
•
mi 
~ 

UNIVERSmAIJ NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

. 

. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

FACULTAD DE INGENIERIA 

COMPACTACION Y EQUIPO EN 
TERRACERIAS 

T E s 1 s 
QUE PARA OllTENEPI EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIL 

p RES EN TA 

NE;,TOR ALEJANDRO e\3ALL03 G.Hll'!A 

MEXICO, D. F. 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



N D C E 

CAPITULO 1 

I. U({RQQUCCU)N. 

Conjunto de Métodos de . 
•eJcramiento de suelos ••••••••••••••.•. ··~.·~··~-~~= 
Métodos F 1 si c:os ••••••••••••••••••• -: •• ·~ ;· ...... ~ .• :."!. ~·. 4,· 
l"fé>todos Du!mtcos testabi 1 i;:aciones> ~ •· ••. •-•-.·;,; .-.~,;5·:
Métodos 1'1ecantcos ••••••••••••••••• _·,·~ ·--~-:· .. ·:~.'~ •. ··-· ,- =!_ 

CAPITULO 2· 

rr. CLABlFJCAClON DE LOS SUELOS 

Suelos gr~esos •.••.•••••••.•••••••• ~ •••••••.• 14 
Suelos finos .................................. 15 
IdentificaciOn d~ suelos gruesos en campo •••• 16 
Identi~icaciOn Ce suelos finos en campo •••••• 17 

CAPITULO 3 

III. PRQCEOIMIENTO QE CQ!f'0CTACION, FACTORES QUE INTERVIENEN Y Sus PRUEBAS DE LABQRATORIO 

Naturaleza del suelo. Granulometrla 
del material ••••••••••••••••••••••••••••••••• 27 
Contenido de humedad del material •••••••••••• 28 
Energla especlTica •••••.•••••..•••••••••••••• 29 
Peso del compactador ••••••••••••••••••••••••• 31 
PresiOn de contacto •••••••.•••••••••...•••••. 31 
Velocidad del equipo ••••••••••••••••••••••••• 32 
Espesor· d.:O! Capa ............................... 32 
NQmerc de pasadas del equipo ••••••••••••••••• 34 
PYuebas de laboratorio •••••••••.••••••••••••• 3S 
a> Pruaha PrOc~c: •••••••••••••••.•.•••.•..••• 3S 
b) Prueba PrOctor Modi~cada •••••••••••••••••• 38 
e> Prueba Porter ••..•••.•.••••••••••••••••••• 39 
Métod~s de control ••••••••••••••••••...••.••• 41 
aJ !1edida i=1sica de peso '/ volumen ............ 41 
bJ Mediciones nucleares ••••••••.•.•••••.••••• 4= 
e> Otros ••••••..•••••••..•••.••••.•••••..•..• 43 



CAPITULO 4 

rv. !RAl!Aj!Q QEL EQUIPQ DE COMPACTACION. 

CompactaciOn por presiOn est~tica •••• , ••••••• 44 
CompactaciOn por impacto ••••• •••••••••••• .•.• 46 
CompactaciOn por vibraciOn ••••••••••••••••••• 46 
CompactaciOn por amasamiento ••••••••••••••••• 49 
CompactAciOn mixta ............................ 50 
CompactaciOn con la ayuda de enzimas ••••••••• 51 

CAPITULO :S. 

V. corrACTACIQN V EQUIPQ EN TERRf\CEBIAB. 

Equipo de compactaciOn ••••••••••••• ·~ ••••••••• 52 
Rodt 11·os metAl ices ••••••••••••••••••••••••.••• 52 

Rodillos neumAticos ••••••••••••••.••••• ~ ••••• 55 
Rodillos pata de cabra •••••••••••••• _ •.••• · •.••• 59 
Compactadores del tipo rejilla •••••••••••••• ;62 
Rodillo de impacto •••••••.••••••••••••••••••• 64 
Rodillos vibratorios •••••••••••••••• ~ •••••••• 67 
SelecciOn de compactadores .................... 68 

CAPITULO 6 

VI. RENQIMIENTOS V COBTOG EN LA COMPACTACION 

Rendimiento de un equipo de compactaciOn ••••• 72 
Costo de la compactaciOn ••••••••••••••.•••••• 75 
EJemplos ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 79 

CAPITULO 7 

VX X - • Conc!.usiones y Recomendaciones ••••••••••.•••• 87 
• ~-:.l-..ofir·a1ia ••.••••••. ······- ..••••••.•••••• 88 



COMPACTACION Y EQUIPO EN TERRACERIAS 

CAPJ:TULO :1. 

J:NTROpucc:i:oN. 

La pal•bra compactación resulta da hacer un sustantivo del 
adJ•tivo "compacto 11 al cual de:riva del lati.n "compac:tus" 
qu• •S •1 participio pasivo de 11 c:ompin9ere" y que signi'fica 
unir. Juntar. 

Compactación es el proce~o mecánico por Gl cual se bu•ca 
mejorar las c:aractaristicas de resistencia. compresibilidad 
y es~uerzo de derormación de los suelos. •ata proceso 
generalmente i~plica una reducción más o manos rápida de 
lo5 vacíos. como consecuencia d• lo cual en el suelo 
ocurr•n cambios de volumen de importancia. fundamentalmente 
li9ados a ~rdida da volumen de aire. esto ocurre a un 
su•lo cohesivo pue$ c::omünme:nte no se e>:pulsa a.Qua de los. 
hu•c::os durant• el proceso d• compactación en •Uelos 
coh•sivo$. No todo el aire sale del suelo. por lo que la 
condición de un sualo compactado es la de un suelo 
parcialmente saturado. 

Desde ti•mpos antiguos se ha reconocido la conveniencia de 
compactar los terraplenes de los caminos para obtener una 
mayor •stabilidad en éstos. 

Hasta hace algún tiempo za podáa contar con la compactación 
hecha por las unidades de transporte y por las aplanadoras 
improvisadas. junto con los asentamientos naturales del 
terr•no. para estabilizar los terraplenes de modo que 
retuvieran su forma y soportaran las car9as qu. se 
colocaran •n ellos. 

La necesidad de una compactación adecuada puede ser 
eMpresada o explicada teniendo en cuenta que no hay un 
factor m•s importante. a excepción de las correctas 
condiciones da drenaje. que tenga mayor influencia en las 
condiciones Funcionales de cualquier via terrestre. como 
pued•n ser terraplenas. sub-bases.bases y superficies de 
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rodamiento. El obJ~t1vo principal de .la compactación 
obten•r un suelo de tal man&rú e:st.ructurado que po!!.ea Y 
mantenga un c:omportami•nto mecán1ct:• adecuado a través de 
toda 1• vida útil de la obra. 

Las prop1adadas requeridas puaden variar de ~-=aso DI caso. 
pero la r•sistencia. la compresibilidad y una adecuada 
rela•=ión esf'u~r;:o-deforrnac:1ón figur-An entre aq•...1ellas cuyo 
mejoramiento siempre se busca. en menor escala. aunque a 
veces no menos importante. es qlH! también sa compacte para 
obtener unas c:aracter- ástica-=: idóneas de permeabi l 1dad y 
Fle)( ibi 1 idad. Finalmente su~l-3 favor-=:cerse rnllcho la 
Permanencia de la estructura térrea ante la acción de los 
agentes •rosivos como consecuencia de proceso de 
c:ornpactac i ór1. 

En las últimas décadas los estudios de laboratorio han 
resuelto muchos de: los problemas del comportamiento 
mecánico del suelo. se ha progresado •=onsiderablemente y 
c:onsecuentamente se han des~rrollado técnicas que facilitan 
y economizan los trabajos de compactación de suelos. 
Paralelamente d1cho!I c..vanc:es~ los f'abr1c:antes han 
dl.sePí;ado una ampl1111 v.ariedad de equ1poz para producir 11al 
óptimo de compactac10n con un mAKimo de economía. 

Resulta evidente que la compactac:iór'l adecuada de 1.1n suelo 
no es un estado fácil de c:or1se9uir en la construcción de 
las obras civiles. El problema es complej~ por si mt~mo y 
sus aplicaciones se complican por muchas ramificaciones. 
p.-:·r· lo que los 1.ngenl.eros ctv1 les deben tener una •-=lara 
~·:'lmPrens1ón de log. problemas implicados. 

La compactación resulta ser proceso de obJ~tivos 

múltipl•s y ello propicia ld complicación del proceso~ as 
claro que muchos de los objetivos sert:an cor1tradictorios en 
mucho~ problemas concretos. en el sentido d~ que las 
ac:ciones que se emprendan para cumplir cor1 uno pudierar1 
pe,rj1,..1dicar a algút'I •:litro~ en t:.~1·m1no·,; ger1ierales puede ser 
cierto que una ·.~ornpc.ct.ac.1.0..-, int:.en-s;a prod1.u:~ ,,,... material rnr.1y 

re-=:1stente. CJet"•:" '2;tr1 dudii m•.'Y sus.cept:.1t:•le al aogr1etaro1et'l.-.Q. 
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Considerando •:::¡ue la vida. úti 1 de una obra ein la que 
int.ervien't la compactación. depender~ gran medida del 
9rado de r.::ompactac16n esPectficad.;.. ya qu~ ""4S de suma 
import..anc:i.a qu~ duri\nte la ~.Jecuc1ñr1 diE- los t t-ab.,.Jos se 
ll•v• un astr1cto control de 6sto·=. para curnplir en l.:.. 
medida de lo posible con las espaci~icacionas del proyecto. 

De esta milllnera el problema de la compactac16n de lo::. suelo·_ 
resulta int.imamente: ligado al control de calidad de los 
trabajos de campo~ por lo -:::iu•::t ~~ nec9sar10 qu·~ al r-ealiza1 
un prc•cesc• de cornpactac i ór' se Yer t f' 1 q\.1e s t 111-1 
lograron los f'1nes propuestos. L..on ·~l fin d~ llevar c. •=ab•=' 
~•na verif1cnción y control de los traba1os de compactac1or. 
n .:!!Je:cutar inclo...ivendo tamb1ér·1 los qu•:! ~st.an .1n r-roceso. es 
prec:1so. que $e 1 leveri "' cabo:• pruabas de laborntor tC• que 
midan. e$t1met·1, Q den 11n 1dac.1 l.-:• mA"3 carcanA pos.1t:•lt:· .::..1 
valor real de los parAmetros y propiedade·.=. de lc.•s ~UQlos 
en cuestión. Dicha'S pruebas no-:;. ·~f're:cP-t'"I la. P0'.3tl:>t l tdad d.:_. 
conocer de manera aproximada la re-.;.istont:ta. 
compres1bilidad y permeab1l1dad. fleu1bil1dod las 
r"elaciones esf"1...1erzo-def"ormacinn. per•:• é-stas suelen ser· 
pruebas que ,.-equieren un ti~mpo de ejecución demasiado 
la.r9•::0 par·a controlar- el i:-roce5•• d~ c-omPi".1Ct.:.c101·, q11·~ ;1vanC•:: 
de manera normal. 

Cabe mencionar que e5t.a ver1f1cac1on pued~ c..castc•nAr 
demoras. Problll!:mas de pago, problemas leqales. '!ate. E'!;t<:• 
multiPl icidad de problemas que ir·,tervient:on 1 a 
compac~ac10n de sualos y que tantas veces los hnce 
trascender de la ~~rera meramente técn1c~. se deben mnneJar 
de una manera t•azonabl~. ya que- éstos le 1mpr1men et las 
conclusiones y sc•l1..1c1ones un ·.=.:•·r·á.ctP.r •.:!1--;;t1nt1vo '"-1•.J•"? 

debe 19nor-Rr quien t.iene q•h:! rnnr1e.)nr lo-:-..• 

Los contr~t1stas que deben r@alizer ~1 trabajo de 
construcción de la~ obr·as ei-1 las que tnt-~~rviene la 
.-::ompieoctaciór1. pueden metdiant-... e un cono.-::1mient•.• ·~·.:.r1..:::r·al de la 
m1.1chas vrar· 1ables. qu~ tntet·v1enen. s--=-lecc1onar sus 
e<r···.c·: .. d 1m1~nt·0"'· ' l •:os ...;!•~u 1 PC•S d~ •-=•:ornpa•-: r •~·= l ón. ~ 1 1m1 nand·-.:o •".:10:-~ 

est-~c1 manera .;.1~u11os •;la~tos v dP.mc•r-as c..i•..1~ la. tnadecuada 
.-::ompEt.c ta.-: i Or1 Pt.id i er.:. •::ausa r 1 e._.. 
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La realización de proyectos cada vez mas ambiciosos Y de 
pro9ramas de ejecución m6s agresivos. ha ori9inado una 
intensa y constante evolución de los equipos de 
compactación. El desarrollo de equipos de compactación ha 
sido eKPlosivo •n los ultimos a~os. S• han introducido 
meJora3. tal•• como: Pod•rosos sistemas. hidr~ulicos. 
sensora• alec:trOntcos con~labl•s. dise~os m•s ~uncional•s. 
mayor versatilidad en su uso. transmisiones rAPidas. 
pot•ntes motores. etc •• a los cuales se han traducido en un 
mavor r•ndimianto d• los equipos. 

Con el objeto de cumplir con plazos de constri.~ción cada vez 
menores en la ejecución de obras cada vez mayores. se ha 
lleQado a la necasidad de utilizar equipos da gran 
producción. Los grandes equipos de carga. acarreo. y tiro 
de material. han obligado a los fabricantes de equipos de 
~ompactación a diseñar máquinas compactadoras capaces de 
balancear el tiro con la compactación para evitar 
interFerencia da actividades en sus proQramas de ejecución 
y pérdidas de tiempo. lo que dá por resultado un proyecto 
a.ntieconómico. 

La compactación es ur-10 de los varios medios de que 
dispone para mejorar la condición de un suelo que 
usarse en construcción. es además. uno de 
ef'icientes y de apl icac:idr1 universal. 

Conjunto de Métodos de mejoramiento de suelos. 

Métodos Físicos. 

•:onf'inamiento <S•~elos Fric·=ior1antes> 

hoy se 
haya de 

los mils 

- Consolidación previa <Suelos finos Arcillosos o suelos 
cohesivos> 

Mezclas (Suelo cor1 suelo) 

Vibro'f"lote.ción 
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Métodos Químicos (estabilizaciones). 

Con sal 

Con camento 

Con as~alto 

Con c:al 

Con otras substancias. 

Métodos Mecánicos. 

Compactación 

En la ingeniería civil no hay n1n9án otro:- asunt:.•=- que sea 
practicado con tan poca importancia y dirección como ~l 
problema de la compactación. La poca trascender1cia que se 
le dá a este problema influye directamente er. lo::= 
resultados obtenidos y por •=onsi91...1iente en los costos y eri 
la vida átil de la obra de que se trate. En estos tiempos 
de costos siempre crecientes su influencia es critica. 

Así puas. los procesos de compac:tac:ión han de e-z;tudiarse 
con re'ferencia a las técnicas de campo y a todo el conjunte• 
de técnicas de laboratorio y a la investigación de las 
propiedades que es posible obtener en los suelos 
compactados. 

De acuerdo c:on estos 3 puntos de vista el ingeniero podrá 
contar· c:on elementos para establecer un criterio adecuado 
en la toma de dec:isionas. establecimiento de los cursos de 
acción y elaboración de los programas de eJec:uc:iOn, 
evitando con esto retrasos y erogaciones innec:esar1as que 
pudieran provocar la resc:ic:ión de un contrato determinado .. 

Considerando importante y oportuno Geñalar que en lo 
sucesivo nos referiremos en el contenido de ésta té:sis.., 
desde el punto de vista del constructor? sin entrar en 
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detalla •n el disa~o de terraplenes Y especi~icac:iones de 
compactación • 

Las t•rracerias •On aquellos volúmenes de materiales que 
son necesarios da excavar y los que sirven como relleno 
para Formar la obra. 

Las terracerias est•n formadas por dos partes que son: 

El cuerpo del terraplén. que es la parte inFerior de la 
obra y qua está Formada Por capas que pueden ser de 
material compactable o no compactable. en el primer caso 
dichas capas tendrán un espesor dl!e 30 a 60 cm.,. que 
dependerá del equipo de compactación del que se disponga. 
En al segundo caso. el espesor de le capa estará dado por 
~1 tamaño maximo del material que se esté obteniendo del 
banco de Préstamo o de algún corte Y la capa subrasante. 
ql.1& es la superior, debe tener un espesor mínimo de 30 cm y 
.;¡ue ~'Ji necl'.:!:sario colocarla independientemente de la !lección 
qye se tenga, ya sea esta de terraplén en cajón o en 
balcón .. La capa de subra3ante deberá cumplir con normas de 
r~sistencia mínima. expansión máxima y algunas c•tras 
·=aracterísticas que dependerán de las f"unciot1es que vaya a 
tener la estructura. 

(yando la ir1tensidad de tráf'ico en un camino, es mayor de 
'3,000 vehículos diarios. a los SO cm superiores. del cuerpo 
·jel terraplén se le llama capa subyacente: .. 

Las secciones 'transversales típicas de una vía terrestre 
las s1gu1e-ntes: 

En terraplén 
En cajón 
En balcón o mi~ta 
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A continuactdn •• rauestran las secciones ..encionadas1 

HOMBRO 

;.::::'.~~==~~~~~~~~~~~~HOMBRO & PAVIMENTO 

TERRACERIAS 

-----------------------------------------------------
TERRENO NATURAL 

Setción "ª""'ª"ºl 1ip1c:a en lt11'taplen. po•o c:orretoros oo dos cor11les 
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CUNETA 

RASANTE SUBRASANTE 

S.Ul6n tronsvenol llpka en corle, pota corr9flfl'OI do dos caniloa; .. mue1tra un 
do1all• da pavlm•nto fl•lllble. 



CONPACTACION v"eouIPri EN TEARACEfilAS 

s d9 R. ACOTAMIENTO (AC.) 

--~1~====~s~==~~~~s;:::PAVIMENTO CAPA SUBRASANTE 
CUERPO DEL TERRAPLEP\ 

t_7__ ~.,.. TE .. RENO NATURAL 

ESCALONES .......... ·-···-------------- 7 
CERO DE TERRAFLEN / 

ACDTAMIENTO (AC.) 

Sección rran1venol 1lpka mixto o en bol~n. pata comlnoe de den corrileL 
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Los materiales que se utilizan en la construcc10n del 
cuerpo del terrapl~n se dividen en materiales no 
compactables y compactablas. aunque esta denominación no es 
correcta, ya qua todos los materiales son susceptibles de 
~er commpactados, sin enmbargo, la clasiFicación se hace en 
base a la facilidad de los materiales a ser compactados por 
los m•todos usuales. 

Se dice que un material es compactable. cuando después de 
disgregado tiene menos del 20% de reten~do en la malla de 
7. ~ cm (3 pt..119). pero menos del 5% de retenido en la mal la 
de 15 cm < 6 pul.g .. >.. Lo anterior se discutí rá el 
capitulo siguiente. 
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CAPITUL0:2 

CLASIFICACION DE LOS SUELOS. 

Los suelos son todos aquellos tipos de materiales terrosos. 
que pueden estar parcialmente cementados de tal Terma que 
se abland•n o se desintegran con ~acilidad bajo la acción 
de la intemperie. Es decir. un suelo es un conjunto de 
partic:ulas minerales que son producto de la desintegración 
mecánica la desc:omposic:ión química da rocas 
preexistentes. y sus particulas sean de 7.6 cm.. (3") 
subdividiéndose en suelos con partic:ulas 9ruesas., que son 
en los que más de la mitad del material se retiene en la 
rnal la No. 200': por lo tanto. las rocas ígneas. metamór1'icas 
y los depósitos sedimentarios altamente cementados no serán 
•=onsiderados como suelos. cuando sus fragmentos o 
parti.culas senn de 7.6 cm. <3") o mayores y menores de 2m. 
[(subd1vidiéndose en Girand•s cuando son mayores de 75 cm. y 
menores de 2m •• Medianas si son mayores de 20 cm. y menoras 
de 7~ cm •• y Chicas si son mayores de 7.6 cm. y menores de 
2•J cm.) l 

Est~ conjunto de partículas 
~senciales. que para estudiar y 
en la ingeniería. no pueden 
lgnoradas. .. 

pre5enta dos propi~dades 

entender su comportamiento 
ser pa~adas por alto o 

Una de estas propiedades. es que el conjunto posea: una 
or'3anizaci0n de'finida y propiedades que varían tanto en 
d1r~cc1ón como en sent1do. En general. en los valores de 
lds propiedades ocurren cambios mucho más rápidos 
verticalmer1te que horizontalmente. En otras palabras, el 
suelo no as isótropo. aunque en muchos aspectos teóricos 
asi sa considere. 

En segundo término. la c•r9an1zac10n de las partículas 
rninet"ales es tal. que el agua ...... que c:o""=r· es sabido esta, 
Presente: en todo suelo en mayor '(> menor é~.ntidad, puede "t"t• ~'!'_ 
la ha~ su~iciente~ tener "con~~.:~n- ~.d". en el sent:i.do :._ ·'~ 
d~str:-1buc10n d~ presiones .. El a~~~.. .. -:1.1pa huecos aisla~os. 
zi.n 1n1;.ercomun1cación, puede Ir~ . todos los poros que 
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da Jan entre si las partículas minerales Y que se 
int•rcomunican. de manera que el agua forma una masa 
continua que contia:ne al mineral en su sano.Por lo tanto. 
el agua contenida en un suelo debe considerarse parte 
integral dal mismo. de suma importancia ya que influye 
directamente en su comportamiento mecánico. 

Debido a la forma en que son originado~. los suelos pueden 
ser residuales o transportados.Los primeros son los que se 
encuentran directamente sobre la roca de la cual se derivan 
y los transportados son los que se encuentran sobre 
estratos sin relación directa con allos. es decir-. son 
removidos. acarreados y depositados. en otra zona por- los 
agentes geol09icos.Estos agentes de transporte 
princ:ipalmente el vientop los rio&p las corrientes 
superficiales de aguap los glaciaresp las f'uerzas de 
gravedad y las combinaciones de estos. 

Es claro que la estructuración v la distribución interna de 
las propiedades de un suelo tienen que ser distintas en un 
suelo residual y en un suelo transporta.do .. El ataque 
mecánico ~· la desintegración q1, .• d.m1ca en los sueloz:. 
residuales tienden a producir •.tna estructura final rnr...iy 
semejante a la de la roca de la cual se origino y los 
suelos transportados generan estructuras que están regidas 
únicamente por los mecanismos propios del depósitc de las 
partículas y no tiene nada que ver con las características 
Y condiciones originales de la roca .. 

Es importante distinguir estos dos tipos de suelo. ya que 
la Mecánica de Suelos generalmente se re'fiere a los suelos 
transportados~ por ser estos los que encuentran 
'frecuentemente o siempre en los val les y planicies eri 
donde están asentadas las ciudades .. Durante la construcc:iór. 
de las obras de una ciudad se encuentran con problemas 
originados por el suelo debido a comportamiento 
mecánico. l.:• que consecuentemente provoca. intenso 
estudio de las propiedades de esto$ tipos de suelo. -=1ue: 
como ya mencionamos. sor1 los q1_1e generalmente se encuentrari 
en los lt_tgares donde se asien't.an la$ ·=iudades. De esta 
manera se e~1;,·!~i~ .. ~- - las propiedades -de los suelos 
tran":'Pc•rta.c:f'.~S :,:;.:jS.fi:.~fJ '.t_.1ente que 11 eguen a conFudi r dichas 
prop1eda-:les .:=i;"n las-• ... los sv-=.los ,...esiduales" aun cuando 
evident.€é};:.!.~~~·. diferentes. La . conT"usi on estriba 

l' .• ,-Zff§:~_.~ 
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principalmente en que no se deben considerar las mismas 
propiedades en los dos tipos de suelo» indistintamente. va 
que •st.os ocasionar ia un et"'ror en los Provectos. Por lo 
t•nt.o inf'luiria e:r1 la vida útil de la obra Y la seguridad 
de la misma. 

En el campo de las vías terr•stre:s, los suelos son 
in~initamente variables y compl&Jos, por lo que es 
nece~ar10 ~lasi~ic~r estos de la mejor y más completa Forma 
posible. 

Una de •stas maneras de "clasif"icar 11 un suelo es por medio 
da su granulometr:la, es decir, dividirlo en sus fracciones 
de granos y denominar particularmente a las distintas 
f'racciones en un determinado rango de tama?i:os. Pero a su 
va:, Ql sistema debe clasif"icarlos de acuet"'do con sus 
propiedades mecánicas, ya que son esta-s las que interesar1 
~n las aplicaciones de la ingeniería. 

Dicho sistema de clasiricac:ión deberá ser cualitativo y 
'3er-vir para normar l~n crit.erio antes de conocer más 
pro'fundamente las propiedades de un suelo, para que de esta 
manera se pueda saber en que direcc1ones es conveniente 
profundizar la investigación del suelo en cuestión. 

Los sistemas 
apropiados e 
distribución 
Fundamentales 

Pl~ramente granulométricos resultan poco 
inseguros ya que las correlaciones de la 

9ran1...rlométric:a con las propiedades 
entrañan excepciones y casos espec:ialas. 

A Pesar de lo anter1or el s1stema más efectivo de 
clasificación de suelos es el propuesto por A. Casa.grande y 
conocido cor, el nombre de "Sistema Unificado de 
Clasificación de Suelos'' <s.u.c.s.>. 

Este -=;istema considera lc•s s•.4·=-los 9ruesr:•'3 y los suelos 
ftr•O~. d1zt1n9u1éndolos por el cribado a través de la mall~ 
numero:-. 200; las particulas ·3ru~~a-=; sor1 maY•:tres q1.4e dicha 
malla Y las f2nas mer1ores. 
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Un suelo s• considera grueso si más del cincuenta por 
cient.o de sus part.ic:ulas son gruesas. y f'ino si m•s de la 
mitad de sus partículas en peso. son rinas. 

1) SUELOS GRUESOS. 

Cada grupo está designado por un símbolo que consiste en 
dos letras mayúsculas. que son las siglas de los nombres 
ingleses de los suelos mas típicos de ese grupo. 

G CGRAVEL>: Gravas y suelos en que predominen éstas. 

S <SAND>: Aranas y suelos arenosos. 

Las gravas y las arenas se separan con la malla r1ümero •1. 
de manera que un suelo pertenece al ·;irupo genéric·~ 1:; 
<GRAVEL>. si más. del cincuenta por ciente• de su fraccion 
9rue~a <fracción retenida en la malla nómero 200) no pasa 
la malla nümero 4; y será del grupo genérico S <SAND>~ s1 
més del cincuenta por c:iento de su t"racc:ión gn.~esa pasa a 
través de la malla nümero 4. 

a). -SIMBOLO W CWELL GRADEt" : 
Se trata de un material prá.ctic:amente limpio oe 'finos. En 
c:ombinac:ión c:on loz simbolos genéricos. se obtienen los. 
grupos GW CGRAVEL WELL GRADED>; gravas bien graduadas y SW 
<SAND WELL GRAI>ED>; y suelos arenosos bien 
graduados. 

b>.-SIMBOLO P <POORLY GRADEDJ: 
Se ref'1e:re: a L~n material pré.c:tic:amente limi=.·1-::• de 
graduado. Y que en combinación con los símbc!os 
da lugar a los grupos GP <GRAVEL POORLY GRADED>; 
graduadas y SP (SANú POORLY GRADED>; 
arenosos mal graduados. 

e:) .. -SIMBOLC t1 (del Sueco MO y M .. TAL?i>: 

Finos. mal 
genéric:os. 
gravas mal 

Y suelos 

Se trata de un material con una cantidad apreciable de 
'Finos n•:i i=olástii::os. 01..4e en combinación con los símbo:.ilos 
genéricos da l• .... gar al grupo GM':' que son gravas con cantidad 
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apreciable de f'ir1os no pl¡i-s'f:.ic:os y al 9rupo SM; que 
arenas con cantidad apreciable de f'inos no plé.stic:os .. 

dl.-SIMBOLO C <CLAYlz 
Se trata de un material con una cantidad apreciable d• 
f'inos p16stic:os que en combinación con los simbolos 
gen6ricos da lugar a los grupos GC; que son gravas con 
cantidad apreciable de Finos plastic:os Y SC: que son arenas 
con cantidad apreciable de f'inos plásticos. 

2> ~·UEL09 FINOS. 

rc.mbtén en aste caso el S .. U .. C' .. S. considera a los suelos 
a9rupados. formándose el símbolo de cada grupo por dos 
siglas mayüsc:ulas. ele9idas un criterio similar al 
usado para la c:lasif'ic:ac:iOn de los suelos gruesos Y dando 
lugar a las si~uientes divisiones .. 

M <del Sueco MO y M.JALA): Limos inorgá.riic:os. 

<CLAV>: Arcillas inorgánicas. 

D <ORGANIC): Limos Y Arcillas Orgánicas. 

Cnda uno de e:stos tres tipos de suelos se subdividen. segón 
su limite liquido en dos grupos. Si el límite líquido as 
menor del cincuenta por ciento. es decir. si son suelos de 
=ompresibil1dad ba~a o media. se a~ade al símbolo genérico 
la letra L (LOW - COMPRESSIBILITY>. obteniéndose por esta 
.-::ombinaciór1 1~$ gr1.~pos siguientes: 

a>.-13RUPO ML: 

Se trata de limos inor9ánic:os 
compresibilidad. 

b>.-GRUPO CL: 

Se trata de arcillas ir1or9énicas 
compr·esibi 1 idad. 

de baja media 

de baja media 
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r.:). -GRUPO OL: 

Se trata da limos y arcillas orgánicas de baJa C• rned1a 
compresibi 1 idad. 

Los suelos finos con limite liquido mayor del cincuenta por 
ciento. o sea. de alta compresibilidad. llevar1 1:ras el 
simbolo 9•nérico la letra H <HIGH COMPRESSIBILITY>. 
teniéndose de esta manera los siguientes grupos: 

dl GRUPO MH• 

Corresponde a limos inorgánicos de alta compresibilidad. 

e> GRUPO CH: 

Corresponde a las arc::i 11 as inorgánicas de alta 
compresibi 1 idad .. 

f' > GiRIJPO OH: 

Corresponde limes ar=illas 
compresibilidad. 

A las gravas y las arenas principalmente se les conoce como 
materiales friccionantes; entendiéndose por t=ric:ciór: 
interna a la resistencia al desplazamiento entre las 
partículas ir.ternas del material: a las arcillas y limo::; 
ar<=i l losos se les agrupa generalmente como materiales 
cohesivos; donde la cohesiOr1 Podemos def'inirla como l;:. 
atracción rn1.,tua de las Part.iculas d·~ l.W1 s:•...ielo debido 
'fuer2as rn•::.leculares y la Presencia de humedad. 

IDENTIFICACION DE SUELOS GRUESOS EN CAMPO. 

Estos tipos de suele•, se :.dentif'1cari en campo sobre 
base vis1.tal Principalmente .. Para este 'fin. se extiende una 
muestra de suele• seco sot·re una super'f1cie plana, de tal 
man.::ra .:n.h~ p•.ieda juzgarse, de manera ai=roximada claro está~ 
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el tama~o de EUS partic:ulas. 
mineral Oqica y f'orma. 

graduación. su composición 

Usandc• medie• centímo!ttro con equivalente de la mal la No. 4 
s.e s=•uede hacer '-'na •:listinciOn entre las gravas y las arenas 
y para dist1ngu1r· el ~ontenido de Finos. es suf'iciente 
considerar que: las part:.ic:ulas que corresponden a la malla 
Ne•. 201) Eon las part:i.c1.1las má'3 peql.1eñas que son apreciables 
a simpl~ vi~ta. 

Par..:, distin9uu· entr-e 1.1r1 su~!o bien graduado y uno mal 
•&u·ud•..lado se requiere ltna amplia experiencia basada las 
·=ompara 0::1c0n•:=s de 9r"adL1ac:iones obtenidas de examen 
visual. con las obte"idas en el laboratorio. 

Puede res1.1ltar, 1mJ:"·•:·rtantt-::: analizar la integridad de las 
part:i.c1..1las qua- constitl,iyen el suele• en cuestión. Las 
~·Cit--t-iculas Pf"•:r::~dent:.es rje rc.cas igne.:=."S sanas sc•n f'ácilmente 
identif'1cables. y las intemper1zadas: se reconc•cen por la 
t•e.lat1va fa·=ilidad con que se desinte9rar1 y por su 
decolc•ra•:: i ór1 .. 

f[·ENfIS::-ICA•:roN DE SUELOS Fll'JOS EN CAMF(t .. 

Fl Siste1n~ 01~if1=ado d~ Clas1f::acio~ dé Su~los tJe.ne como 
·.•..-·ntaja la ldent1f'1ca•::1.Jr·· d·~ suelos f'1nos en campo, pe:rc• no 
debe olvidarse que la e>:periencia es un t'ac:tor m1.1y 
importante en esta tarea .. 

El criter-10 de identif'1cación de s•..¡-.:::lo-::=: f'inos er1 campo esté. 
basado er1 la 1rivesti-;iaci.cr1 -:fe l31s •=aract.erist:.ica-;; de 
di latar1•:::ia, t:.eriacida«j ~ r-·~s1 sten•=ia e:r1 estado sec-:. Para 
suelos or9á.r-11 1=os, el ol·:·~- v ·=l col•:•r de estoz -O!':S 
par1:.iCl.Jl.o.rrner:t>? t.:.i"';il. 
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CAPITULO 3 

PRQOEQIMIENTO QE COMpACTAQIQN 
FACTORES QUE INTERVIENEN X SUS 
PRUEBAS QE LABORATORIO. 

La compactac10n es el proceso mecánico por medio:· oel cuai 
se redL1ce el volumen de !·::>S materiales t:.1em~·=

relativamente corto con el fir, de que sean resistentes a 
las cargas y tengan relación esf'uerzo-deTormac16n 
conveniente, durante la vida Util de la obra. También pyeoe 
dec:irse que ~e trata de un aumento ar"Cif1•=1al por medios 
mecánicos del peso volumétricc• de un su-:l·=. este· se logre ;:.. 
costa de la reducción de los vac:i.os. ai c:onseg1.,.11r- 1..n"l m-aJc·· 
acomodo de las particuJ.e:ts que los forman mediante !a 
e)(pulsiOn de aire y agua •:i ambos del material. 

Er. la t.erm1nc0 lo9ia. de la mecá.n1c:a de suelos. la rec1...icc 1 On 
oe sus vacíos recioe var1c•s r1ombrez: consc lidacion. 
compactación. dens.ificación. '=!C.c. ~ axi~ten ligeras 
di'f'erencias en el -z1.9n1f'icado ce los dos s:·r1meros. El 
término consolidación ut.il12a Para la recucc:16n de 
vac:íos de mar.era .... elatl.vawerote lenta. ceo1do:• 
aplicac1on d-=i • .. 1na •=argZ\ estat1c-=-- 1..1s• .. .z¿.1ment-= acompañaaa i=·c·· 
la e>ti:>t1ls1ort •:ie agua del. suele·~ cc•m•:> se puede C•bservar en 
un suelo que está bajo un edi f'ic10. 

El t.érm1n·~ ·=ompac1:.ac1on se 1 .. 1t1l1za Para la ""ec:Juccior. de 
vacíos.. m&.s. ·=· menos rá1=·1aa i=·roduc1da Pc.r- meo1os. mecan1cos 
ourane.e el pr-c·ceso de constr-ucc:iOn. lF191.u·a tJo. 1 J 

Al prod1...ic1rse los vac:ic•s cei sue::.o nav 11n lncrementc• en el 
~·ese• V•:•l• .. .irn~tr10::0 ceL mat:.er1C111l como 'Se define anteric•rmente. 
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La compactación tiane como propósito~ estabilizar Y mejorar 
las c:oa.rac:ter:i..stic:as en t.4n suelo e:n lo re'ferente 
resistencia mecánica. resistencia a los asentamientos ba3c• 
cargas Tuturas e impermeabilidad. 

Las carreteras, las aerop1stas y las presas de tierra se 
pueden saña.lar entre las obras gue requieren compac-cación 
como las más importantes.. E~taz estructuras deberán ser 
capaces da soportar su propio peso y el peso de las e.ar-ge~ 
superimpuestas. si ocurre algún t1po de falla en alguna ae 
astas estructuras. el costo de las reparaciones requeridas 
puede resultar sumamente elevado de ~hi la 1mportanc:1a en 
el control de la c:ompactacióY1 .. 

Desde el punto de vista del constructor el problema de la 
compactación estriba en obtener la dens1aae1 espec:1 ric:ada 
por el diseñador.. Al obtenerse esta densidad se asegura 
que la res.istenc:ia 'futuros asentam1entos y la 
impermeabilidad sean las supuestas por el diseñador.. s1r1 
embargo. la obtención de la densidad de d1señ•:• nc
nec:esariamente asegura l~ resistencia mec:áriic:a s.upugs':.a. "'"º 
que ésta depende en rnuc:hos suelos de la humeaa•= a. 1::. c:ua.l 
'fue compac:tada. 

Es necesario en"Conc:e-;. que la c:orl"pactacion 
la humedad especificada. especialmente 
cohesivos .. 

rnayore:=: ~rado~ de 1 ·: 
espec:i fic:ado ne• es conver1ient:.-=~ de•=l r. comPac:t.ar rnaa 
puede resultar perjuoic1al al proyeceo, por que si bien es 
ciert.o. que una compactación intensa o mayor que lé:I del 
diseño produce un rnater1al muy resistente. es cierto 
también que el material res•...altante es más susceptible al 
agrietamiento~ s1n tomar" ~n ·=uenta de que ese.a r.:ompactaciór 
más alta se leo gt·e con un incremento considerable en los 
·=c·-s.tos. 
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P•ra evitar la ~alla en las obras y su ocurrencia en 
al9unas otras. los diseñador•s se han visto obligados a que 
la• ••P•Ci~icacion•s de compactación sean cada v•z mas 
••trictasr La• tolerancias •n mA• o manos d•l grado de 
compactacidn ••P•Ci~icado son generalmenta 'ijadas d•sde al 
inicio d• la obra. 

Para llevar al cabo el proceso de compactación se requiere 
aplicar una cierta energía al suelo~ con lo cual se le 
transmiten a éste esFuer%os da compresión mediante 
cualqui•ra d• las Formas que se enumeran a continuación y 
''='1.1e sa vert.n con más detalle posteriormente. 

a> Compactación por presión estética. 

b) Compactación por impacto. 

e> Compactación por vibración. 

d> Compactac1dn por amasamient.o .. 

e) Compactación mixta. 

Estas ~ormas de compactación se di~erencian por la 
naturaleza de los es~uerzos aplicados y por la duración de 
los mismo-a. 

Para comprender mejor esta transmisión de los esruerzos de 
compresión en un suelo consideremos como ejemplo. una placa 
r:1.91da. circular de area ºA" colocada sobre 1.~n s•...tel•j a la 
cual se le apl tea una carga "L" dando una presión de 
contacto "P" .. (Figura No.2> 
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En el au•lo sa d••arrollan presiones. si unimos los puntos 
de 1~ual prasión podremos obtener superficies llamadas 
bulbos de pre~1ón. 

D• la• ~iquras anteriores podQmos observar lo si~uiante1 

1. Si aumenta el tamaño de la placa. es decir el área de 
contacto 11 A". pero la presión permanece constante 
incrementando la carga. la profundidad dal bulbo de presión 
aumenta .. CF19ura No.3>. 

-':. Si a1.1menta la presión y el área de: contacto permanece 
constante. la profundidad del bulbo de Presión no aumenta 
~1qnif1cat1vamente. pero la presión y por lo tanto la 
energía da compactación si aumenta. <Figura No.4). 

Si cons1deramos un ·=ierto equipo de compactación trabajando 
capas de un determinado espesor se puede deducir que: 

l•t!! < l J y <2> que es necesario controlar el espesor para 
tener su~1c1ante presión en el suelo. para consa9uir la 
compactac~ón deseada. 

DQ <2> se deduce que no debemos gumentar s19nif"icativamente 
el espesor de la capa de compactaciOn por el solo hecho de 
lastrar excesivamente el equipo. V si queremos aumentar el 
espesor de la capa de compactación~ de <1> se deduce que 
debemos cambiar· el -:!quipo por otro que t.e:nga mayor 
$UPerfic1e de cc•ntactc• aunque la PresiOn permanezca 
·:.:c•nst ante. 

Le teoría de los bulbos de presiOn f"1..1é desarrollada por 
Bousstne5q Para un medio elástico. Para Tinas prácticos 
t:..odos lo~ suelos -zon ~lásticos y entonces la teoría rest.~lta 

ser razonablemente cierta aún para los suelc•s granulares. 
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r'e las f'ormas da aplic:ac:iOn de ener"3ia. de cornpac:tac10r-. se 
puede decir que la compactación por amasado. pcw pr·es1on 
estática ~· por impacto s.on las f"ormas de aPlic:ac:ion do 
anar~ia utilizadas comúnmente en los métodos convencionales 
desde hace varias décadas. La compactación por vibración 
es una técnica de implont:.acxón mé;s reciente per•=> no por 
ello menos popular en los últimos años.. Como es obvie•. 
estaz formas no representar• todas las maneraz ~osit:•les do 
entre•3ar energi.a de compactac:.On a 1..U"l suele• Pero si sor-. la-=.. 
soluciones comerciales desarrolladas i-.ast.& el momeneo para 
resolver el problema. 

En el proceso de compac:taciól"'"1; come 5e rnen•=:.onó 
anteriormente intervienen 'factores que inf'luver-. e:n ls. 
obtención de una cornpactaciór-1 adecuada y ec:onom1ca. 
Estos f'ac:tcwes son los saguientes: 

t. Naturaleza del suelo. (6ran1_1lome'tria del material>. 

2. Contenido de humedad d·~l •nateri a. l. 

4. Peso del compactador. 

5. Presi óri de cor1tacto. 

6. Velocidad del equ1Pos. 

7. Espesor de Capa. 

1. NATURALEZA DEL SUELO < GRANULOMETRIA DEL MATERIAL). 

Resulta -=. .. ·ldente qu•:: la clase de suel·=- cc•n le. que so:: 
trabaJe 1~fluve de maner~ dec1s,va er eJ proceso de 
compactació~·,, Ya q1..,e ésta dec1d1ré lc•s res1...11.tados que se 
ot:0tengan ·:1e =i.0::1..ierdo 1-:-on la té·=r11ca •:• +:.écnicao;:: ernpleadas 
base al 1: iPc• .je s1..,elc•. 
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Para al análisis d• los procesos de compactación es 
conveniente hacer la distinción entre suelos f'inos y 
gruesos o entre suelos arcillosos y f'riccionantes. tal 
distinción •• hace comúnmente m•s detallada en base a las 
normas •Mist•nt•s que se •stablecen en al capitulo 2. 

Para obtener una compactación más eficiente es necesario 
que haya partículas de varios tamaños en el material por 
·=ompactar. ya q1,.Je de esta manera las partículas de menor 
tama;";o ocuparan los espac1os f'ormados entre las partículas 
de mayor tama~o .. 

•~11·1 material que c:onten9a. partículas de un 
diftcilmente compactado; ~ólo a través 
esf't.1erzo de compactac10n que pr-ovoqt.1e la 
las P•rtl.culas podrá. ser densif'icado .. 

solo tamaño será. 
de un enérgico 
"fragmentación de 

E·s. oportuno hacer notar aqui. que la f'orma de las 
p.articulas también tiene import.anc:ia en la compactación Yet 
·:-iue los materiales ·=or'l parti•=ulas de 'forma an9ulosa son 
·;1eneralmente más 'fácilmente compactados por -s.us 
acuñamientos. que los materiales c:on partículas redondeadas 
qua no Permiten dichos acu~amientos. 

2. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL. 

El agua t.1ene en o:l Procese• de compactación, el paPel de 
l 1.1br1c:anf:é •.;!ntr-e las Par"':ic•.1las del material. Un?i 'falta •:le 
humedad e><i•;urá mayor- e::;"fuer-zc• de compactac:iOn. así como 
t.arnbién exigirá un exceso de la misma.. Debe recordarse que 
todo material tiene un contenido Optimo de humedad. para el 
cual se obtiene bajo cierta energía de compactaci6n una 
densidad máxima. 

De manara ·::.iue el agua es •.1na va~·1able "Fundamental .:::ri -:.! 
Proces•::i de compactación. Según observaciones de Proct-or. 
se pone d~ mani f'iest•::i ·~ue cuando se incrementan los 
contenidos de agua paulat1namente ~ part.ier1do de valores 
bajos. se obtienen peso-:¡ esPF.o:cif'icos secos rnas altos •. ,sand·~ 
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la misma energía de c:ompactac:ión: sin embargo 3& observó 
también. que este incremento en el peso especifico seco no 
se mantienen indefinidamente, ya que c:uand~ la t'lumedad 
rebasa cierto valor~ disminuyen los peso~ específico~ sec:o~ 
que se habían obtenido. Consecuentemente Proc:tor observó 
qua para un determinado tipo de sualo y procedimiento de 
compactación, existe un contenido de agua de compactación 
conocido como óptimo. 

En un determinado proceso de compactaciór. de camP1:- el 
contenido de humedad óptimo para un cierto:• equipo 
energía correspondiente • 

En un suelo fino arcilloso >' con baje• contenido de agua, 
esta última se encuentra ~n formc1 capilar, de tal manera 
qua ejerce compresiones er'1tre las particulas constituyentes 
del suelo y f'o,.-man de esta manera grumos. los c:u~les no son 
'fác:ilmente de~inte:grables y por lo tantc· hacen mas dif'ícil 
loc¿:irar que el trabajo de c:ompactac:ión sea el satisfactorio. 
De manera que al aumentar· el contenido de humedad. el agua 
ac:tUa como 1 .• n~ lubr::.c:ante entre las partículas del suele· 
disminuyendo la tensiOr1 capilar }.' por consec:uen-=:1a l=. 
formación de dichos o;irL~mos a9l1..itinados. con !.·::> que se 
mejora considerablemente la eficiencia er-1 la apl ic:ac:ión ce 
la energia de compactación. 

Pero como se menc:1onó antericormente~ el exc:e:sc• de agua 
libre podría llenar lcis vacíos que eK1sten entre las 
partículas irnp1d1end·=• que el agua salga e· se desplace 
instantánearru:!:nte debido ~1 e:.f'ecto m·~c:~rdco ·~ue se aPlic:aue 
en ese momento '.).. Pot· lo:.· tar1t.·:• impide una buen~· 
compac."C.ación. Pc•r esta t"a::ór"l. el conter.i.do d-= agua del 
suele• es una oe las variables 'f"ut'!damentales en el procese 
de compactación .. 

3. ENERGIA ESPECIFICA. 

So: enti~nde i=·or en~,-·;ll.a especifica de compactación a 
a~•...:el la que s:e Proporciona al suele• PC•r cada unidad de 
volumen ~L1rante el ~roceso mecan1co de qu• se trat~. 
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Qenaralmente en pruebas de laboratorio. resulta 
relativamenta senci 1 lo evaluar la energia. especifica •=on 
solo sorneter un determinado suelo al proceso de 
compactación rnedtante impactos proporcionados por un pisón. 
Para este caso dicha ener~:i.a estará dada por la siguienta 
expresión: 

en donde: 

E-= ~nerg~a ~sp~cific:a. 
N .. n.:.mero da 9olpes del pisón compac:tador por cada una 

de las capas en que se acomoda el suelo en el molde 
de compnc:tac10n. 

n número de capas que se tengan hasta llenar el molde. 
W peso del pisón c:ompac:tador. 
h altul'"'a con la que se deja caer e:l pisón al suelo. 
V volumen total del molde de c:ompac:taci6n igual al 

volumen total del suelo compactado .. 

Cuandc• se evalúa li:i ener9:i.a espec:i f1ca en laboratorio~ se 
puede rnedir ésta de manera análoga si se está aplicando en 
ege caso una presión estática y en términos del tamaño del 
molde, , .. ,:Jm~ro de capas 7 Presión aplicada .,, el tiempo en el 
que ~e aplica dicha presión. Pero la ener9ía especifica es 
a.eectada por la deformabilidad del suelo y por lo tanto, la 
evaluación ya no resulta tan fácil de lograr, además el 
t~empo de aplicación de la presión también dificulta esta 
tarea.. 

Y si la •=ompactac10n se ! leva a cabo por amasamiento es aún 
m6s difícil la evaluación de la energía especifica, ya que 
cada -::apa de suelo se compacta mediante un cierto número de 
aplicaciones de cargél con un Pisón que produce presiones 
-=1ue varian ·;iradua.lmente d~sde -:ero hasta •.1n valor rnaxuno y 
luego se invierte el procese• la descarga. 

De manero ·::tue la ener9ia de compactación se puede 
cuantiric::ar de for·ma sencilla Pero puede hacerse va.riat" si 
se Jue9a adecuadamente con las variables implicadas. Por 
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otra parte, es importante t•ner en cuenta que la energJ.a. 
especif'ic:a conserva su valor cuando se relaciona con 
procedimientos de compactación de camPo. 

~- PESO DEL COMPACTAl>OR, 

La presión ejercida sobre el material depender~· en parto::. 
del peso propio del equipo de comPactacton. Este variará 
también segQn las caracterist2c:a~ de cada. eq1..11po y para 
cada proceso. 

S. PRESION DE CONTACTO. 

Más que el peso del compactador, importa la pre~iOn de 
contacto. ésta depende de: 
a> Tipo de material. 
b> Estado del material <suelto o semic:omPa~to). 

e> Area e>:puesta por el compactador. 
d) Presión de inf'lado de los neumáticos~ en ~l caso d..: 

que el equipo los tenga. 
e> Peso del compactador. 
f'J Temperatl'ra del material. en el caso de que se tratase 

de mezclas asfál~1cas. 

Los Tabricantes ce 
preocupado Porque 
contac"t:o uniformes. 

equipos de compactación se har· 
maquina~ eJer~an ~res1ones de 

lo -::u~l har. re~1.1-=:lt·:· med1ar.e•::. 

Es imp1=i-rtante y pertiner1te insistir er1 que t-esulta de rna.yc•r 
importancia la presi ór: ·:fe contacto de lln compactador· que ~1 
peso do:l mismo. Por e.]empl~· ur, compactadot· ml1Y pesado 
r1ecesit:.'3. de llt"l mayor número de llantas o de llantas más 
9t·andes. con le cual -=l ér-ea de cor-1tact.o entr-e el 
cornpat=.tador Y el mater l C!. l l ncrer11enta res1.,..1l t.o; .. r1do la 
Pt"esit·t", de contacto similar a la de lu·r compactador con 
rn~noo::;. 11 ar.tas •:• 11 ant::..s roenores. 
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§. VEl.!!Cll>A!> l)El. EQUIPO. 

1>fl la velocidad de traslación del compactador y del nómero 
de pasadas del mismo d•p•nd•r6 la habilidad d• producción 
de un determinado •~iPO. 

El equipo de compactación debe s•r de una eficiencia tal 
que no int•r~iera con el equipo de depósito de material que 
es un equipo mAs' veloz que al compactador. Esto puede 
provocar. si se diera el caso. retrasos en la ajecuctOn de 
la obra con lo que se podria ocasionar un desajuste en los 
programas de actividades influyendo directamente en los 
costos de la obra. 

La maniobrabilidad del equ1po compactador 
definitivamente en la velocidad del equipo. 

7. ESPESOR DE CAPA. 

influye 

El espeEor- de capa por =-~~pactar dependerá esencialmente de 

a) Tipo de material. 
b) Humedad en el material. 
e) Tipo de compactador. 
d) Grado de compactación especi~icado. 

Para. determinar cual 
material a compactar
hacer rererencia al 
Boussinesq .. 

es el espesor de capa de un cierto 
con un equipo determinado~ se puede 
método del bulbo de prasioñes de 

Suponiendo que se quiere compactar con un determinado 
equipo \.'n cierto material que con una presión de 2. 7 Kg/cm2 

se densifica correctamente9 tratemos de cncont.rar el 
espesor- de c:apa adecuado. 

Si sabemos que: 
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la Pr•sión •• • FUERZA/AREA 

V suPone:MOs .....,. tarea de contacto circular .ntonc:••• 
A• 3.14 •ª 

La Fu•rza s•r• •l P••o p0r llanta ct.1 COllPactador y la 
llamar•mo• F. 

La pr•sión d• contacto ••1 
Po • F/3.14 _. 

• ·~CF/3.t4 Po> 

Y suponi.ndo F • 1800 Kv/CM2 v Po • 9 Kg/c:m2 sa tiener 

e ·~<l800/3.14K9>• 7.9808686=8.00 cm. 

Recurriendo a los ractor•s d• influencia para dif•rentes 
proft.ndidad•• de la· teor{a de Bousstnasq •• obti•ne: 

Profundidad 

e=S cm. 
2e=1b cm. 
3er.24 cm. 
4ea32: cm. 

Factor de influencia 

p,,.Q.6 Po 
P-:z=0.3 Po 
P:>-=0.15 Po 
P,. 2 0.09 Po 

Presión 

P,. =5. 4 kg/cm:z 
P:r=:-. 7 kg/cm:r: 
P::.=1.35 kg/cmª 
P.-•0.81 k9/cm 2 

Da lo anterior •• concluv• qu• para un •at.rial que 
requier• 2.7 kg/cm• da pr••ión para ••r c011tpactado 
eficient•N•nte con un co~pactador de 1800 kilogr..os ele 
carga por rueda v una presiOn d9 contact:.o de 9 k~/cm2 •• 
pueda usar un esp•sor de capa de 16 c.. 
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0. NVMEBO DE PASADAS pEL EQUIPO. 

El número de pasadas que un equipo deba dar sobre un 
material depender~ de: 

a> Tipo de compactador. 
b> Tipo de material. 
e> Contenido de humedad del material. 
d) Forma en que se aplique la presión al materialA 
e> Maniobrabilidad del equipo. 

1001~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

98 
96 
94 
92 
90 

1 ! . . ! 1 

2 4 6 8 1 o 1 2 14 1 6 1 8 20 
NUMERO DE PASADAS 
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PRUEBAS DE LABORATORIO. 

En lA construcción de tarraplen•s seria ideal Poder medir 
la resistencia del suelo para determinar cuando se ha 
alcanzado la resistencia n•c•saria paro el equipo 
necesario para medir esta resistencia < especialmente 
es~uerzos de compresión Y cortante > 
•s di~Lcil de manejar. es caro y no es aplicable a todos 
los tipos de suelos. por lo tanto se han preparado l~s 
siguientes pruebas ~e laboratorio. 

A> PrOctor 

B> Prdctor Modificada 

C> POrter 

A> Próc:tor .. 

R.R .. Proctor estableció que hay una correspondencia entre 
el peso volumétrico seco de un suelo compactado y su 
resistencia. El equipo Para hacer pruebas de compactación 
en la obra es un equipo económico y sencillo. Esta prueba 
que Proc:tor desarrolló y que llQVa st.1 nombre consiste: en: 

a> Se toma una muestra. representativa del suelo a 
compactar de humedad conocida. 

b> Se toma un cilindro de 4" de diámetro Por 4 1/2" de 
altura. se llena con tres capas aproximadamente iguales con 
el material de prueba. 

c.> Cada. capa se compacta con 25 golpes de un martillo de 
2.s kg con un área de contacto de 20 cm2. el que se deja 
caer de 35 cm de altura. Todo esto con el objeto de siempre 
dar al material la misma energ!a de c:ompac:tac:ión. como se 
muestra en la 'f2gura No.5. 

d) Se pesa el material y como ~l volumen es conocido se 
calcula el ?eso v·~lumétrico húmedo~ simplemente dividiendo 
el peso del material entre su volumen. Como la humedad es 
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conocida. sa resta el Peso del agua Y se obtiene de esta 
manera el peso volumétrico seco para esa humedad. 

e> Se repite la Prueba varias veces. variando cada vez el 
grado de humedad. con lo que se obtienen pares de valores 
Humedad-Peso Volumétrico Seco. 

20 cm .2 71 ./ ....... 
"lS cm. 

'•. ,;-' .... ,,.·· 

fiGURR M::i.5 
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Con estos pares de valores se dibuja la si9uiente grá.'f'ic:a. 

1 
2000-

:! 
ffi 1900- 1----1-+---++---!o.>r-_...-4 

8 
"' (/) 

,,.C'H---PROCTOR MODI

o 
u 
a: ... 
"' :E 
=> 
..J 
o 
> 
o 
(/) 

~ 1.600-1----..L...--.0.---'-..L...---1.• 

O S 16 1~ to 
PORCENTAJE OE HUMEDAD% 

FICADA. 

PROCTOR 

Fuede observarse que hay un c1ertc• ;:ontenido de humedad 
pare. el cual el peso volumétrico es máximo. este peso se 
•=on-:•ce con el nombre de "'Peso Volumétrico Seco Máximo" ( 
P. V. S .. M .. ) • o peso próctor ~· al contenido de humedad 
correspondiente corno humedad ópt.ima-
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El dise"lador entonces especifica el porcentaje del peso 
prOc:tor que debe obtenerse en la c:onstrucc:ión del terraplén 
y la humedad óptima. 

Por ejemplo: Si •l pr0Yec:t1sta espec:if'ic:a 95 "•; Proc:tor 
el caso de la gr6~1c:a, tenamosz P.V.S.M. 1920 kg/m3 

95 :,,; de P.V.S.M.==0.9'5 x 1820 = 172'? k9/m31 

Es decir ,. el constructor debe obtener un pese volumétrico 
seco mínimo de 1729 kg/m3 en es• material. 

La razón de la existencia de un peso volumétrico máximo es 
que en todos los suelos,. al incrementarse su humedad se les 
proporciona un medio lubric:ant.e entre sus part:íc:ulas.,. que: 
permite un cierto acomodo de éstas c:uando se sujetan a un 
cierto trabajo de c:ompac:tac:ión. Si se sigue aumentando la 
humedad,. con el mi"S>mo trabajo de cc•mPac:tc.c:ión. se llega ::.. 
obtener un mejor acomode• de sus partic:ulas y 
c:onsec:uencia un mayor peso volumétric:c. Pero si aón se 
aumenta m&s la humedad. el agua empieza a llenar el espacio 
que deberían ocupar las partículas del suel•== y Pcw lo ta.ntc 
comienza a bajar el valor- del peso volumétr1c:o del 
material. para el mismo trabaJO de co~pactac:ión. 

B> Fróctor Modi~ic:ada 

Cor1fc·rme f'uerori aumentando las cargas set.re las terracerias 
por el uso de camiones y aeroplanos cada vez más pesados~ 
se vio la necesidad de desarrollar mayores densidades y 
resistencias en muchos materiales usando mayor trabajo de 
compac:taciOn. Por es.ta ra:zOn se desarr·:-.110 la orueba 
Pt·Octor Modi~1cada. 

,. 
Esta prueba utiliza el m1s'l10 ·=ilindro que se usa en la 
~n.1eba Próctor~ pero el rnaterial se compact.a en 5 capas con 
1.Hi martill·-:- de 4 .. 5 kg~ el cual se deja caer desde una 
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altura de 46 cm •• d6ndole al material 25 golpes por cada 
capa. como se muestra en la ~igura No.6. 

En todos los aspectos¡. las dos pt·uebas son semejantes# 
ünicamante di~ier•n en que en la prueba próctor modificada 
al trabajo de compactación i;e incrementado aproximadamente 
4.5 veces. 

La •;n·Af'ica -siguiente es un ejemplo de la prueba Próc:tor y 
la prueba próc:tor modificada efec:tua~as en el mismo 
material. 

Obsérvese en 
c:ompactac:ión 
solamente ze 
disminuyó 3 
cierto .. 

C) POrter 

,., 2000-

~ .. 
~ 1900-1---++----++---l-'......,i.--I 

~ 
8 1aoo-l---..L.J:.::.:::::::::¡:r:;;z:?:~~~~ 
¡¡¡ 
t;; 
3 1 700-1---t---~H--'-"'P',1-""'---l 
o 
> 
o 

~ 1.600 1 1 

o 10 15 
PORCENTAJE OE HUMEDAD % 

1 
20 

PROCTOR 

la gráfica anterior q1...ie al~nque el trabajo de 
se ha incrementado 4. S veces. la densidad 

incrementó 9 h. v que la humedad óptima 
~.;. Lo anterior- resulta ser invariablemente 

Tat"1to la prueba Pt"Octot" como la pt"ueba Próctor Modi f"icada 
han dado buen resultado en suelos cuyos tamaP\os má.ximos son 
de 10 mm (3/8">~ en suelos con partícula-.; mayores el golpe 
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del martillo no resulta untrorme y por lo tanto la prueba 
pueda variar de resultados en un mismo material. 

La prueba Pórtar se ideó para hacer obvia esta di~icultad y 
consista an los siguientes pasos. 

a> Se toma una muestra del material a probar y se sec:a. 

b) Se pasa por la malla de 25 mm .. (1") Y se determina el 
porcentaje en peso retenido en la malla~ si el porcentaje 
es menor del 15 :..;,,. se usará parc:t la prueba e;l material que 
pasa la mal la. Si el pot"'centaje retenido es mayor del 15 ~'
se prepara; dal material ori9inal,,. una muestra que pase la 
malla de 1" y que s•a retenida en la malla No .. 4.. De es.ta 
muestra se pesa una cantidad igual al peso del material 
retenido. éste se agrega al material que paso la malla de 
1". Con este nuevo material se proc:ede a la prueba. 

e> A 4 kg de la muestra preparada de la manera antes 
manc:ionada se le incorpora una cantidad de aigua conocida .,.. 
se homogeniza con el material. 

d) Con este mater1al se llena. en tre.s capas. un mc!de 
matálico de 6" de diámetro por 8" de altura con el fondo 
per~orado. Cada capa se pica 25 vecescon una varilla de 
5/8" (1.9 cm.> de diámetro por 30 de longitud con 
puenta de bala. 

e> Sobre 13 última capa se coloca una placa circular 
ligeramente menor que el diámetro interior del =ilindro v 
'3e mate el molde en 1.~na prensa de 30 tonelada~. 

f) Se aplica la carga o;;rad•.1alment.~ d~ tal maner·e. que ero 
cinco minutos se alcance una ;:::-resión de 140 r<f'/cm-.. la c:ual 
debe mantenerse durante un minuto. Si al llegar a la carga 
má.x ima no se humedece la base del molde. la humedad 
ensayada es inferior a la humedad óptima. 

g) Se Prosigue por tanteo'.: hasta que la base del molde se 
humede::ca. al alcan:?ar la carga máxime-.. La humedad de esta 
pruebu. es la humedad óptima. Se aeterm1r:a entonces el Peso 
volumét-rico sec:o de la mue!::.tra dentro del cil2ndro. c.. e:ste 
peso se le conoc•= como el "Peso Volumétrico Seco M6ximo 
Porter" \.' seré. el Peso comparat1vo para el trabajo de 
campe•. 
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Por ejemplos en la prueba Porter obtuvimos url Peso 
Vc•lum6t.r·ic::o Seco Máximo de 2000 kg/mª v al diseñador ha 
pedido el ~5 % Port.er en la obray tendremos que alcanzar un 
peso volum•tric:o seco de: 

0.95 X 2.000 = 1.900 k~/m~. 

METODOS DE CONTROL 

c:.ar.~ medir ~n la obra '$1 se ha alcanzado el peso 
v•::.lurnétricc• ~spec:if1c:ad-::• existen varios métodos de control. 

/".tl Medida f is1ca de pesr.o y volumen 

B'.' Med1c:1ones nucleares 

•Jtro-z 

Al Medid.:ei f'isic:a de e·eseo y volumen: 

En cualquiera de los métodos existentes el principal 
problema radi-=.:s. en la determinación de la humedad para 
poder calcular el peso volumétrico seco en función del peso 
·~·01umo!o:t:r·1c:i:· •1•.:.Cmedo que es el que se obtiene en las pruebas 
de campo .. Normalmer1te se calienta una parte del material 
hast.a secarlo y por dif'erencia de pesos se obtier1e la 
hurneda•::t. ~er·':'"'· este rnétodo es ler1to ~· pel igrc.so pc•rque er1 
algunos s•.,el~s ze altera el peso volumétricc• con al 
calentamiento debido a la evaporación de partes orgánicas 
pr1ncipalmente .. Nunca debe llegarse a la calcinación que 
también puede alterar el Peso volumétrico. El método de 
medición f'isica de peso y volumen consiste en: 

a) Se e>:c:avEi un agujero de 10 a 15 cm. de dié.met.ro C• un 
cuadrado de 15 crn. Por lad.-:·. a la misma prof'1..1ndidad de capa 
;::·;:·r pre.bar. 
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b) El material excavado es cuidadosamente recogido y 
pesado. Se seca para determinar la humedad y el pese• 
volumétrico seco. 

e:> El volumen del agujero es medido. El método usado 
generalmente es l lenandolc• con una arena de peso 
volumétrico constante que se tiene \.4n recipiente 
graduado. 

d) Conocidos el peso 
agujero, se calcula el 
qué debe ser igual o 
especificado. 

seco de la muest.ra y el volumen del 
peso volumét.ric:o seco de la muestra. 
ma~·or q1.1e el peso v•=alumétr ic:o sec:•:• 

B> Prueba de medición nuclear: 

Para evitar el tiempo ~· costo que significa. la prueba 
anterior se han ideado varios métodos. 1.1no de ellos es el 
Método Nuclear. que c:c•nsisto:- u .. 1 blo-=1ue de plomo que 
contiene un isótopo ~· un tubc• 1~e19er se muestra en 1a 
siguiente rigura. 

FIGURA Mo. 8 

El bloque de plomo se colo·=a zobr·e la capa de suelo a 
probar~ el t"lómer 1:i de parti•=t.tla~ q1.Je llegan al t:.r...ib•:• geiger 
está en fLJnc:ién de la masa de:l rnate:t·ial que tienen qi..ie 

a.travesar. es decir, es f"L~nc:iór:. de:l pese• v·~lumét.rico. 

entonces. la medida del ?.ndicador debe •=emparase: con otra 
medida hecha en una -::apa que tenga el peso ,_..c,Jumétric:o 
espec:i f"icado. 
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Estos aparatos n•cesitan que se les verifique 
frecuentemente la calibracion. no siempre hay ~na 
indicación clara de cuando el aparato no funciona bien y su 
exactitud varia con el suelo. 

Estas desventa;as. sin embargo son despreciadas por los 
constructores en 9randes trabajos de terracerias. pues el 
nparato les permite asegurar que una cierta capa ha sido 
compactada. con un alto grado de con-fiabilidad. 
prosi9uiendo el trabajo de inmediato con la siguiente capa. 

C> Otr"'OS 

Como el problema principal es la determinación de la 
humedad. se han desarrollado últimamente algunos métodos 
entre los que destaca principalmente el denominado 
11Speedy", que consiste en colocar un peso conocido de suelo 
mezclado con carburo de calcio dentro de un recipiente 
hermético Provisto de un manómetro. El carburo reacciona 
con la humedad del suelo .. produciendo 9as ac:eti leno y por 
lo tanto una presión que es re9istrada en el manómetro el 
que se puede 1nc:lusive graduar gramos de agua. 
det.enn1nándos.i= rápidamente de esta rnanera el porcentaje de 
h•.imedad. '>' asi. poder calcular su Peso volurnét.rico seco. 

r'lllMDfllETRD -.. 

RECIPIENTE J 
HERMETICD~ 

~::.-.'·x ,,.~ c.:irbur~ "'·-.. ·--~ .... : ~'.:0.LU 1 
. ~---·-<S~ \.,. 

FIGURA Na. 3 
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CAPITULO 4 

TRABAJO pEL EQUIPO PE 
QOMPAQTACION. 

Como sa menc:ionó en el capitulo anterior. existen diversas 
maneras d• transmitirle a un suelo una cierta cantidad oe 
energía y por lo tanto un -==sF1.1er:?:o de c:oms:ioresión. Ve 
acu•rdo con cada forma de transm1s16n de esfuerzos de 
compresión se provocar6 un trabajo de1 compactación mas ·=
menos e~iciente para un cierto tipo de suelo. 

Estas Formas de transmisión de energía a un suelo 50n: 

a> Compactación por presión estática. 

b) ComPactación por impacto. 

e) Compactación por vibración. 

d) ComPac:tación por amasamiento. 

e) ComPac:tac:ión mixta. 

a> Compactación por presión ast6tica. 

La c:omPac:taci6n por presión estat.1c.a se basa en l=:, 
aplicación de 1.1na fuerza por unidad de ár~a y es 13 
aplicación de pesas más o menos grandes sobre la superTicie 
del suelo. La acción de este principio de compactación es 
de arriba hacia abajo. es decir. las capas superiores 
alcanzan primero mayores densidades ~ue las capa~ 

in'fer1ores .. 

Esee Principio CJe •::ompact.ación tiene dos inconvenientes er1 
la obtención de una rápida dens1~icación: 
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1) Su acción da arriba hacia abaJo .. 

El inconveniente de que la parte superior se compacte 
prim•ro que la d• abaJo. es que el es~uerzo c:ompac:tivo debe 
atrav•sar la parta ya compactada para podar compactar la 
1nm•diata inf•rior. se consuma por lo tanto mayor energía 
de compactación .. 

También suele suceder que las c:arac:teristicas 
granulom•tricas del material varíen debido a la 
$Obrecompac:tac16n o exceso de energía compactiva. produce 
una fragmentación de las partículas del material. 

2~ Fomenta la resistencia de la fricción interna del 
material durante el proceso de compactación; definiendo o 
m~1or dicho entendiendo como Tric:c1ón interna a la 
resistencia de las pa.rt.iculas de ,_,n suelo .. para deslizarse 
•::lentro de la masa del mismo, se puede Jl.tz•;.ar este segundo 
1nconvenientE::. 

~1 le ll~mamoz \F\ a la fuer:a aplicada por el compactador 
y tnJ al ·=oe'f1ctente de la <fricción interna del material~ 
"Se ~·1.1ed~ •:teduc1r· q•.1e la reacción <R> de las i:>art:i.culas para 
desl1::arse dent.t··=- de la masa de suelo será: 

R n F 

Por lo tanto, se tiene que a mayor fuerza aplicada por el 
~·~UlP·:> do: ·=-=·rm=-actación. mayor sera la reacción de ia 
f1·1ccion it"it.et·t·1.::. del material. Es aqu1 donde se p1.1eoe ver 
l..:1 1mportar-.c1a del agua en ~1 proceso de compactación, ya 
que esta tendrá e~ectos lubricantes entre las partículas 
d~l material, reduciendo de esta manera el co&fic1ente de 
fr1cción \n> Y por consecuenc~ñ la reacción (R). De manera 
·~u~~ ?ar.·· e$t;e ... iPO de 1".:ompacf:ac:1ó,.1 -;;oer.:, n.:::!cesari•:i .-,a,c-:r 
~·'?e9os 1r.t;.ens1,·os de a91.1a, cuando :::1 materia: lo:• soporte .. 
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b) Compac:t.ación por impac:t 1:i .. 

En la c:ompac:t.ac:1ón por 2mpac:to.. la 1:-ransm1sl.ót""1 de 
e:sf'uerzos .. está dada pcw el golpeo de '°'~na o::ar-ga de corta. 
duración.. y baja frecuencia.. Esto se logra haciendo caer un 
peso desde una cierta altura. 

El principio en que se basa este tipo de compactac:16n es 
que .. cuando un ci~erp·~ se levanta a una ·=ierta dista.nc1;;.. 
sobre una superficie y se deja caer. la ~res1ór que ejerce 
sobre la superf1c:1e es varias veces maycr que l~ 1u~ ejerce 
el mismo c:uerpc estando a.poya.de• esi:.át 1camente sobre d1c:na 
super'fic:ie. 

Los di Ferent.es '=-ÍP-='S de ~isones. se encueni:-.ran clas1ficados 
denerc• de este grupo.. per·-:· s·.4 ·....1-ci l izac1ón está l 1rri1 tao.:i ;.. 
peq1_4ei::ías áreas. Tamb1ér1 algunas e.la.ses de rodillC·s 
aPisonadores del tipo Tamper semeJantes .::... los rodill·=-~ p~tc 
de r.:abra. ql1e se detallaran rná.~ adelante. Los ro-::i:illo-: 
apisonadores son capaces de operar a veloci:jades muc:h:: 
mayores qL1e los rodi 1 los Pat.;;.. •:le cat:•r:::·. l·:• q1.h:~ =·rOdlic= • •1 
efect•:.• de 'lmPaC't-=:· -zobre l;::. caP~ d·~ SlJe!.:· que so<;: comPac"t;<:,. 

El inc:onven1enee ·~ue con el 1mp~cto r=r-=-d1.1.::e 
f'rac:tura. a veces seversi. en las i:>ar'tic:1..,las ce suele.•. 

CJ Compa•=t:ac::.or1 por v1brac1c)t-,. 

Este pr·inc1p1c de comi:>acta:ion es el qu~ ~lt1rnamente ~& 

l:el""tido rnayor- 1:iesarr•:'>l l: i:-=·r·ac-: i·=arr~n1'.:~ •·1.::t 'l~·va11oaao t:odO"Z 
!os ott·os ':lPC•-:-, oe c:ompac't:uc10~ .. 

En la mayoría de los ""~1pos de material. la c:ompact.ac:ión 
dinémica vibratoria~ supera en eric:ten~1a lC•E 
compac:tador~s ~sta~1c~s. 

Com~· en la co~Pactación oor· ~r~$lÓn est~t1ca. aqu1 también 
-:::~~ apl lCd •. ,na cio:trt~.a rre::.1on. mismo t iems:>c.• se 
".:•:.m~~o: :.1 rna-t:.-=.r-:.al r·2t~¡,·::J•:•=: ~ f•.i .. ;:t·t.e::; -:,rnpact.:.~ 

v1t~·dc1,··n~s. entr~ 7Uú Y 4000 aepend1endo del compactador. 
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Debido a las vibraciones prodi.-cidas Por el equipo sobre el 
material, la fricción interna de este desaparece 
momentáneamente. propiciando el acomodo de las partículas .. 

Esto se puede demostrar mediante el experimento de girar 
L~na perf'oradora de álabes dent.ro de un recipiente que 
contenga arena o grava. primero en estado estático y luego 
colocando el recipiente sobre •....1na placa v1bratoria .. 

La vibración multiplica la movilidad interna del material 
en Forma contundente; en suelos cuya granulometría es 
gruesa, la movilidad dinámica es de 10 a 30 veces mayor que 
l.t, movilidad estática .. 

La experiencia sueca nos propor~1ona la siguiente tabla: 

Material 

1;rava 
Arena 
L1ma 

Contenido de agua Momento resistivo <Kg-Cm> 

o 
10 
12 

En reposo Con vibraciones 

1700 
600 
150 

40 
45 
25 

La compactación por v1brac:iOn tiene un efecto de 
F•enett·aci 6n semejante al del sonido, el cual también es 
•j1nárn1c·=·· pero tiene una frec:uenc1a mayor y audible; este 
~ JPO d-=- compactac1ón evite.. los efectos de arco ">' disminuye 
la f'ric•:ióf"'1 interna del material permitiendo ·=1ue las 
f1...1o:rzas compac:tivas traba,Jen a mayor profundidad y en ancho 
ma)f·•:or. 

C.on aste pr1nc1pi•:io dé cc•rnPactación !as par·tic:ulas de 
material se ver1 sujetas a presión estática y a impulsos 
dinámicos de las fuerzas vibratorias~ con lo cual se logra 
una compactaciór-1 con menor esfuer=c•. 
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El mecanismo empleado para la compactación por impacto 
puede ser del tipo de masas desbalanceadas o del tipo 
hidrá.t.11 ic:o pulsativo que proporciona un efecto vibratorio 
al elemento compactador. Como ~e menciono anteriormente la 
~recuen~ia vibretoria influye terminantemente en el proceso 
de c:ompac:tac:ión y se ha podido observar que existe un 
intervalo óptimo Para dicha frecuencia. que se encuentra 
comprendido entre O .. 5 y 1 .. 5 veces la frecuencia natural del· 
suelo,. lo cual indica que debe funcionar a una rrecuent:ia 
práctica del or"den de 1500 a 2000 ciclos por· min•.1tc•. 

Exis~en factores ligados a la naturaleza misma de la 
vibración que influyen de manera importante en si 
rendimi.ento de los eq•..aipos~ pr:.nci.palmente l.os si9•..&ientes: 

1> El nümero de revoluciones por minuto del oscilador, 
es decir la frecuencia. 

2> La amplitud, o sea 1& distancia vertical. 

3> El empu.Je dinámico que se genera en cada impulso 
del oscilador. 

4> El peso del equipe• o carga muerta. 

5> La forma Y tamaño del área de contacto del 
vibrador con el si_ielo. 

6) La estabilidad de la máquina. 

El ~lemento compactador propiamente dicho le. constituyen 
Placas, rodillos o t•e91as. 

Ventajas de la compactación por "ibración: 

l. Es posible compactar a mas altas densidades; facilita la 
obtención de lc•s últimos porc.ientos del 9rado de 
compactaciOr. que: veces t"esulta.n difíciles de 
c:on'5>egu:i.r y en mucho$ casos 1mposibles. con 
compactador·es estaticos. 
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II. Permite al uso de compactadores pequeños. 

til.Se p1.1ede: trabajar sobre capas de material de mayor 
aspezor. 

IV. Permite hacer trabajos más rápidos por el hecho de 
darle un menor número de pasadas al material. 

v. Y debido a las razones anteriores. lo~ costos de 
compactación resultan más económicos. 

D\ C·.:.mpactaciOn por amasamiento. 

Amasar en este caso puede conf'undir-se con exprimir es 
de-=1r. el efecto de una pata de cabra. estos c::c•mpactadores 
•:oncentran su paso sobre un á.t"ea de contacto relativamente 
p~queña de todo un c:onjt.1nto de Puntas que puede tener 
diversas formas provocando grandes presiones estáticas en 
los 1=·1.u-.i:·:•s donde penetran en el suelo las mencionadas 
punta:.. La c::ompactac:ión por este principio se lleva' a cabo 
de aba;o hacia arriba. es decir. las 1=apas inFeriores se 
dens1f1c:an primero y las superiores posteriormente. A 
medida ·:::iue se van dando pasadas con el equ1po y ~l material 
"Ce va compactar1d•::i, l a.s pat.as se hunden ca.da ve= menos hasta 
q1.1e ya no s.;:: produce •-.1n9una compactación adicional. 

La sup~r-ficie compactada 
·=au::;a de la penetrac:10n de 

queda siempre distorsionada 
las puntas y ·:;•.1eda ~•na capa de 

re•=ibe Llna compactación apro:<1maoamente t. cm que 
a•je1=•.Jada pero que s.-=: ·=c•mPac'Ca 
de la siguiente capa. 

~oster-1c•rmente con el tendid•:ii 

La pr~sión que ejerc:"'=!: 1.1n rodillo pata de cabra al Pasar con 
sus vástagc-'.:: sobr~ el SLl<2lc• n·~ es L~ni fc•rtne en el tiempo-: 
:.os vástagos :::·en">!t rat·1 er·1 -:! SL1elo:· eJerc1endo presiones 
ct·e·:1ent.es las ·=.•.1ales llegan a un ma::1mc- en el momer1to er1 
el que el vástago se encuentra en PC•siciOn '-el""cical y en -:=:u 
má~:ima penett""aciOn. posterio:>rment.e la presiOr1 d1smi.•-.~lY-= 
hasta ~ue el vástago sale. 
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En las primeras pasadas los vástagos y parte del tamb~r 
penetran en el suelo .. lo que permite que la presiOn mayor 
se ejerza en el lecho inferior de la capa por compactar 
para que esto ocurra .. el espesor de la c:apa por compactar 
no debe ser mucho mayor que la longitud del v•stago. 

El inconveniente de la compac:ta•=i On por amasamiento:·. e~ •=1ue 
la superficie compactada siempre queda distorsionada 
causa de la penetración de las puntas y ademas q1~eda una 
capa de suele• que no rec:1be una. -=ompac:tac:i6r• adecuada .. pero 
que se compacta posteriormeneec:on el tendido de la 
siguiente capa .. 

Los rodillos que trabajan a case de compacatac:1on por 
amasamiento emplean 'fundamentalmente mater1ale'5 
cohesivos; en c:ambio su efec."t:.ividad c:as1 r-1 1.,la en 
materiales granulares. 

E> Compac:tac:ión Mixta. 

Ac:tualmente se está b1.1-.::c:ando c:omt:. . .:.t-iar i~·s ef'e•=tcs di: ·:fos ·~ 
más de los equipos trao1·=ionale$ aprovechi'.tndo el alto grao•:• 
de desarrollo q1.1e har1 ten1do dichos $.1-=:temas,. a t='in de 
alcanzar o lograr una especialización de las acciones que 
~arantice 1.1n resultad·~ opt.1mo para c:aoa caso particu12-r. Er. 
oca~ione~ el uso de ut·1a c:omb1nación de equipos Puede r-1c. 
res1..tltar J'..ts'tificable para 1.u1a emFresa. qt..t•.':! no t-=:r-1ga 1.~n ..alt•:. 
9rado de diferenciación er1 los. traba;os que lleve a c:aoe; 
.::n alg1.1nos ·~tros no se c1.1enta a•..'.n"'I con exPerien1:1=.. 
suficiente acerca de los J:·t·o¡:::: io=: -=q~~ipc:.-.;. 

Los eq• .• upos pr1nc1palmer1te sor1 ·:le Presión •:• vioratorios,. 
como ~'ª se ha mencionado ar1ter1ormente; los c:ompactadore=. 
de tipo de presión se dividen en máquinas con o sin 
salientes,. y los vibr~torios que son los que transmiten 
•:ondas . .:j1~-iámicas a los rnaeertal~z: ':- le~ eorod1.Jcen 1.u1 a.comooo 
mas1vc•; d•;;. esto~ compactaoores? se t1en~n ci'ferentes tipos. 
oesde Placa.=. •.,n1t-ar1as.. Placa~ en serie. nas.ta 
compact.adores d9 tipo manual. 



COMPACTACION Y EQUIPO EN TERRACERIAS 

Recientemente sa ha venido usando la compactaciOn de suelos 
blandos. Esto se logra dejando caer masas de acaro de 
varias toneladas de Peso. desde una altura da 15 a 20 
metros. pero se debe tener cuidado ya que por lo general 
los suelos blandos tienen un alto contenido de humedad y 
para que se obtengan resultados satisfactorios. antes de 
que se dejen caer las masas en el suelo. se deba r•ducir el 
a9ua de los materiales con alguno de los tipos de drenaje o 
subdrenaje de que se disponga. de no ser asi~ la ericiencia 
seré muy baja,. en virtud de la lentitud de la rpesión de 
poro. 

F> Compactación con la ayuda de enzimas .. 

Mediante la adición de productos enzimáticos en el agua de 
•=ompactación se ha pretendido obtener. en comb1nac1ón cot-. 
alg'-"'n otrc• esf'uerzo compactador mecánico. la densificacion 
más rápida de los materiales. 

Según la deffiniciór1 de Summer •::> Somers.. una en~ima es: 
"cierta substancia quim1ca-crgé.r-.ica .,._,e es1=.& formada 
Plantas. animales y micrc•orgar11smos. capa: de ir1crementar 
la velocidad de transformación químic~ del medio donae se 
encuentra, sin que sea consumida por elle• en -:ste pre.ceso. 
llegando a 'formar Parte del conJunto". 

Según los fc.bric:o.nte~ de enzima~ f:-•are c:ompactu.ción esta. se 
logra mediante una reacción química de ic•n1:aciOn de los 
componentes or9án1cos: ino~·:ián::.cos del t.erreno. 
Permitiendo que esea reac~i~r- or1~in~ ~1n~ Fusión mol~cular 
Progr-e~iv~. lo Que trae PC·t· cc•nsec:uer1·=1s- o:::t1.1~::: la.$ oe~-~ ícula:=: 
dei s•.1el.~ ~-= 3.-;iruperi ;- se 't rar1sfc r-rr.e,-, .:::n un;:. masa •=c.•moa•::t: ;i 
y firme. 

Se hace hiti•=ai=-ié cr-1 q~1e al a·~re:gar- F~·oductos en::'lmát-:.cos .al 
agua de compac<>:9c:ión r-.eo oensificará al material tratadc•. 
sit~o ·~~'e e:z r-.ecesar :.e• aplicar esT1..ter.::c• compac:tivo 
adicic•nal: es dec1r-. usará algún equiPc• comPactador y 
a91.1a coro er-..::imas. ·=·~r·· lo cual ~··-~ede r·~du•=::.:-·se: el tiempo de 
cornpac:tacion. 
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CAl?l:TULO S. 

C:OMPAQTAC:XQN y EQYXpO l!!N 
TBBRAQER:tAS. 

Equipo de COfftpactacidn. 

Como ya se mencionó •:on anterioridad, existe una 9ran 
... •ar1edad de equipos de compact.ación y la elección y uso de 
al9uno de ellos dependerá de las caracterist1cas de dichos 
equipos y de las condiciones de trabajo a las que será 
somatido. es dec1r, para cada caso particular, las 
condiciones del trabajo serén distir1tas ya sea por el tipo 
de -suelo, el método de movimiento de tierras,. puede darse 
lct situación, incli.,so, de que la selección del equipo esté 
~\.tPedtt.ada al operario del -:¡ue se disponga en la obra,. etc. 

f-. cor1t inL4ac:i ón se de ser ibi ré.n sus. caracteristicas básicas.. 

1. - RODILLüS. METALICOS. 

Un rodillo metálico \Atiliza solamente pre$idn está.tica c:on 
ur'l minimc• de manipulac:iOn en materiales plásticos .. 

r:uando o'.:!!s.tos rodillos inician la "=Ompac:tac:ión de t..H'let •=apa 
•?.-'i área de contacte• es más ·:, menos ancha y se forma un 
bulbo de pres10n de una cierta profundidad. conforme avanza 
la c:omPactación. e! ancho del é.rea de contacto se reduce ~, 

por lo tanto. también se reduce la eoro'f"undidad del bulbo de 
presiOn ~· aumentan lo=.. esfuerzos de compresióY! en ia. 
·=-=tr 1=r.t·1ia d-=: la s•.JpE:r ficie Cfigur·a No. 10). Estos ::sfuerzos 
'Se.in con frecuencia $•Aficien-.;.es para triturar los agregados 
en materiales ·3ranuiares l.nvariablemente causan la 
formación de c-:.istra la superficie de la capa 
(enc:arp~t-3.mient•:i> .. 
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AL INICIAR 
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3 
OESPIJES DE VARIAS PASADAS 

r1c. 10 BULBOS DE PRESION BAJO UN RODILLO llETALICO 
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Si a esto se a9re9a la costumbre de hacer riegos 
adic:ional•s durante la compactación. para compensar la 
evaporación en una capa an donde la penetración dal agua es 
di~icil por la misma compacidad del material. llegaremos a 
e.in estado d• •strati f"ic:ac:i ón da la humedad. es este momento 
la ~ormac:ión de la costra es inevitable. 

También es costumbre mas o menos generalizada el sobre 
lastrar estos •quipos cuando no se está obteniendo la 
·=ompac:tac:1ón para aumentar la penetración y la profundidad 
del bulbo de presión~ esto generalmente tiene como 
c:onsec:L1enc.1a el sobre esforzar la super'ficie. 

Un rodillc· metiilic:o no compacta pequet'lias áreas suaves, 
,jeb1do a que la ri9ide:: de la rueda las "puentea". Estas 
área.s se presentar1 c:on 'frecuencia en terracerias debido a 
la irre9ular1dad de la capa. 

[•entro de este grupo, se puede hacer la división siguiente: 

A) Planchas Tándem. - son aquel las qL1e tienen dos o tres 
rodillos metálicos paralelos. Los rodillos son generalmente 
h1.1ecos para ser lastrados con agua y/o arena. Tienen 
·:aeneralmente dos números por- nomenclatura. El Primero es el 
Pese• de la máqu1r1a sin lastre y el segundo es el peso de la 
máquina lastrada t.ot.almente .. 

B> Planchas de tres ruedas. - sc•n quizá de más antiguo 
::Usetr.c·': estas plar.-::has tienen oos ruedas traseras paralelas 
'>' •.ina r1..ieda delar.tera; las r·t..,edas pueden ser hue.::as para 
ser lastradas formadas por placas de acero rotadas con 
a ti esadore:s. 

Las planchas tándern~ =- pesar de -=1t.ie son ger1eralrnente de 
mer"lor peso que las de tres ro•:ti l 1C•$, =·'·'e len tener maye .... 
•=ompresión por cent:Lmet.ro lineal .:Je ·:;eneratriz ·:iue las de 
tres rodillos. por tener menot~ <;:.1.,jpo=:r'fic1e de contacte con 
-:1 mater·ial .. 
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Tanto las planchas tándem como las de tres rodillos, tienen 
bajas velocidades de operación y poca s•guridad al 
compactar las orillas de terraplenes altos. Son ef'ectivas 
en suelos de naturaleza granular donde su ef'ecto triturador 
puede ser necesario~ su ef'ectividad ve marmada en 
materiales granulo-plásticos. donde se tiende a un 
encarpetamianto; en materiales plé5ticos o cohesivos no 
tienen gran aplicación. 

Resumiendo~ puede decirse que estas máquinas por 
lentitud y poca proFundidad de acción~ han perdido tert"eno 
en la ,ompactac:ión de grandes movimientos de tierra. 
también en algunas aplicaciones especificas que tienen 
estos equipos como la compactación de carpetas asfálticas. 
van siendo desplazadas por otras máquinas compactadoras. 

2.- RODILLOS NEUMATICOS. 

Los rodillos neumáticos ~on mu·,.· eficientes y a men1..1•::J::i 
esenciales para la compac.taciOr1 de -cub-bases. cases ~· 

carpetas. sus bulbos de presión sor1 semeJantes a los de los 
rodillos metélicos. pero el área de contacto permanece 
constante Por lo que no se produce el ef'=':cto de "puenteo" 
del rodille met<t..lico sobre zonas suaves, éste se elimina 
con llantas de s1..1spensior- incepend1ente. 

Estos compacta.dores pueden ser jalados e• autoproPulsaaos~ 
s-=- i=-ueden divid1 r de ac1..1erco al tamaño de sus llantas en: 

a) Ve llantas pequeñas. 

b> De llantas 9rar1des. 

a~ De llantas pequeñas. - ·~eneralment:..e tienen dos ejes en 
té.ndem y el nL'1mer-o de llaneas puede variar en"":.t"'e 7 y 13. El 
arregle• de las llantas es i:.al que las traseras t.raslapar. 
con las delen~eras. 
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Algun•::ios de estos compactadores tienen montadas sus ruedas 
en fc•rma tc.l que oscilan o "bailan" al rodar. lo que 
aumenta su e~ectc• de amasamiento. 

Estos c:ompac:tadores Proporcionan una presin de contacto 
3emeJante a la de equipos de mayor peso Y llantas grandes* 
tien•n mayor maniobrabilidad. no empuJar.1 rnuc:ho material 
adelante ·~e ellos .. tienen poca. prof'undidad de acción y poca 
'flotac:1ón •n mater·tales sueltos. 

bi [>e l l&ntas :=1randes. - son generalmente arrastrados por 
t1·actor y Pesan de 15 a SO toneladur.s. tienen 4 o 6 llan"t:.as 
~r-1 1.1n mismo eje. St.' costo horario es generalmente caro por 
·~) tipo de tractor que se: utiliza para arrastrarlos. Su 
rne 1or ap 11·=a·::1 ón e; como comPac:tadores de prueba. 

Los fact•:•res más importante~ que interviener1 en este t.ipo 
•:1e ·=c·mi:::·ac:tadores son: 

r. ;:--~-::.·:·total. [•ependiendo del número total de llantas').' 
d~l :.1:=:tema de s1.,sf:·ens1or·1 d~l compactador se 1=·1...&ee1e conocer
~! P"=Se> '=' fuo:.r::a as: 1 icada Pot" la llanta. A mayor peso 
•.ot al • ma~·or ·=ar·ga Pot· 11 a..-1t.a. en caso d~ tratarse de una 
~ 1.1sper-.s t ór1 i sos tá t l. ca .. 

r r. :....:i. pr·esión de infla.do es imPc•rtante ;:-ero está ligada 
1nt1mamente a la ·=arga de la llanta. Si "w" es el peso del 
•=ompactad..:'f" .... ";:" >2:Z la 1=·res16n de cc•ntactc1 (f'igura No .. J.1>. 

Podemos <:b~~rvar q•.,e s: aumer.tamoz el pes.o~ sin aumentar la 
i=·restt"n •.:.LJ~nent:amoz la prof"undl.dad del bulbo <Figura No.1:2>. 
r··-.=rc· =.: ~1C• Cl'.,imentamos la ;:·r~:=iól""i. esi:-c• r-.o-=.. Permi"':.irá 
r:.rabet.J:u ·=:Etp-:~z :··:=l.::..tiva:nenr..~ ma~cor-e:;;, pero:• el a1.1mentc:. ae 
~'f1 1.::1er10::1a -=~ =asi r1ulc• lo' las llantas dura.ré.n rnenos pues 
estamos aumeritando el traba.jo de d~forma·=ión de la llanta .. 

•-:.: -;:.::, •
4··.,im'=r,"':c. la 1=ores1ón =:.1n C'l'-'rnentar lci car~a CFigLn"a 

"'•='·!:·\ ·=l:.Hr.1•·114,ii:nos ~;;. t=r·:-f'L.ndidad del c.1.1lbc do: ~-r~-:=.1ón y 
podem·:.·~ lle..;.ar encarpe:-r..ar la capa. Esto::- P'-'ede ser 
~r1c1ent:•::::: s1 la -.::apa es delgada '=C•mo pi_,ed"3! s-:?t"lo en bases <¡.' 

sub-bases. 
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Si aum•ntamos en peso y la presión CFi9ura No.14> estamos 
•UM•ntando la Pr•sión efectiva sobre la capa y por lo tanto 
•1 trabaJo d• pr•sión sobra la misma1 sin ••bargo esto nos 
PUect. dl .. inuir la vida attl d• las llantas y d•l •quipo. · 

En al concepto moderno de •.tn compactador neumá.tico la car9a 
sobre: la llanta ~· la pt·esión de in'flado., deben se:r las 
adecuadas para dar la presión de contacto suficiente para 
ejercer el esfuerzo requerido de compactación. Por la 
anterior razón. los 'fabricantes de equipo. progresistas han 
provisto a sus mAc::iuinas de implementos. para variar 
r"ápidamente la presión da inflado de sus equipos. 

Las presiones de inflado usuales son dal orden de 50 psi., 
para compactadores peque~os de hasta 10 ton y pueden llegar 
a 80 psi en compactadoras grandes de 10 a 60 ton. 

La prasión de inflado no es igual a la de contacto ya ~ue 
por mucno interviene la rigidez de la llanta in~lada. Esta 
tipo de compactadores. tienen apli~aciones especiali:adas 
como la compactación del terreno natural en aeropuertos 
(~randas extensiones. terreno plano. alto grado de 
compactación. fácil acceso. entre otros), son de gran 
ut~lidad para sellar las capas superiores, con lo que se 
loQra una buena impermeabilidad. 
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3.- RODILLOS PATA DE CABRA. 

Los equipos de c:ompactación de t"Odillos 11 pata de c:abra" .. 
son en la actualidad raramente umados. exc•pto para 
amasamiento y compactaciOn de arcillas donde 16 
estratificación dabe sar eliminada. como en el corazón 
impermeable de una presa. Debido a la pequeña érea de 
contacto de una pata y al alto peso de estos equipos de 
bulbo de presión es intenso y Poco profundo. 

La compactación se consigue por penetración y amasamiento. 
más que por e~ecto del bulbo de presión. 

Los rodillos ''pata de cabra''• se f'abrican en ciámetros de 
40 a 72 pulgadas, con pesos variables entre las t. 000 y las 
60 000 libras. cuando se car9an arena mojada. Hay 
muchas variaciones en cuanto al ancho del tamber. 
colocación de las "Patas". conf'i9urac1ór1 de éstas. área de 
contacto,, longitudes de los piez y pres101--.es de contaccc•. 
Existen en la actualidad modelos au~oprop1...1lsadoz~ loz 
cuales incrementan la Productividad de las operac1onez de 
apisonado con respecto a los rnoaelos anteriorez que zor1 
remolcados por tractores de C•t-1.4·3as e· ruedaz. 

Los rodillos "pata de cabra" dependen del a.rea de contacto 
de la pata y de su relación con el área total de la 
periferia~ de la pa~a. Cle la r:resión unitaria de contacto '> 
el dié.metro del paso del tambor ) del tipo de pata Pa.ra 
lograr una cornpac:tac:ión adecuada.. el área de la pata debe 
ser lo más grande posible. siempre que sea compatible con 
la adecuada Presión unitaria y la separac:iOn entre patas 
para fines de limpieza.. La acumulac:iOn de material 
pegajosos sobre y entre las patas. asi como el taponado de 
los limpiadores roca u otros materiales. reducirá la 
efectiv~dad del ~sfuerzo compactador. ' 
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La prastón de contacto da la pata c:ompactadora determina la 
cantidad de compac:tac:tón que se obtendrá con la máquina: 
esta presión d• contacto debe ser la mayor posible., pero no 
deber• axc:edar la capacidad soportante del suelo que aa 
compacta. En este caso., la m•quina se hundiria en el suelo 
hasta que las patas adyacentes., o el propio tambor., 
entraran en contacto c:on el suelo reduciendo asi la presión 
maxtma de contacto al valor de la que pueda resistir la 
capacidad soportante del suelo. 

El número de pasadas necesarias está en relación con el 
grosor de la capa, tipo de suele•, contenido de humedad Y 
-;trado de c:ompactac:iOn requerido. Cuanto mayor sea el número 
de pasadas y mayor sea el área de contacto de las patas del 
tambor. !ite ejercerá mayor esf'uerzo compactador.. También 
aumentando el n~mero de pasadas para un área determinada de 
las patas compactadoras. se aumenta la densidad en seco 
producida por el apisonado y se redl~c:e el contenido Optimo 
de humedad .. Aumentando el área de las patas compactadot·as 
mientras se mantiene constante la presión unitaria de 
-=ontacto .. se aumenta el esf"t.~erzo compactador .. 

Este tipo de compactadores se ha dicho que trabajan mejor 
-==n suelos cohesivos. Sin embar90,. puede produc:ir llna mayor 
densidad de vacios de aire q1,.,e la produ.::ida por la rueda de 
á,;en:-. o ne\.Jmática sobre. .:1 mismo material. Estos vacios de 
aire ~umentan la tendencia a la absorción de agua del 
subnivel. 

f-• dif'erencia de otros equipos •:!e compact.ac:10n, la pata de 
·=abra. compact.a desde el f'ot'ldO de la capa hacia arriba. F'or 
esto. que las patas tengan t.1na lor19itud igual,. por lo menos 
al grosor de la capa que se compacta. Las longitudes 
normale-z de las patas se encuer1tran comprendidas entre las 
7, e y 9 pulgadas. adaptandose a los requerimientos de 
diversos estados para este tipo de máquinas. 
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BULBO DE PRESION BAJO UNA' PATA DE CABRA 

Piigina - E-1 



COMPACTACION V EQLIIPO EN TERRACERIAS 

4.- COMPACTADORES DEL TIPO REJILLA. 

Tambien llamados de red. son unidadas d• uso ..:.tltiple que 
•• ••Plean para la compactación de rellenos. para el 
proc•so de super~icies bituminosas. viejas Y aplastamiento 
de bancos rocosos nativos o ciertos tipos de material•s con 
dimansion•s por encima de lo habitual. 

Estas unidades. cuendo están lastradas al má:<imo. producen 
presiones de más dS 53.15 Kg por centímetro de ancho del 
tambor. 

Otro tipo de apisonadora ct.1yc• <9mpleo va en incremento. es 
la máquina autopropulsoada con rodillo~ segmentados~ este 
diseño produce una presión de compresión intert"'umpida. que 
dirige hacia abajo el esfuer:o de compactación. 

~demás de estas clases ~ tipos ap1son~dorez. ha~ 
máquinas especiales que realizar. el t:.raba.:i·:• de cornpac:tac:iCr1 
en lugares en que los equipos normales no trabajariat, ·=ot, 
eficiencia y economía. Una de estas es l~ apisonadoro de 
zanjas para el ensanche de pavimentos. superperaltai::ión de 
curvas y otros trabajos de nueva constn.:cc:i On. El rooi l lc. 
de compresión Puede ajustarse verticalment~ ;:ioara trabajar a 
cualquier profundidad hasta las 25 r:.ulgadas. E!. ezfuerzo de 
c:ompac:tac:ión varía de 300 a 375 libras/;:::.-.11-;::ada lineal de 
anchura del rodillo. 

Para la c:ornpactación er. lits !nmed1:..c1ones ·~e ;:·ilares oe 
puentes. parede~ \' otra-;:: áreas gue t•es\.~l t.ar. inaccesibles 
para el equipo estandar, ze emplean ~izones vibratorios 
manuales. Estos pisones trabajan sobre materiales 
granulares y asfálticos~ produciendo nasta 750 yardas 
cuadradas de compactacion pcr hora. L~ energía vibrato~ia 
~s suministrada por moteras de 3aS•:>l ina por aire 
compt·imido. 
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Ot-.ras innovaciones. tales como la Pulverización. mezclado,. 
envua:lta y ~stabili=.c-,•=ión~ están contribuyendo a dar mayor 
longevidad y durabilidad a l az carreteras de hoy. 

CONFIGURACION DE LA REJA 
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4.- RODILLO DE IMPACTO. 

A causa d• lo• probl•mas de limpieza del rodillo de reja, 
•• dia-'Sd un nuevo rodillo usando los mismos principios: El 
Rodillo de Impacto. Es ...., rodillo met61ico. an el que se 
han ~IJado unas salieftt:.•• en forma aproximada de una 
pir•mtde rectan9ular truncada. 

Estas pira.mida~ no son de la misma altura pues hay unas más 
altas que otras si9uiendo el modelo de puntas altas Y bajas 
del rodillo de reja. &$to dá las mismas ventajas. 
pudi•ndose limpiar f'ác:ilmente por medio de dient&a sujetos 
al marco. 

Est.as salientes han sido diseñadas de tal manera que el 
área de contacto se incrementa con la penetrac1ón. 
aj•-'stándose automáticamente la presión a la resistencia del 
suelo compactado. 

El disep:;o •=ontempla también una. fé.c:i 1 entrada v sal ida a la 
capa. lo que disminuye la resistencia al rodamiento. 

Estos rodillos han probado ser muy eficientes y eliminan 
estt·atific:ación en los terraplenas. esto es importante en 
•=:orazones impermeables de presas. 

Cuando un rodillo de impacto empieza una nueva capa, que no 
'3ea rnayor de 3ú cm. los bulbos de presión y las ondas de 
impacto Proveen s1..1'f1ciente amasamiento con la capa in'ferior 
para eliminar la estratific:ac~dn que ocurre con c:ualqui~r 
otro comPactador eHcepto la pata de cabra. 

El rooi 1 lo de impacto ha F=rob:ldo ser t.Jno de les más 
v•rsétiles y ecor1óm1c'i<s comp~,·=f:.ad•:ires en terracerias, c:aJ=·a= 
de compactar eficientemente la mayor parte de los suelos. 
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SECCION DE UN RODILLO DE IMPACTO, MOSTRANDO 
LA DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PIRAMIDES 

• 



AJUSTE DEL AREA DE APOYO 
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5.- RODILLOS VIBRATORIOS. 

Estos rodillos funcionan disminuyendo temporalmente la 
~ricc:iOn interna del suelo. Como en los suelos 9ranulares 
(gravas y arena~> su resistencia depende principalmente de 
la fricción interna (en los suelos plásticos depende de la 
cohesión>,. la eficiencia de estos rodillos es.ta ·=as1 
limitada a sualos granulares. 

La vibración provoca un reac:omodo de 1 as part ic1..1las del 
suelo que resulta en un inc:remer.t.o del Pese• ve lLnnéi:..r l. CC• 

pudiendo alc:an:ar ~spesor·es 9randes ae la capa l1.eO m>. 

Estos rodillos 
c:ompac:tac:ión en 
principal 'fuente 
cornpac:tación. 

pueoen produc;:r t.4t". ~ran trabaje:· 
relación a st.. pes•:- -as-ea.tico, ya q,1.h:~ 
de tt-abaj~ la fuerza dinérnica O•:, 

Buscando extender vent.aJ 3'.S -z.1..•e.Lcs ~onezl. ·~·= se r"lar 
desarrollado rodillos. pa-.:c- da: =a:;.rc:. ":=1·;;.1;.ct":o:-z. cr. 2.::-s '=IU'..o 
la fuerza y la amplitud de la v::1..t:-r-ac1ón se har a1..1men'Caco. 
se ha disminuido la frecuenc1;ot,. con .al m::1..srno obJel:.c so: ha.··1 
acoplado dos rodillos vibratcr l ~s. "fuera. de fase•· a 1..1~·. 

marco rígido para obtener efectc• ae arnasarn1en"!: =-· 

Estos rodillos se clasif'ic:an por su 'Camañ•:•. pequet'=,os hasta 
9 000 Kg de fuerza dinámica y 9randes de más oe ·:1001:1, 
Pt.tdiendo llegar nasta :!O,. Oüü ;.<:9 ;;. mas .. Los i;i.randes p1..1eder· 
1 lega.r a sobrees'forzar s.•...&elc•s déb1 les c:ioor· lo que t"lay que. 
manejarlos con cuidado. 

Todos los vibradores decen manejarse velocidade$ de 2.5 a 
O:: J<rr./f"}t:•ra. \lelo-::idad~:=. may-:ires ir1-::rement&n la 
~·roduc:ción. 
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SELECCION C>E COMPACTAt•ORES. 

La •lección d•l c:omPactador- mé.s adecuado no si•mpra es 
sene t. 1 la. ya qua d9P•nde de muchos f'a.c:tores: tipo de suelo.· 
tipo d• trabajo. m•todo de movimientos de tierras. 
compatibilidad de trabajo. etc. an la selección ~inal deben 
hacerse 1nt•rvenir. cuando menos. los factores mencionados. 
Es frecuente y muy ~f ic1ente el uso de varios equipos que 
combinan los difern•tes e~ectos de compactación. 

~os factor~s més importantes que deben tomarse en cuanta 
par·a esta selección son: 

l. Tipo de materi~l. 

2. Tama~o de la obra. 

3. Requerimientos especiales. 

l. TiPo de material. 

En la 9r~fica de selección de equipo (página siguiente>. se 
muestra en los renglones 4 y s. los diferentes materiales y 
su respectivo tamañ·~ en mil imetros. En el renglón 3. se 
clasif'ican en cohesivos. semicohesivos y no cohesivos. (los 
más 'finos son cohesivos y los granulares no cohesivos> 
los ren9lone:z 1 y 2 se indica su uso rná.s 'Frecuente: 

a. Sub-bases, bases y carpetas: siempre ~ormadas con 
mat•rial•s no cohesivos Carenas y gravas>. 

b. Terracerias: normalmente materiales 
somicohesivos y en ocas1ones no cohesivos. 
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En al t"'en-9l6n 6: la .::ompace.ac1on POI'"' presión estátt..::a 
(t"'odillos metálicos y neumáticos> es aplicable a tcidos los 
suelos. Limitación: bajo rend1m1ento~ excepto en los 
compactadores neum•ttcos grande~. 

En •1 t"'engldn 7: la compactación por amasamiento <rodillo 
Pata da cabra estAtica y pata de cabra vibratoria> es útil 
para suelos cohesivos y se:m1cohesivos (arc:i l las. 1 irnos v 
alcao en at"'enas limosas->. Limitación: alto coste• de la pata 
de cabra •stática .. 

En al renglón 8: la compact.aciór1 Por impacto irodillo de 
impacto y rodillo de t"'eja) aplicable a toda clase de 
suelos, pero el mal acabado qua dan a la capa sOlo permi"f::.e 
apl ica.r los en tert""acer ias, normalmente arc:.i 11 as Y 1 irnos~ a 
veces arenas. Limitaciór1: el rodillo de reja se atasca c:or; 
los matet"'iales cohesivos y hay que parar frec:1,..1entemente a 
limpiarlo, sin embargo es un excelente disgregador. por lo 
que el rodillo de reja es extraordinario en terrac:.erias que 
necesitan disgregado. 

En el renglón ·~: 

liso vibratorio) 
<arenas y 9ravas> 
1 imosas> .. 

la. compactación por vibración Crodillo 
es aplicable suelos no cohesivos 

y a veces algunos semic:ohesivos \:arenas 

De lo anterior se puede resumir lo siguiente: 

Para su-elos c:c•hesivos se deb-e preferir pata vibra.tor1a 
o r-od1 11·::- de impac:t•:i. 

b. Para suelos ne• cohesivos se debe preTerir rodillo 
liso vibratorio. 

Para todos los s.ue:los, rodi l lc• neumé.tico. 

d.. Las mejores combinaciones son: 

Para suelos cohesivos: neumático y pata de cabra o 
neumc:ltico y rodillo de impact.o. 
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Para suelos no conesivos: neumé.tico:io granee Y rodillo 
vibratorio. 

2.. Tamar.o de la obra. 

Dependiendo de1 tamaño de la obra y habiendo ya 
seleccionado el tipo de compactador adecuado se Puede 
determinar la cantidad de unidades r1ecesaria.s para cumplir 
con el plazo estipulado. 

3. Requerimientos especiales. 

Existen casos en que p~r requerimientos especiales~ es 
necesario dec:1dirse por un determinado tipo de c.ompac:tador, 
como cuando las especificaciones solicitan un compac:tadoi
que no estratifique el terraplén <corazones arcillosos>. 
esto nos haría seleccionar una pata de cabra vibratoria ~ 
t.in rodillo de 1mpac:to .. 

Debemos tener en mente que~ en c:onstrucc:iOn pesada lz. 
inversión en equipo es cuantiosa }' que éste se: adqu1s-r.a 
usualmente fuera del pais., por lo que es rnuy importar.ee 
pensar cuidadosamente todas las posibilidades para poder 
escoger una má.quina mas e'fic1ente; esto es., la menor 
inversión posible al más bajo costo unitario en el mínimo 
tiempo relizable~ 
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CAPITULO 6. 

RENQIMIENTO.S X COSTOS EN LA 
COMPACTACXQN. 

1 .. Rendimiento de un aquipo da c:otnPactac1én. 

Para d•terminar la producción horaria de un equipo de 
compactación. sa deb•n tomar en cuanta los siguientes 
f'actoras: 

a. Ancho compactado por la m6quina= A 

b. Velocidad de operación = V 

e:. Espesor de la capa = E 

d. Número de pasadas para obtener la c:ompac:tación 
&:spec:if'icada = N 

Para calcular la producción se determina primero el área 
cubierta en una hora con una pasada; dividiendo 1& cifra 
as:i. obtenida entre el número de Pasadas requeridas para 
obtener la c:ompactac:iór estipulada. resulta el area 
compactada de suelo por hora. Multiplicando esta érea por 
el espesor compactado de capa. se obtiene el volUmen 
compactado por hora. 

De manera que la ~Ormula puede escribirse como $igue: 

P= A :< V ;.: E >~ 1 Q ,. C 
N 
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En donde1 

P • Producción horaria en metros cUbicos/hora. 

A • Ancho compactado por la mAquina en metros 

V V•locidad en kilOmetros/Hora. 

E = Esp•sor de capa en c•ntimetrov. 

N : Numero d• pasadas. 

JO= Factc•r de conversión. 

C • E~iciencia C0.6 - 0.9>. 

La •~iciencia (C) afecta la capacidad teórica? reduciéndola 
por traslapes de pasadas paralelas por tiempo perdido para 
dar vualta y otros factores. 

Cor1ociendo los f'actores anteriores para cada equipo 
compactador, se pueden 9ra~ícar, para espesor constante, 
las capacidades de producción como se ir1dica en la 
siguiente 9rá~ica: 
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RELACION GRADO DE COMPACTACION 
Y NUMEllO DE PASADAS 

too __ ............ - ... 

s 4 6 6 7 8 9 10 
NUMERO DE PASADAS 

E~uipo liso vibratorio: 

11 

Vi Velocidad del equipo 1.5 km/h 

V2 = Velocidad del equipo 3.0 km/h 

V'3 Velocidad del e-=11.1ipo 6.1) km/h 

12 

f-i continuaciór" S6' presentan algunos casos: t:ipic:os de: 
1.•i:.1li::a-=:1ón de· .eqi.tipc•s. para. di~et"entes Pt"'Of'und1dades de 
capa. Y sus correSpo!"ldientes n1.'lmero oe pasadas para 90 : .. ; !l.' 
·?5 ~-;: 
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EJEMPLOS TIPICOS 

Equipo Profundidad de 
la capa en cm .. 

Rodillo metálic:c 

Neumático ligero 

Naumá.tic:o pesado 

Rodillo de impacto 

Rodillo de reja 

Pata de cabra 
vibratoria 

Liso vibratori•:i 

10 a 

1'5 a 

hasta 

20 

20 a 

20 

:.20 a 

20 

20 

70 

30 

25 

30 

3(1 

2. Costo de la c:ompac:tación. 

N9 de pasadas 
para 90% para 95~ 

7 a 9 1 (J a 12 

'5 a 6 s • 9 

4 .. '5 6 .. e 

'5 6 6 a ,?, 

6 a 7 7 " 9 

3 " '5 6 a 7 

9ráfic:?. ani:.er 1c·r 

Conociendo la c:apac:idad de producción de 1.1n c:ompac:tador y 
Para conocer el costo del metro cúbico compactado. a~ 
necesario determinar el coste· hc•ra.ri•:• del s-=i•...e::.po. 

Para la determinación del costo horario del equipo de 
compactación. se llo::van a cabe· ¡os mismos pasos que ~= 
siguen para la determinación de cualquiet"' ot.ro costr: 
horario de equipo de construcc:iOn~ es dec1~, se deben 
obtener: 
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... Cargos f'"ijos. 

- llapr·eciación 

- Int•r•ses 

- S.9Ut'"'OS 

- Almacenaje 

- Mantenimiento. 

b. Consumos 

- Combustibles 

- Lr..1br te antes 

- Llantas 

o::. Operación 

d. TransP·~rte 

Para determinar los incisos anteriores. es necesario contar 
con los siguientes datos generalas: 

- Precio de adquisición 

- E~uiPo ad1cional 

- ~alor ~ni·:ial tVa) 

- Valor de r·escat-e {\Ir~ 

- Tasa ae interéz <ii 

- Prima de seguros (S'.I 

- Horas Por año <Ha) 
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- Factor de operación 

- Coeficiente de almacenaje CK> 

- Factor de mantanimi•nto (Q) 

- Motor de gasolina o di•sal 

- Potencia <HP> 

- Factor de operación 

- Potencia de operación <Pe> 

V de acuerde:• cot-. dichos datos. 
siguiente rutina de cálculo: 

I .. Cargos fijos .. 

a. Depreciación: Va-Vr 
!•= 

Ve 

b. Inversión: Va + Vr 
S• 

2 H& 

e:. Seguroz: Va + \Jr 
S= ----------

d. Almacenaje A= Kv 

e .. Mantenimiento M=QD 

puede establecer i= 

Suma de cargos fijos por hora= ~+I+S•A+~ 
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Il. Consumos 

a) Combustibl•s1 E• •Pe 
para 9&Solina1 ••0.20 
para di•••l• ••0.24 

b> Otras ~u•ntes d9 •ner9ia O~ 

e> Lubricante•• L•aP• 
Capacidad Cart•r• e <litros) 
Cambios aceites t <horas> 
De donde1 · 

e 0.0035 .. x Pe 
t. 0.0030 

V1 P•• precio del lubricante 

d> Llantas• 

V11 2 valor de las llantas 

H- = vida económica da las llantas 

Ll 

Suma consumos por hora= E+O~+L+Ll 

Salario basa del operador 
Salario real del operador 
Salario/turno prom.= <S> 
Horas/turno Prom. • <H> 
He a horas X o.a3 <Factor de rendimiento) 
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COMPACTACION V EQUIPO EN TERRACERIAS 

o 

Sumando 

s 

H 

a. Car9os f'i Jos 
b. Consumos 
e:. Operación 
d. Transporte 

COSTO HORARIO 

i'\3 \JEBE 
013UOTECA 

Determinando el costo horario del equipo y conociendo la 
producción del mismo. para un cierto ~rado de compactación. 
se puede obtener el costo por metro cúbico compactado. 

co~to horario por •quipo 
Costo por metro cúbico•--------------------------

Producción Horaria Equipo 

A continuación analiz•r•mos a man•r• de ejamplo v 
basándonos en lo anteriormente expue~to los tres si9uientes 
casos. 

Si suponemos que tenemos un material por compactar 
compuesto por 30% de limo y 70~ de arena. consideramos que 
se trata de un material granular y por lo tanto. un 
compactador vibratorio es el indicado. 

Examinaremos las si9uientes alternativas: 

1. Rodillo vibratorio liso arrastrado por tractor 
a.gric:ola. 

2. Rodillo sencillo vibratorio liso autopropul5ado. 

3. Rodillo doble <tandem> vibratorio autopropulsado. 

Página - 79 



COMPACTACION Y EOUIPC• El'..i TERRACERIAS 

[. (•aterminaciótl de lc-~ =ostos horarios. 

l. Rodillo v1bratot"io liso at·ras.trado por t.ract:.or a.·;1ricola. 
Precio de adqu1sl.C:l On ael t"oa~ l lo $55' 001), úOIJ .. 1.)0·" 
Precio de adquisición del tractor $42'000,.000.0ú 

Nota .. - Los costos var.ian cor1stantementoS! y sólo se 
asentarán aquí como un ejemplo. En cada case• real~ es 
necesario actualizarlos. 

•::onsideramos una vida. l..'1ti 1 
valor de t"escate de cero. 

Cat"g:os f'ijoz 
Consumo:i:: 
Operación 
Transporte 

del conjunto de S. 000 horas y un 

$31.040.00 
$ 1.795.00 
$ 3.~99.00 

$ 900. 00 
$37.334.00 

por hora. 

2 •. Rodillo sencillo vibratorio autopropulsado. 
Prec1~ de adquisición $120'000.000.00 

\ 
~n e~t~ •:ase• también se: c:•=wasidera uria vida. út.i l de $,. 00(1 
~-.. ;:.ras ·• 1.w1 valor de recate de cerc•. 

Cargos fijo:;;: 
Consumos 
Operación 
Transporte 

$33,.600.0C. 
$ 1. 800. ºº 
$ 3,600.00 
$ 900.00 
$39,900.0C• 

por hora .. 

3. Rodi 11~ Tánden" vibratc•r io autorpt·c1pul sado 
Precio de adquisición $215'000.IJOO.OO 

V haciendo la misma consideración con respecto a la vida 
ótil Y al valor d13::l reseat~ qt.H:! ~n las alternativas 
anter 1 ore5 .. 

Cargos f'ijos 
Consumos 
Operación 
Transporte 

$57,. 491. 1)0 

$ 2 .. sso.00 
$ 3,.59•).00 
$ 900 .. 00 
$€4,. 561. (JI) 

por hora 
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II. t'et.erminac:ión de Producciones hora.l""'1as. 

1. Rodillo arrastrado por tractor agric:ola. 
Anc:ho = 1.50 m 
Velocidad = 4 Km/ hora 
Espesot· = 20 cm 
NL'~merc• de 
pasadas = 4 para 95~·. 

Coa'f ic:iente de 
reducciOm =- 0.7 
Ef'ic:iencia = 0.75 

I>e acuerdo con la "Fórmula siguiente se tiene: 

P = AxVxEalOxL 

N 

P = (l.SO>C4>C20lC10lC0.7>C0.7'5l 

F 1S7 metros c:Ubicos./hora. 

2. Rodillo autopropulsado 

Ancho 
Velocidad 
Espesor 
MOmero de pasadas 
Coeficiente de reducc:ióm 

= ..2.14 m 
4 Km/hora 
20 cm 
4 ::.ara ·?5~·-

0. 8 

Va que este equipo es mayor de maniobrabilidad y de mayor 
energía dinámica~ se considera e = O.'=: 

p = <2.14) (4) <20) ( 10) (O. 7) (!). 751 

---------------------- = 224.7 metros 
4 c~bic:os por hora 

P = 224.7 metros c:l"~bicos por hora. 
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3 .. Rodillo Tandem autoprOpUlsad~ .. 

Ancho 
Velocidad 
Espesor 
numero de pasadas 

Coeficiente de reducción 
Eficiencia 

1. 5•) m 
4 km/hora 
20 cm 
2 por ser dos 

rodillos 
0.8 
0.75 

P (1 .. 50> <4> C20) <1ü> <0.8J <0.75) 

------------------~--------- 360 
2 

P= 360 metros cúbicos/ hora 

III .. Determinación del costo de cc•mPactación .. 

costo Producción costo por 
horario m3/h metro cúbico 

Caso $37,334.00 157 238 /m3 

Caso 2 $39,900.úO 224.7 178 /m.:-< 

Caso 3 $64,561.00 360 179 /m3 

Se hace notar que a pesar de que la diferencia de valor de 
adquisición entre los casos Cl> y <3> es de 222:•; 
aproximadamente .. se obtiene un ahorro en el caso (3),. del 
costO de compactación, cercana al 32,.; 

Suponiendo que se contara con un compac:tador de impacto 
autopropulsado~ con un costo horario de $ 67~500.00 y se 
tratara de compactar el material granular del ejemplo, se 
obtiene: 

Producción horaria: 

Ancho 1.94 m. 
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Velocidad 

Espesor 20 cm. <sueltos> 

Número de pasadas 
S\.:s c· .. 1atrc; rc.•di l los> 

Coericiente de reducción 

8 pasadas <contando 

= 0.7 

1.94 X 9 X 20 X 10 X 0.7 
PRODUCCION =-------------------------- X o.e 

e 

PROVUCCION = 244 mº/h 

CCJSTO POR COMPACTACION 
244 rn3 /h 

COSTO POR COMPACTACION = !f' 277.00 

El costo obtenido demuestra una mala selección del equipo~ 
~'ª que resulto mayor que los obtenidos para rodillos 
vibratorios 

S l caso contrar·i o puede encontrarse cuando con un rodillo 
vibratorio liso se traten de compactar materiales altamente 
cohesivos para los cuales el comPactador de impacto 
res\.1ltará mAs ventajoso -

Ah:•ra anal i:;:ar-emos el siguiente caso: 

Material por compc.ctar: Arena bien graduada 
Volumet"'I por compactar: 300 rn=- compact.os/hora 
C..:•rnpa.c:tac:i ón al 95 ~'· 
Eficiencia 70 ~..:; 

(.;. PLANCHA TANt,EM 

Ancho de los Rodillos 
Velc•cidad máxima de despla=amient.o 
r-ih.:unero de pasadas para obtener 
el 95/. de compactación 
E:=.pesor compa.ct.o de capa 
C·:·:=.t•=· horario 
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B. ROr,¡ LLC1 \ 1 1 eRATOR! O::L AUTOPROPULSADO 

Anc:ho del ~·odi 11-::-
Velocic;ad rnáxima. ae oesplazamíento 
Númerc• de pasadas Para ootener 
el 95~/. ae c.omPac:ta.o::iór1 
Espesor compacto de capa 
Costo horario 

P· R E 1.; 1.1 f\J ' H S 

l .. 50 rn 
4 Km/hora. 

4 
25 c:rn 

= * 50 .. 000 

1.- .: 1:.uántas i=lanc:rtas Tar.dern son necesarias ;::o=.ra compac.i:.a~ 

301) :r- 3 sueltos por ncra:· 

2.- ¿Cuántos Rodillo~ Vibratorios son nec:esar~os par~ 
comPac.T::at· ~OI) m~ suel-cos. por nora? 

3 .. - ..:.. Qué equ1pc- proi:"c-rc:ionará. una compac:tac.1ón más: 
económica? 

En Primer lugar se ce:-terrn1narán las producciones horarias 
de lo.s. ecn .. u.pos. 

A~ PLANCHA TAN[•EM 

1.20 X 2 :~ 1~ K 10 
P=-------------------- 1). 70 

11 

P= 1e .. 3 rr • .::wo/h ~compac:1:.os1 

B) RODILLO VIBAATORICl 

1.50 N 4 X 25 X 10 
P=------------------- Ci.~C 

4 
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R E S P U E S T A S 

1 .. - Se necesitan tantas planchaz .=c•mc: 

300 m.::JO/h 
16 •. 3'? 

.;,.:! ~·.ieden utilizar 16 unidades. pero con Ll'Cili::ac:i6,.... .JPT::.ma 
::i•.Je frecuentemente resulta di'f:ícil de obtener. Se: r1ec:esitar: 
•.1-Aar 17 llnidades., lo cual res1...1lt:.a totalment.e: llrpra.c:tic:o. 

~.-Los rodillos vibratorios necesarios 

300 m3 /h 
1 .. 14 - rodi l l·::.~ 

262 mº/h 

:•. ·· I:Oeterm1nac:ión del costo de c:ompactac:.ór•: 

A> Planchas Tandem <6 - 8 tons .. ) 

Costo Horar10 
Cost'=' 

Produc~1ón 

$ 25.000.00/h 
$ 1 ~ 3€.6 .. 12/rr. 3 

Cost.o -;¡ue resulta ::.;;:r- rn1..0¡1 -= levac•:-. 
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B> Rodillos Vibratorios 

• so.ooo.001h 
Costo • --------------- = $ 190.83/m~ 

262 m=-/h 

Qua es un costo razonable. 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES X RECQMENQACIQNES 

La mejor manera de mejorar los el•mentos mecánicos en ur1 
suelo. es por medio de la compactación. ya que este 
proceso. bien ejecutado produce efectos importantes como 
son: aumento de la resistencia mecénica. minimización de 
asentamientos y reducción de la permeabilidad. Cabe aclarar 
que en toda via terrestre deben e:<istir obras de drenaJe 
eficientes que eviten la erosión la erosión de los 
terraplenes que puede ser causante de asentamientos 
grave5. aún habiendo una buena c:ompactaciOn. 

Para lograr que dicha compactación sea la óptima es de 
suma importancia que el contenido de humedad sea el 
adecuado, es decir, que el material contenga la humedad 
necesaria para que bajo una cierta energía de compactación 
se consiga una densif'icaciOn óptima. 

Los esfuerzos de compactación pueden ser transmitidos al 
suelo mediante el uso o la combinación de algunos de los 
si.guientes efectO$C Presión estética. impacto, vibración ).' 
amasamiento. 

Para lograr cualesquiera de los ef'ectos antes mencionado5 
existen diferentes equipos de características particulares. 
La selección y uso de algún tipo de compactado o la 
combinación de algunos otros, dependerá básicamente del 
tipo de suelo que se ·~uiera compactar. 

Los suelos para ef'ecto de simplicidad se pueden dividir en: 
Suelos c.ompactables y suelos no compactables; Los no 
compactables son aquellos en los que después de disgregado 
el material .. tienen mas del 20:~ de retenido en la malla de 
7.S crn. <3">. V más. del 5:•; de retenido en la malla de 15 
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CID. (6">. los mat•riales compactables que como m61cimo 
~ienen un 20X y .,..... !5X de material ret•nido en las mallas de 
3 11 y 6H r•spec:tiva .. nta. 

La •lección de los compactadores deb•r• llevarse al cabo 
con •1 debido cuidado y tratando de hacer interv*nir las 
variables implicadas va que de esto d•P•nd•r• el •xito 
econó•ico v ~uncional de: la c:CMnpactacidn. 

Para que la c:ompa_ctación se lleve al cabo c:orrectame:nte 
ser• necesario establecer un serio control de calidad. Da 
manera que para poder controlar la compactación se tendrán 
que efectuar las pruebas necesarias o las que se 
espec:iriquen en el provecto correspondiente. Es evidente 
qu. dicha• pruebas deb9r6n ser reportadas oportunamente 
para uvitar que. en su caso. las correcciones procedentes 
a~ecten las subs•cuantes actividact.s provocando que •• 
o¡aen9r.n costos adicional•• qu• en muchos casos su•len sar 
iMPOrt:.ant••· 

En todos lo~ casos es importante que en. la medida de lo 
posible. ejecuten los trabajos de compactación 
•P•~6ndose a las especi~icaciones de proyecto o de la 
dependencia •ncaroada et. •laborarlas. 

El costo de compactación r•presenta una muy P•quaña parte 
d•l costo total d.- la obra •n la mayoria de los casos. A 
cambio da esto. la compactaciOn tiana una d•cisiva 
in~luencia •n la calidad y vida ~til de la obra civil. 

Una buena compactación incrementa de manera sustancial. el 
valor de soporte y la estabilidad del material. mejora la 
imperm•abilidad en la mayoria de los casos y pr6cticamenta 
•li•tna los asentamientos o en su de~ecto los minimiza. Asi 
pues. la COlftPactacidn hace al suelo capaz de soportar las 
carvas Para las que sa proyecte la obra en cuestión y 
reduce d• manera importante los costos de mantenimiento. 
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