia mbima. 

La deformabilidad de las arenas compactadas también 

disminuye mucho respecto a la de las arenas sueltas. 
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Cabe mencionar la importancia de la rotura de partí­

culas, ya que al ~plicar un cierto nivel de esfuerzos en­

medio granular, las partículas se fragmentan, con lo cual 

cambia su granulometría, afecta apreciablemente la defor­

mabilidad del suelo y ejerce influencia sobre la resiste~ 

cía del suelo.' 

Es por eso que al someter un suelo a diferentes niv~ 

les de esfuerzo se observan diferentes comportamientos P! 

ra dichos nive1e·s; lo anterior se puede comprender mejor­

si analizarnos las partículas en forma individual: expong! 

mos partículas de gran tamaño (enrocarniento) y de forma -

redondeada. Al empezar a aplicar esfuerzo, habrá rotura­

de partículas a nivel de esfuerzo bajo, debido a que por­

ser bajo el número de contactos, las fuerzas en cada con­

tacto son de magnitudes apreciables. y sobrepasando la re· 

sistencia de la particula individual produce la rotura. -

Al seguir incrementando el nivel de esfuerzos la granulo· 

metría va variando, disminuyendo el tamafto máximo de par­

tícula y por ende aumentando el número de contactos, lo -

que hace que cada vez sea mayor el esfuerzo que se tenga· 

que aplicar para inducir una misma deformaci6n, ya que al 

crecer el número de contactos disminuyen las fuerzas en • 

éstos. 
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De lo expuesto anteriormente se comprende la frag­

mentaci6n que se presenta en un suelo bien graduado. A­

. la fecha no se ha evaluado .todavía la importancia de la­

rotura de pattículas en las obras civiles, pero se espe­

ra llegar a determinar diferentes granulometrías para ob · 
' tener un·' comportamiento 6ptimo de dichas obras. 

Un medio granular es de naturaleza discontinua, por 

lo cual la deformaci6n está controlada por las interac -

ciones entre partículas individuales, as! el estudio de­

los f en6menos producidos en los puntos de contacto entre 

partículas individuales resulta furiaamental para el est~ 

dio de este comportamiento. El volumen de un medio gra­

nular sometido a carga disminuye debido a: El desliza -

miento relativo entre las partículas y a la degradac~6n­

que sufren sus granos. El deslizamiento relativo entre­

las particulas depender! de las condiciones generales a­

que se encuentre sometido el suelo, ya que la resisten -

cia al deslizamiento tangencial entre dos cuerpos c~al -

quiera es proporcional a la fuerza nonnal ejercida entre 

los mismos,. producifndose la degradacidn de. los granos -

cuando esta fuerza supera la resistencia de alguno· de f! 

tos. Esta degradaci6n a' nivel global, cambia notablemen 

te la granulometria de un suelo como lo muestran algunos 
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de los resultados obtenidos en un estudio desarrollado -

en el Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. (Ref. 16). 

Le permeabilidad de un suelo compacto, como sus - -

otras propiedades mecánicas, depende de: tamaño de las -

partículas, relaci6n de vacíos, composici6n, es tructur.a­

y finalmente de su grado de saturación. Es difícil ais­

lar la influencia de una de estas características, ya -~ 

que, éstas están estrechamente relacionadas; por ejemplo, 

la estructura suele depender del tamafto de las partícu • 

las, de la relaci6n de vacíos y de la composici6n. 

Es de suponer que mientras más pequeñas sean las pa[ 

tículas de suelo, menores serán los huecos que constitu -

yen los canales de flujo y, por ende más baja será la per 

meabilidad. Es más razonable una relaci6n entre la per -

meabilidad y el tamaño de las partículas en los limos y -

arenas que en las arcillas, ya que en aquellos las partí· 

culas son mls aproximadamente equidimensionales y las di­

ferencias de estructura no son tan notables. 

La experiencia sugiere que la mayor influencia sobre 

la perineabilidad se debe a las partículas a4s finas del -

319 



suelo. La filtración en los· suelos gruesos uniformes que 

contienen finos, puede producir un arrastre de los finos­

y provocar, por tanto, un aumento de la permeabilidad. -­

Por consiguiente, para evitar en gran medida este fenómeno 

se hace necesario llevar a cabo una compactaci6n adecuada 

en estos suelos. 

En la Tabla IV, se presentan algunos datos de perme! 

bilidad y tamafto de partículas. 

TABLA IV. RESULTADOS DE PRUEBAS DE PERMEABILIDAD (REF.S) 

TAMANO (0 10 ) PERMEAB IL !DAD 
SUELO (cm) (cm/seg) 

Grava gruesa 0.082 100 
Grava arenosa 0.020 160 
Grava fina ··o .030 71 
Grava limosa 0.006 4.6 
Arena gruesa 0.011 Ll 
Arena media 0.002 o .29 
Arena fina 0.003 . 0.96 

" En las Tablas V y VI se dan algunas propiedades me -
cánicas correlacionadas con la clasificaci6n de los sue -

los cuando se pretende emplearlos en terraplenes y cuando 

se presentan en una cimentación. 
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TABLA V PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS DE ACUERDO A ·su CLASIFICtCION REF. 13 

THD DE RESISTENCIA A IA RESISTENCIA SJSCEPTIBILIDAD SUSCEPTIBILIDAD 

SUELO PERMEABILIDAD 'IUBIFICACION AL CORTANl'E COMPRESIBILIDAD AL AGRIETAMIFNrO A IA LIOJACION MANEJAB ILIDAD ' 
.:.( 

GW Penneable Alta MJy alta Muy buena 
De baja compresibilidad siempre 1 

Penileable a 
y cuando hayan sido colocados y 

GP De alta a Alta compactados adeciJadamente. N> susceptibles a J.lly buena 
muy permeable media 

'" la licuación cuan No Stisceptible .al do están bien coñi 
SW Permeable Alta a media 

agTietamiento pactados ltly buena niy alta 
Su compactaci6n. es fundamental 

SP Semipermeable Baja a muy Alta De buena a 

a permeable baja 
•' ¡ correcta 

GM Semipenneable Alta a media Alta COlllpl'esibilidad baja si.más del 60 Y.ediana Media si mal com- M.l)' buena 
a alta oactados por ciento del material es grueso-
Medi3na (tamafio superior a la malla.No. 4) 

GC Impermeab 1 e ~by alta Alta Si el material contiene meros del .. a baja Baja lliy buena 
35 por ciento de material grueso, -

Semipenneable 
se pueden estimar los asentamien -

SM Media a baja Alta tos con base en la compresibilidad Mediana .J.uy susceptible· Buena a 
a impenneab le de firos. a alta si mal compactados correcta 

' 
• 1 

- . ~ 

1 

'! 

3Z 1 
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TABLA VI PP.OPIFDADES MECANICAS DE 1.DS SUELOS DE AClJF.ROO A SU CLASIFIC.ACION 

REF. 13 

SUEI.DS GRUF.sJS Ln.q>IOS (GW, GP, SUEl.OS GlmESOS a>N FIMlS· 
CLASE DE SUFl.O SW, SP). (Gti, GC, SI'!, SC). 

Permeables. Las pruebas de per Semipermeables a lmpetme!, 
meabilidad en el caqio son las:- bles. Las pn1ebas de ~ 

IPermeab il idad únicas representativas. po son las 11145 adec:uadas • 
para un contenido de fi -
nos menor del 25 por ci~ 
to. 

Los asentamientos son pequeflos-
cuan:lo los materiales son can -

La comp¡esibilidad varía· 
considerablemente según -

P>.-esibili 
pactados, y la magnitud de los· la carecidad del dep6sito 
esfuerzos reducida. Si los de· Las arenas finas linx>sas-

~· - pcSsitos son heterog&.eos pueden pueden rresentar asenta • 

r.ibili· 
dar lugar a irregularidades ill· mientos bruscos en el ca-
portantes en la compresibilidad so de saturarse bajo car-

ga. 

MJy variable dependimlo de la- Es indispensable estudiar 
c=d de los dep6sitos y - la en laboratorio . efec -:-

Resistm:ia su enei.dad. Se relaciona- tuanio pNebas triaxiales 
salvo en el caso de arenas suel con especímenes inaltera-

la1 corte tas satul'adas, con el JÚlero de dos. Se han de tomar en· 
golpes en una prueba de penetra consideraci6n las posi --
ci6n estándar. - bles variaciones del con-

tenido de awa y la hete-
ropeneidad del ranto al • 
definir las condiciones -
de las ,,ruebas. 

Salvo los materiales de los gru Las arenas limsas presen 
pos SW y ·gp, presentan bi..iena ri tan IDMl resistencia a la:-
sistm:ia a la tubificaci6n. Ei tubificacicSn media a baja 

'l\MfiacicSn nuy importante en este aspecto· mientras los otros mate -
la heterogeneidad de los dep6s! riales de este gtupo tie· 
tos. nen una resistencia a la-

tti>ificaci~n de al ta a 11!. 
dia. 
Es nuy importante en este 
aspecto la heterogeneidad 
de los depcSsitos. 

Las arenas sueltas finas y satu Las arenas finas limosas -
radas son llll)' susceptibles a li unifonnes y en estado suel 

ILic:uac i6n licuaci6n. los otros materia - to son llllY sensibles a la:-
les de este g1\IJlO son por lo ~ licuaci6n. 
neral susceptibles a la licua :-
ci6n. 
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La finalidad principal de la compactaci6n es obte • 

ner un suelo de tal forma estructurado que posea y man • 

tenga durante toda la vida útil de la. obra un comporta • 

miento mecánico adecuado. 

Las características del suelo que se busca mejorar· 

son: la resistencia, la compresibilidad, la relación es­

fuerzo-deformación, la impermeabilidad y la. permanencia· 

de la estructura ante la acción de las agentes eiosivos· 

y de servicio • 

La mejoría de las propied~des referidas está direc· 

tamente ligada al aumento del peso volum6trico seco y •• 

por ser 6ste mucho más fácil de cuantificar que dichas • 

propiedades, se ha hecho práctica comiln controlar la CO!!, 

pactación determinando el peso volum6trico seco de los • 

materiales .. 

'Cabe hacer notar que la.correlaci6n entre las pro~ 

piedades fundamentales y el peso volum6trico seco no es· 

siempre tan confiable, por lo que debe tenerse especial· 

cuidado en las peculiaridades y objetivos de cada caso .y 

la confiabilidad de la correlaci6n. 
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De entre todas las pruebas de laboratorio dispo~i · 

bles, debe elegirse aquella que mejor represente el pro· 

ceso de compactación de campo y que garantice una compaf 

taci6n suficiente para poder ·asegurar en la obra el com· 

portamiento deseado del suelo . 

. Uno de los errores más frecuentes es no tomar en •· 

cuenta el aspecto de representaci6n de la prueba de labo 

ratorio que se utiliza, poniendo atenci6n únicamente en· 

utilizar un estándar alto de compactación, basada en una 

prueba de alta energía específica. Aún cuando los ·sue • 

los compactados en el laboratorio con ese procedimiento· 

tuviesen las propiedades adecuadas, pudiera ser que para 

· el mismo peso volumétrico el equipo en el campo obtuvie· 

se un suelo con propiedades distintas y quizá p6co ade • 

cuadas. 

El problema de selecci6n de la prueba de laborato • 

rio apropiada puede ponerse en términos sencillos, pues· 

se trata de elegir la prueba que proporcione la relación 

entre pesos volumhricos y contenidos de agua y con l!i ·· 

estructura·del suelo en el campo, que permita estudiar el 

efecto de las condiciones de compactaci6n en los suelos • 

particulares que vayan a usarse, con el fin de definir·· 
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racionalmente las condiciones en que se llevará a cabo -

el proceso de compactación de campo. 

Los procesos de compactación deben estudiarse de -­

acuerdo a: las técnicas de campo, las técnicas de labor! 

torio, y a la investigación de las propiedades que es P2 

sible"obtener en los materiales compactados. 

El fenómeno de licuación de arenas ha sido estudia· 

do pero no resuelto, ya que quedan muchos factores y me­

canismos por esclarecer, tal como la generación y propa­

gación de la presión de poro, etc .• A pesar de las in.­

c6gnitas que actualmente existen, puede determinarse ade 

cuadamente el riesgo de que se presente este fenómeno, y 

mediante compactación, reducir la posibilidad de que ocu 

rra. 

El espesor de las capas por. compactar, asi <"orno el· 

número de pasadas del equipo más conveniente para cada 

tipo de sueln, se determinan con los resultados obteni -

dos en terraplenes de prueba. En coniecuencia, el terra 

pl~n de prueba es un factor de gran importancia que per­

mite llevar.un control adecuado del, proceso de compacta­

ción. 
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Comunmente, se establecen correlaciones entre la r! 

sistencia y el grado de compactaci6n o la compacidad re• 

lativa del material y se realiza el control en formll in­

directa. El terrapl~n de prueba determina un número su· 

ficiente de valores de estos par4metros, así como la efi 

ciencia de.l équipo de compactaci6n de campo y permite V! 

rificar la ,validez de las especificaciones y procedimie! 

tos de compactaci6n. 

Es importante que el material compactado sea homog! 

neo y que sus propiedades medias sean comparab~es a los• 

valores de disefto. Esto se realiza regularmente llevan• 

do un adecuado control de la uniformidad del contenido • 

de agua, de las propiedades del suelo antes de compactar, 

del espesor de las capas del material y de la eficiencia 

del equipo de compactaci6n. 

Si la obra por realizar es de gran importancia, los 

estudios realizados deben ser más detallados para que ~! 

lacionen eficazmente las propiedades y características -

del suelo compactado en el campo y en el laboratorio. 

Los suelos granulares bien graduados con poco cont~ 

nido de finos, no presentan problemas para coapactarse. 
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Los suelos granulares mal graduados presentan dif!. 

cul tades al compactarlos, debido principalmente a que • 

predomina un s6lo tamafto de partículas; e~to hace que • 

al aplicar una energía de compactaci6n las partículas • 

sufran un desplazamiento entre ellas, sin lograr un ac~ 

modo ni una trabazón de sus partículas, por lo que sus• 

propiedades mejorarlin poco, 

En general un suelo grueso nunca estará exento de· 

finos, siempre tendrá un mínimo porcentaje de 6stos, •• 

por lo cual se hace necesario elegir el equipo y proce· 

dimiento adecuado para obtener una buena compactación,· 

sin olvidar el aspecto econ6mico. 

Si los suelos gruesos tienen una gran cantidad de· 

finos, deben compactarse como suelos finos. 

La selecci6n del equipo de compactación a utiliz·a! 
. . . ' .. ' . 

se es principalmente de carácter econ6mico. En la ac • 

tualidad existe una basta variedad de tales equipos, ~ • 
. . . 

los que se han venido desarrollando empíricuente, re·gi 

dos fundamen'talmente por impulsos comerciales y necesi· 

dades particulares; rara vez ha sido por el resultado • 

de un proceso d~ investigación cient!fica rigurosa. En 
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consecuencia, existen traslapes en los campos de ap.lic!. 

bilidad de unos equipos Y. otros, por lo que el ingenie­

ro suele tener varias alternativas de equipo a emplear, 

entre las que deberá decidir, apoyado principalmente en 

las características de los suelos por compactar y las -

condiciones estructurales que se desea obtener. La - -

elecci6n deberi llevarse a cumplir con los requisitos -

de calidad fijados por el proyecto a un mínimo costo. 

A pesar de las dificultades que implica compactar­

algunos suelos y el desconocimiento de algunos mecanis­

m.os de la compactaci6n, ésta es un arma valiosa de la -

ingeniería, tomando en consideraci6n que en las obras -

civiles los suelos, ya sean gruesos o finos, e~t~rán -­

siempre presentes como terreno de cimentaci6n o como ma 

terial de construcci6n. 

El ingeniero con un mejor cono.cimiento de los pro· 

cesos que ocurren (Teoría) o con una adecuada relaci6n­

entre causa y efecto (Ex.periencial, podrá obtener mejo­

res resultados que conduzcan a obras m4s seguras, fun • 

cionales y econ6micas. 
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