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9 a. 1 3 hJt4' INTROVUCCION ING.GABRIEL MORENO P. 

15 a. 19 

9 .a. 1 3 . ORIGEN y FORMACION VE: ING. FELIPE CANCI NO 
•' 

LOS '.SUELOS ING. JORGE FOSA VO 

1 5 a. 1 9 EXPLORACION Y MUESTREO ING. RUBEN B. REYES 

9 a. 1 3 . COMPACTACION I NG. FRANCISCO ZAMORA M. 

PLANTEAMIENTOS TEORICOS 11 11 

1 5 a. 1 9 REALIZACION VE PRUEBAS ING. MIGUEL POZAS 

EQUIPOS USA VOS (ESPECIE VE MESA REVONVA 

PRUEBAS VE CAMPO PARA PREPAR.AR. LA ULTIMA 
' .. 

9 a. 1 3. PRUEBAS VE LABORATORIO y 

SESION.ZAMORA V POzAs¡, 
. ··: ::· ··~_: ... ' . 

ING. RICARVÓ PA'Ó)LLA ,. 

1 5 a. 1 9 VE CAMPO ING. FELIPE CANC J'NO . .··· 
'· ·.· 

9 a. 1 3 
• ¡,...¡.:. 

TRATAMIENTO VE SUELOS ING. HECTOR SANGINES ·' ·.· 

MESA REVONVA ING. FRANCISCO ZAMORA M: 

.· ' ING. HECTOR SANGINES . . . 
•' 

. . . 
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·'· FECiiA: 
~( 1 DEL lO AL 14 DE JUNIO DE 1985. 

:- . . •·. 

CONFERENCISTA 

.. l. ING. GNJRIEL MORD/0 PECERa. 

2. IIIG. fELl,PE CANCINO ----

·' 3. "\'•_ ING. JOPGE FOSAOO • . ,." .. 
·-

_;,. 4. ING •. !1ÜBEN B. REYES ., 
·' .1 . 
;:: -!· 

5. Ir-K;. FRANCISCO ZAMORA M • 
. ·.: 

6. Ir-K;, MIGUEL POZAS ... 
• 

' ING. !U CARDo PADILLA ' 7. 
. 

.. 8. ING. !lECTOR SANGINES • 

·.·· 
9. 
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DEL 10 AL 14 DE JUNIO DE 1985. 

TEMA 

IrrrROLUCCIOt{ 
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. , ·ORrGDI Y F0~1/CION DE LO~ SUELOS 

COMI"I\CI'ACIOU . . 

1 
1 PI.AN'!T.AMIE:r rro:; TI:ORICO:; 

RfALIZI\CION OC PRUEBAS. ., ' 

fJJIJiroc WAm~ ~m • ~ ~r rM<TYI 

PRUEBAS DE LAIJOMTORIO Y DC CN1PO 
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,· EVALUACION DEL CURSO 

·•, ~-

--~. 

'· CONCEPTO -. EVALUACION 

l. APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 
.' 

2. CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS ' 

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 
' 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

:-

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

. 

6. CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO . 

: 

7. GRADO DE MOTIVACION LOGRADO. _CON EL CURSO ,. 

·.-· ESCALA DE EVALUACION DE A 10 
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• 1'.' · .. ¿Qué le pareci6 el ambiente en la División de Educación Continua? : 

) 

. ~ .. _, 

M1'i AGRAIWILE 

1 

AGRAJ}\BLE DFSAGRAJ}\BLE 

2. Medio de comunicaci6n por el que se entero ·del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
. AMJNCIO TI1ULAOO DI ANUNCIO TITULADO DI Rll.LETO ·DEL CURSO 

VISION DE EDUCACIOÑ VISION DE E!XJCACict1 
CON'fiNUA CONrll\tiA 

. 

CAirrEL MENSLW. RADIO UN 1 VERS IIW> CCM.JNICACION CARTA, 
'I'ELEFCtJO' VERBAL, 
ETC. 

REVISTAS TEQHCAS ·1 rou= ~ 1 =uAA. l.INAM ''UlS · · . UNIVERSITARIOS OOY" 
CACETA 
lll'WI 

· 3. Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Minería:. 

~-L ·.· PARTIQJLAR 
. OTRO MEDIO METRO 

1 
4. ·¿Qué canbios haría 

curso? 
usted en el programa para. tratar de perfeccionar el 

!i, ¿Recomendaría el curso a otras personas? 

1 

SI 

1 1 

... ·.· ,_._ .. 

·¡ ... 

. ' 

1 
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6. ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 
·. -.. ~- ·-~_;~~- '. 

' ' ·.,_y:, .. · 

', ' 

·. ; 

7. La coordinación académica fue: 

BUENA REOJLAR 

1 

8. Si está interesado en tomar algún curso intensivo ¿Qlál es el horario 
más conveniente para usted? 

~lEllJiE:S- ,_i.Ui1t .. S A ·LUNES, ~1! ER m r.c: ~~\RTES y . JUEVES 
DE 9 A 13 H. y VIEJ{NES DE Y VIEHNES DE lJE 18 A 21 H. 
DE 14 A 18 H. 17 A 21 H. 18 A 21 H. 
(CON CQ'411}\.3) 

. 
VIERNES DE 17 A 21 H. V!El{NES DE 17 A 21 H. OTRO 
SAllADOS DE 9 A 14 H. SAliAIXlS DE 9 A 13 Y 

DE 14 a 18 11. 
. 

. 

1 

9. ¿Qué serVlclOs adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

10. Otras sugerencias: 
( 

• 

,:-.!>. 
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M. EN ·L. GABRIEL MORENO PEeERO. ·· 

JUNIO. , 1985. 
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Cl)\E~TACIO:>"ES 

GABRIEL ~IORENO PECERO. 

1:-ITRODüCCION. 

El objeto fu~damentol de esta Introduccióri es tri­

tar de conocer y en lo posible ho~ogenizar, las necesidades de 

los asistentes al curso er. :relación al tema del.mismo; CI.\tENT! 

CIOXES; pue~ al hacerlo, la ~idictica·s~ facilita y, consecuen 

temente es fbcil lograr 18 transmisión de las ideas. ·En prin_ 

cipio se considera, y as1 se ha enfocado-el curso, que son dos 

los~temns que interesan fundamentalmente, a saber: 

Diseño de las Cimentaciones. 

Procedimientos de.Con~truc~i6n. 

La razón de esta consideración es que el-ingeniero que de Blg~ 

na manero est~ m6s relacionado. ccin las cimentaciones~ lo ~ace 

bbsica::ient~ porque. tiene lo. responsabilidad de proponer _.~lfo 5~ 
pervisar los procedimieni~s de construcciOn o bien porque dis~ 
ña eatruc't,uralmente las mismas. 

ObviRment~, para pode~ odentror~e, 'con may~r éxi_ 

.to,. e>n codo uno de .los t:emos fundamentalmente se" requier~ el 

Jcomentar olsunos otros; y asi se ha elaborado el si&uiente te_ 

·maria del curso. 

-'l~TRODUCClON. 

A cargo de Gabriel Moreno .PuCero.-

2 

- 2 -

-ESTUDIOS PREVIOS. 

Para po~cr determinar el tipo de cimentación requerido, 

indicar sus caracteristicas geométricas y la forma de 

construirla, ser~ necesario conocer el terreno que ser_ 

virb de apoyo .s.urgiendo e~tonces la nece.eidad de hacer_ 

una' serie 'de ESruDIOS Plt~VIOS loa Q;ue se. pre_Sentarft.n a_ 

~onaideraci6n ·Óe ·los asist~ntee al.•curso y se discut~­

rán. La exposición de esta parte del curso serl heCha_ 

por Manuel Jar'a L6pez 

.. 
-CLASlFICAClON DB ClMENTACIO~ES.- SELECCIOI'. 

~-

Con b'aae en el conocimiento de las diferentes caracte 

risticas del suelo.y cono~i~ndo ta~bi~n las de la es __ 

tructura que se apoyará sobre él se proceder~ a selec_ 

·ciona-r el tipo de. cimentación más convenien'te •. La se_ 

lección se harft . de entre los diferentes tipos que __ 

usualmente. ee ~mplean 1 los que previamente se detallaran. 

Seri Juan Jacobo Schmitter Martin del Compo, el encarg~ 

do de llevar la exposición de eate tema 4el curao, tan_ 
'· 

interesante. y t~n importante. 

-~~ALlSIS DE CAPACIDAD DE CARGA. 
~·· 

Como ha quedado determin~do durante la presentación del 

tema anterior, uno de 1:os factores del suelo de _.a·poro,_ 

que influyen notablemente en la selecciOn del tipo de _ 

cimentación es el conocimiento de su llamada capacidad, 

de carga, tanto a la falla como admisible. Siendo este 
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tema tan import<.Jnte, se_._ tratorá de actualizarlo, comen_ 

tando los resultados obtenidos últimamente. Será el i~ 

Celso Barrera, 

sici6n. 

quien tendrá a su cargo la exp~ 

-ANALISIS DE DEFOR:.tACIO~ES EN EL SUELO DE APOYO. 

La deformación vol':lmétrica y por cambio de forma que·. __ . 

experime~te el suelo de apoyo, por la aphrici6n de es __ 

f~erzos generados con la acc~6n de las estructuras que_ 

en él se apoyan, es otra de las caracteristicns que se_ 

~anejan para hacer la selección y después el diseño de_ 

la· cimentuci6n. La magnitud y la rapidez de la deform~ 

ción y también la magnitud de las deformaciones difere~ 

ciales son factores que se requiere conocer para dise __ 

ñar estructuralmente la cimentación, serán todos estos_ 

df::'talles flnalizndos en la exposición que hará .Jos~ __ _ 

Sr}ringnll Karam. 

-I~TERACCION ESTRUCTURA-SUELO. 

Como se anotó en el rema anterior, s.erb.n las dcformaci.2. 

nes d~l suolo una de las caracteristicas por analizar;_ 

sin embargo, tal anhlisis deberá hacerse tomando en 

cuenta no Sólq. la· deformabi.lidad del suelO de apo;>:o.·ba_ 

jo lD acción de los esfuerzos impuestos por la estruct~ 

ra, sino la deformabilidad, o lo que es lo miSmo la ri_ 

gidcz de la propia estructura· que deber6 ser congruente 

con la del suelo de apoyo, pero teniendo en cuenta que 

la estructUra que se diseñe y construya cumpla con las_ 

- 4 -

caracte~1sticas de toda obra de ingenieria: economia 

con funcionalidad y seguridad. 

Es decir la magnitud y en cierta forma la rapidPz_ 

de las deformaciones del suelo dependerá de: la natura_ 

leza deformable del suelo de apoyo, de la magnitud de _ 

las sobrecargas im~uestas por la estructura, de las di_ 

mensiones y forma de las hreas de ap.oyo y, a su vez, la 

magnitud de las sobrecargas i~puestas por la estructura 

será función de la rigidez de ella, que depender6 de __ 

las dimen_siones de los elementos estructurales y de la 

naturaleza de los materi~les que constituyen a esos el~ 

mentes estruCturales, .o ·sea en resumen 1 el ingeniero __ 

tiene a su dis?osición el poder manejar m~s variables y 1 

de su ingenioso manipuleo 1 puede lograr la·cimentación 

óptima, o sen la que reuna si~ult~nea~ente seguridad, 

funcionalidad y economia. Este interesante ·tema de 

perspectivas ventajosas s~ri expuesto por Agustio Deme_ 

neghi. Coli.n.a. 

-DISEÑO ESTRUCTURAL. 

Con todos los aritecedentes lvgrados mediante la exposi_ 

ción de los temas anteriormente mencionados se entra al 

llamado DISEÑO ESTRUCTUR~L, cuyo nombre indica su obje_ 

tivO y del 'que será re6ponsabl·e Ra61 Granados. 

-PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION. 

Hecho ya el Diseño Estructural de la cimentación, se __ 

5 
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procede a seleccionar el procedimiento de construcción 

adecuado, pora lo· cual obviamente deber6n conocerse 

lOs que hosta ahora se han empleado. En realidad, de~ 

.de lo determinociOn de la capncidad de la carga del 

suelo de uPoyo y de la magnitud y rapidez de la defor_ 

moción del mismo, se tiene que venir delineando el prE 

ccdimiento de construcciOn, de manera que la SelecciOn 

ya cst6 un t~nto dirigida. La explicación detallada 

de loa procedimientos de construcciOn usuales en cimes 

tacion~s superficiolc~, profundas y especiales, estari 

a curgo de Luis Bernardo Rodriguez y de Ricardo SAn __ _ 

chez Bringas. 

-CO:>CLUSIOHS 'y EVALUACION. 

Al término del curso, se hoce necesario obtener una 

serie de conclusiones~ que permitan afianzar los cono_ 

cimientos adquiridos de tipo general Y fundamental, de 

muncra que ellos marquen la tra~cendencia del curso; _ 

este será el objetivo de le-61tima·reunión. 

1 
i.;fJ:'(CBPTOS 
1 • 

BASICOS. 

i 

1 ~..:;istcntoa 
Con la ideo de lograr ~o homogenizociOn de los_ 

al curso, cn·cuonto a algunos conocimientos d.-e Al,!. 

·.hnica de Suelos, ee procede a continuaciOn a exponerlos. 

En primer lugar, conviene hacer consideraciones 

·•':l!rca de cu6lea conocimient~a.requiere tener el ingeniero~ 

.·~rn a~licar adecuadamente la'Me~&~ico de lOe Suel~e. Para_ 

6 
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esto basta con pensar en que pregunto& se ocurren hacer cuAndo 

se tiene necesidad de resolver algún problema que tenga que __ 

ver con la Mec6nica de Su~loa. La primera pregunto que surge_ 

es obviamente ¿qu~ suelo se tiene? y para responderla es nece_ 

serio conocer a loa suelos en cuanto a sus_prop{edades fisices 

y mechnicas y este es precisamente el objetivo que se persigue 

con 18. exposiciOn del eeg_undo tem.a, denominado ESTUDIOS PRB __ 

·• VIOs.· 

11 

i 
1 

¡ 
' 1 
: 

~ 
i 
1 

Una vez determinado el tipo de suelo. o por me __ 

jor decir·, conocido el suelo que interviene en el caso·~n ~ue~ 

tiOn, surgen preguntae·talea cOmo: ¿qué ca~acidad de carga_ 

tiene? ¿qué magnitud y qué rapidez tendr6 la deformac~On que ~ 

se produzca?. Batas preguntas deber&n ser conieatadaa empleo~. 
do .las teor1aa que al respecto existen, por lo tonto surge co_ 

mo necesario el conocimiento de las TEORIAS Ge la Mecb.nica de_ 

S~eloa, bllaicomente de ··sus hipOteais, ya· que le pregunta que 

realmente hay que contestar ea ¿cu6~ teo~ia ee la aplicable? 

Los te.,aa A!iALISIS DE CAPACIDAD DE CARGA, A.~ALI __ 

SIS DE DEFORliAClO:'iES, INnRACCION ESTilUCn;RA-SUELO y en 'cierto 

modO DISEÑO ES.TRUC11JRAL son loe representativos del ·conocimie!!_ 

to teórico qUe tiene que tc~er el ingeniero q.ue requiera domi_ 

nar el .tema de ciment-aciones. ~ 

Existe.un tercer "conocimiento",'que realmente no 

ea seguro que merezca eae nombre y que estA presente én loa 

dos conocimientos anteriores; ea el llamado.sentido com6n, cr! 

terio o experiencia, que ea preciaome~t~ e! que permite ofinor 

loa rosultodoa do n1anera que la obra de ingenieria de que se _ 

? 
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·trAte resulte óptima. Quizi, en el cnso del curso d~ Cim~nt~ 

. ·e iones, stoa ~1 pen(&ltimo tema: PROCEDJ:I.IIEN'TOS DE CO~STRL:CCIOX, 

el .que m~a se p~cste para hacer resaltar este tercer ''conoci_ 

miento'' necesario. 

En resumen, un ingeniero que quiera aplicar Opt!,. 

rnamcntc la Mecbnica de Suelos, requP.rirb tener t~es conoci __ _ 

mientes. El de las propiedades de los suelos para conocerlos 

y por lo tanto p~ra distinguirlos; el de las teorias de Me~i­

nica de Suelos para tratar de cunntificar~esas propiedades y 

el llMnodo sentido com6n. 

Dado que en el curso se comentarA sobre deforma_ 

ciOn vol~m~trico del suelo, y su resistencia, conviene cori r~ ·· 

lación a esos ~onceptoe hacer al~unos comentarios, te~icndo-_ 

en cuenta obviDmente loa limitocio~es que ~odo teoria tiene,_ 

y en es~e caso el hecho de que sólo se trata de hornot~nizar 

conocimientos de loe asistentes sobre Mecinica de Suelos. 

Pare el coso de deformnc~On volumétrica del suc_ 

lo y teniendo en cuen-ta quc.dc.ello van 

terist'icas: MACNinJD y R.APIDEZ~. se hace 

a interesar dos corac .· . -
uso ·de lo ~·u.~· podrla_ 

ll~merae la ecuación f~n~¡1ment~l 'do los suelos saturados, ea_ 

deeir de, la ley ~undnmental .de aquc1los suelos en que t~.dos ~ 

loa huecos que.dcjan entre si las portlculos sólidos est~n 

llenos de aguo. ello se dobe al creador de. la Mec.nica de Su,t. 

los moderno el proreeor KARL TERZAGHI, 

Para plantear la ecuación puede conaiderorae un_ 

suelo eOturado y sobre él una obra de ingenierla, por eje~plo, 

,. .. ---. 8 
( ) 

8 .- • 

un cimiento, que ejerCe una cierto aobrecargu A p. A tal suelo 

se le pued~ reprcscntllr pnr un·modelo reolOgicó, con~titvido 

por un cilindro un émbolo de pe60 despreciable réf;pccto aAp, 
y sin fricción en su contacto con las puredc6 dcl.cilii\dro. 

El cilindro tiene en su Parte interior un resorte 

e su vez, este resort~ tiene la caracterlsticO de que para 

aceptar esfuerzos requiere que ~e deforme. El agua dentro del 

cilindro representa el agua del suelo que aparece en los ~ue __ . 

coa dejados. po~ los sOl~do~ y el resorte del modelo representa, 

a ~os sOlidos del suelo. 

esf. 

,~~rrsorie 
- S>!JCJ~ 

1 
1 

SUELO 

1 !U~iJ!ll' 1 • ¡ • • • • • • 

., o'~/. • -'T-- .$0/,-doJ ~·, , : •. • 

1 ,suelo • : . · · • 
1 . • • • . • • • • 

..!i:>9"-" -ckl ·~ . 
.:suelo : 
. . . 

Gr*= ¡;s{;,~ro - ./A,Gnn~cl~ 
. dr! 1~dc ( pra. 9"'"­
V~//·e sc,s ~.siU~rC6/.S• 

''f'>'''e 'r"" = dfflnnd. 

T 
; 

~ 
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,·. 
Ademhs e: émbolo está provisto de un orificio a 

tr.Rvés del cua_l el agua pue_de salir del cilindro. En la figu_ 

r& ~e ha indicado d~l lado~izq~ierd~ al modelo reol6gico y del 

derecho al suelo que representa. Sobre el émbolo del modelo 

se supone.ejerciendo una sob~eca~ga.4 p, que representa a·la 

que actúa sobre el suelo. Resulta obvio que tal sobrecarga es 

soportad~ por el suelo, es decir por los dos elementos del su~ 

lo saturado: los sOl: idos y el agua; pero, qué fracción de.6 p _ 

toman los sOlidos y cu~l es la que toma el agua. En el 1nstan 

te en que se coloca la 4 p (se supone que se hace ·ins_tantb.nea_ 

mente, o sea t =O); no se produce solida d~ agua por el orif! 

cio, pues .para éllo es ·necesario que rransc-u.rra tiempo_;· po"r· lo 

tantc,~el émbolo.no baja y consecuentemente el resri~te no s~ _ 

d~forma y en estas condiciones no ayuda a soportar a A p¡ es d~ 

cir, el esfuerzo que en él aparece debido a la presencia de 

dp es au~0; si a es~~ P&fuerzo se le llama ef~ctivo y se le i~ 

dica por/j P, se puede anotar que si t "' 0,~ P =O. En estas 

condiciones el esfuerzo !J p es s~portado todo por el agua y s?-_ 

a 61 se le indica por u s~ tiene: 

si t o, u ... .6p.· 

Al transcurrir el ti~n1po, el ¡:gua d~l ciliridro cm 

piczn a salir, y el bmbolo a bajar, consecuentemectc Pl r~so~ 

te cmpiezu a dcfcrmarso y a tomHr esfuerzo, o sea a tomar par_ 

te de~ p .• En el caso del suelo observarno~ que en él se empie_ 

za a producir hundimiento. Lleca un tiempo en que tal hundi 

~i~ntr. cesa; ~n el caso del modulo tal 1nstsnt~ corresponde ~1 

momento en que el ~mbOlo deja 

deJado de salir y esto sucede 

de bRjar debido .a que el agua ha 
•x• por la presión que lo impulsaba_ 

ya no .:xiste o lo que .es lO mismo porque el resorte ha alcanz!!. 

10 
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do una ~efor~ación de tal ~agnitud que por si sólo es capaz de 

soportar t~da laAp, o. s~a, 4p ""la.p. A ese ~r.omento se le de 

nomina firial y lo indicaremo~ con tf. En un instante compren_ 

di do entre t o .Y 
te por los sOlidos 

se cumple:. 

/:,. p 

t = tf, 

¡ll¡;¡ y 

/¡ p + u 

la f'(Jbrecarga.A p E"erh. soportada pa!:., 

parte P.Or el~ agua (u) de manera que 

pero esta ecuación también se cumple para t =O y t ~ tf' de_ 

manera que ella es-la que rige el comportamiento de los suelos 

saturados por ello se le puede llamar ECUACION FUNDAME~TAL DE 
LOS SUELOS SATI!RADOS. 

Es interesante observar que cuando ya se ha gene_ 

rado todo el hundimiento .d p.= IJ P y u = O,. O sea que la sobre_ 

carga es tomada toda por los sólidos. Por ello en Mec~nica .de 

Suelos se usa el término denominado gra~o de consolidación 

(U) que se indi~a en porciento como: 

esfuerzo tomado por los sólidos 
esfuerzo total que finalmente 
tomarh.~ los s6lidos. 

" 100 

asi cuando el grado de consoli~ación G% es nulo,~ p"' O y·no_ 

se ha producido ningún hundimiento, pero si el grado de censo 

lidaciOn -U% -es 100, A P ·e ll p y el hundimi'ent·o total se ··ha gene= 

rado. 

Si al euelo satUrado lo representamos ahora por 

el siguiente esquema: 

ll 

\ 
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Volu...,en de T Fase 
huecos = e liquida_ 

Volumen de 

1 
Fase 

volumen de huecos 

sOlidos = 1 sOlida e = RelociOn de volumen de sOli -
V&C10S dos 

·-·Y debido a la Ap, el volumen de huecos disminuye en 

/J e y el_ suelo _compresible se hunde .Ah puede escribirse: 

Disminución de volumen de suelo real, por hundimiento 
Volumen orig-inal del suelo l-eal 

.A ti Are a en Que ·se produce- el 
H . Are e. en que se pr"oduce el 

h u n d i m i e n t o _,.1":-'e'-:--
hundimiento l+e0 

Luego: 

h 
H 

H 
.¡ 

Donde: 

~ h ~ hundimi~nto 

A e variación de la relación de vacios 

e 0 e ~elación de vacios original del suelo 

Disminu 
ciOn de­
volumen _ 
del mode 

·lo. -
Volumen 
original­
del mod.e­
lo. --

H e: espesor compresible del suelo de apoyo de A p. 

/l e ea provocada porque ap-areci~ u.~ A P l~egO puede eecri:birae: 

12 

- 12 -

~ h • A ¡; H 

a ¡, e/fl. p se le indica como av ~ '· y 

a ~ como mv Luego: 
l+e0 

.áh ~ my./1¡; H 

Donde: 

" h 
hundimiento 

mOdulo de compresibilidad del suelo {para el mism1 
A~, a m~yo~-~alo~ de rn~ el s~elo es mks compresib: 

!J. P::a incremento,,de presión que· sufren los sOlidos del : 
lo para que se produzca un h~ndimiento 6 h. 

H ~ espesor compresible del suelo de apoyo de~ p . 

Si se quisiese el hundimiento total, o sea el ' 

finalmente se producirb basta con bacerA p .A P, y asl se t 

ne: 

P• H 

Donde: 

mv se calcula con /J. p o sea: 

. ' l+eo 

Generalmente el ingeniero requiere variar la ~. 

tud del hun~imiento; por ejemplo hasta hacerlo nulo, -para s¡ 
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yen en esa magnitud; la fórmula encontrada permite darse cuenta_ 

que esto& fac~ores son tr~s: 

a) La naturaleza del suelo de apoyo en cuanto a su deforma_ 

bilidad volum~trica (my)• 

b) La magnitud_ de los esfuerzos que aparecen entre los s61i 

do_s ·del dUelo de apoyo, debido a la presencia. de la so· 

brecarga impuesta cA j) 

e) ·Las· dime·nsiones del área cargad~ con fA p. (H). 

Variando ingeniosamente estos factores se puede lo 

gra!-que el hundimiento adquiera el valor adecuado a la obra de_ 

que se trate. En la exposición se comentar~n casos prbcticos. 

Desde_luego, no resulta completo el conocimiento de 

la deformación _volumétrica _del suelo, sin conocer la RAPIDEZ con 

la que va ha prod~c~rs~; al respec~~~ ·si~mp;e ~urge l~ p~e.unta_ 
cuya ~espuesta permite llegar a recomendaciones prActicaa,··o sea 

cu~les.sÓn los factores que influyen en la rapideZ de la deform~ 
ci6n volumétrica del ~uelo saturado, La res?Uetita se encu~ntra_ 

f~cilmente, obs~rvando ~~ modelo reolOgico del suelo sat~ra~o: 

la velocidad con la que ~aja ~1 6mbolo dcp~ndc de la v~locidad 

con la que eale el agua del cil1ndro. Lu~go la rápidez ~ hun-

d'lmiento ~ funciiJr. E!: .!...!!. rnr~~c.t. E2.!l l.!!. ~ fluvt: .tl agua den-­

~ ~ ~. y ésta a su '\'CZ. depende-, para una sobrecarga da_ 

C:.1::, de las condiciones~ drc:-najc .!!,tl. ~ ~ a¡)oyo. Al ·respec_ 

·to, existe ·entre 'otros la teoria de consolidación unidimensional. 

Ce Karl Terz.ashi, quien llegu a la siguiente fO:-mtila: 
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t 
T.H2 .f:.e 
K· f 1 +en. l ·A p 

Si se analiza loa fórmula, tal como se har~ en lE 

exposición, se ¿ncontrar' que desde el punto de vista prácticc 

son tres los factores que influyen en la rapidez de la deform~ 

ciOn, a saber: 

a) la magnitud de .11 p 

b) la permeabilidad del terreno de apoyo. 

C) las dimens~ones del área ~argada. 

Finalmente se hará una reflexión breve, que duran 

la exposiciOn será más extensa sobre la resistencia del suelo. 

Se dice que comentar sobre resistencia del suelo es hacerlo so 

bre s-u fella 1 puesto que un suelo resiste hasta que falla. As 

que se 'tiene de inmediaro la pregunta: ¿qué- es falla en el cas 

del suelo? 

_Puede· ·pensarse que la fall8 se produce cuando el 

suelo adquiere una d~~ormación de magnitud no adm(sible o bien 

cuando en él aparece un esfuerzo también no admisible. De cst 

dos cam1nos se ha seleccionado para los suelos el segundo y, s 

ha expre6ado en funciOn_de esfuerzo.cortante que se le denomin 

resistente (s) y que depende~ de· la presión entre loe sólidos d 

suelo (A ji) y de un parÓmetro que mide la fr.icciOn entre los e 

mentes del suelo que se indica con un coeficiente de f~icci6n 

(Tan 'f) donde a 'f' se le llama ángulo de fri.cciOn interna. Lá 

preei6~ a la que ee llega ee: 

S D t:. p Tan 'f 
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Lo importante de esta expresión es que 

flp ~6p- u 

y u es ·función del tiempo, lueg_o la resistencia_· de un suelo d_e_ 

pende del factor tiempo, es decir de ·cOmo .se le tr,ate.en l·a· 

obra. Durante la exposición se darin varios ejemplos prlcticos 

de manera de lOgrar la compresión y aceptaciOn de este criterio • 

,. ' 
r---~-- ····-·· -----· 

.,,;,.. 



! 
i 

' 

DIV/SION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGEN/ERIA U.N.A.M. 

M E e A N I e A DE S U E L O S 

ORIGEN Y FORMAeiON DE LOS 
SUELOS 

_,-

ING. FELIPE eANeiNO. 
ING. JORGE FOSADO. 

JUNIO , 19 8 5 . 

Palacio do Mlnorla Callo de Tlcuba 5 primor plao Dolag. Cuauhloimoc CM1000 México, D.F. Tal.: 521·40·20 Apdo. Poatol M-2285 



1 

Suelos: Orígen y formací6ri; 
mínerales constítutíuos 

1-1. Constitución interna del globo terrestre 

En un esquema simplista, el globo terrestre esiáf ¡;;,nstituido, prime­
ramente, por un núcleo formado predominantemente por compuestos 
de hierro y nlquel. Se considera, al presente, que la:· densidad media de 
este núcleo es considerablemente superior a la de C..:pas más superficiales; 
también puede deducirse, del estudio de transmisión de ondas sísmicas 
a su travéo, que el núcleo carece de rigidez y esta caracter!stica ha indu· 
cido a la mayoría de los investigadores a juzgarlo fluido; existe la opinión, 
empero no suficientemente comprobada, de que una zona en tomo al 
centro del Planeta (sobre unos 1 ,300 km contra 3,400 km de radio de todo el 
núcleo) posee alta rigidez, por ·lo que deberá ser ronsideiada sólida, eri vez de 
fluida. Un manto flUido (magma) rodea al núcleo. · ... ·. · . . 
- "Envolviendo al manto mencionado se encuentra la corteu terrestre, 
capa de densidad decreciente hacia la superficie, formada sobre todo ~r 
silicatos. Esta capa, de espesor medio 3()..40 km en las plataformas contt· 
nentales, está constituida por grandes masas heterogéneas con depresiono;s 
ocupadas por los mares y océanos. Toda esta corteza .se encuentra aproXl· 
madamente en estado de balance isostático, flotando sobre la magma te­
ITestre, más denso. La separación entre la parte flu!~a y la ~rteza. q~e 
la envuelve suele considerarse .abrupta, .antes que gradual ( ~ttnw-· 
dad de Mohorovicic). _ <.· 

Suprayaciendo a la corteza terTestre propiamente dieha, existe una 
pequeña capa, foiTOada por la disgregación y descomposición de sus últi­
mos niveles; esta pequeña pátina del Planeta, es el suelo, del cual se trata 
en la Mecánica de Suelos. 

1-2. Suelo 

Es común creencia la de que el ouelo es un agregado de partícul~ 
orgánlcas e inorgánicas, no su jetas a nlnguna organización. Pero en rea­
lidad oe trata de un conjunto con organización definida y propiedades 
que varian · "vectorialmente". En la dirección vertical ·generalmente sus 
propiedades cambian mueho más rápidamente que en la horizontal. El 
suelo tiene ~rfil, y éste es un heeho del que se hace abundante aplicación. 

"Suelo" es un término del que hacen uso diferentes profesantes. La 
· interpretación varia de acuerdo con sus respectivos intereses. Para el Agró­

nomo, por ejemplo, la palabra oe aplica a la parte superficial de la cor­
teza capaz de sustentar vida vegetal, siendo esta interpretac:6n demasiado 
restringida para el Ingeniero. Para el Geólogo es todo material intempe­
rizado en el lugar en que ahora oe·encuenira y con contenido de materia 

. orgánlca cerca de la superficie; esta definición peca de parcial en lnge­
nleria, al no tomar en cuenta Jos materiales transportados no intemperi­
zados posteriormente -a su transporte. 

Para los fmes de esta obra, la palabra Suelo representa todo tipo de 
material teiTOSO, desde un rell"eno de desperdicio, hasta areniscas parcial­
mente cementadas o lutitas suaves. Quedan excluidas de la definlción las 

·rocas sa.nás, lgneas o metamórficas y los depósitos oedimentarios altamente 
cement.rdos, que no se ablanden o desintegren rápidamente por acción 
de la intemperie. El agua contenida juega un papel tan fundamental en el 
comportamiento mecánlco del suelo, que debe considerarse como parte 
integral del mismo. 

I.S. Agentes generadores de. euelos 

La corteza terTeStre es atacada· principalmente por el aire y las aguas, 
.¡ siendo los medios de acción de estas sustancias· sumamente variados. Sin 

embargo, en 6Jtimo análisis, ·todos los mecanismos de ataque pueden in­
cluirse en dos grupos: desintegración mecánica. y descomposción quimica. 

El téiTDino desintegración mecánica se refiere a la intemperización 
de las rocas por agentes fisicos, tales como cambios periódicos de tempe· 
ratura, acción de la congelación del agua en las juntas y grietas de )as 

rocas, efectos de organismos, plantas, etc. Por estos fenómenos las rocas 
llegan a formar arenas o, cuando mucho, limos y sólo en casos especiales 
arcillas. 

Por descomposición . qulmica se entiende la acción de agentes que 
atacan las rocas modificando su constitución mineralógica o qulmica. El 
principal agente es, desde luego, el agua y los mecanismos de ataque más 
Importantes son la oxidación, la hidratación y la carbonatación. Los efectos 
quimicos de la vegetación juegan un papel no despreciable. Estos mecanis­
mos generalmente producen arcilla como último producto de descomposi· 
ci6n. Todos los efectos anteriores suelen acentuarse con los cambios de 
temperatura, por lo cual es frecuente encontrar formaciones arcillosas 
de importancia en zonas húmedas y cá1idas, mientras que son típicas de 
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zonas más frias formaciones arenosas o limosas, más gruesas. En los 
desiertos cálidos, la falta de agua hace que los fenómenos de descomposi­
ción no se desarrollen, por lo cual la arena predomina en esas zonas; ~ 
los efectos de ciclos de tensiones y compresiones sobre las rocas, produCI­
dos por elevaciones y descensos perió~cos y continuados de temperatura, 
son los mecanismos de ataque determmantes. · 

No debe creerse, sin embargo, que las reglas anteriores sean inmuta­
bles· la naturaleza suele actuar con una complejidad que desafía cualquier 
re~laci6n. Por ejemplo, en países fríos o secoa pued~n existir formaciones 
arcillosas de importancia, cuando el aporte de comentes de agua quede 
en condiciones favorables para constituir un depósito. 

Los suelos deben, pues, su origen a una tal. variedad de causas que 
excede todo poder de descripción detallada. El resultado de ese concurso 
de causas es una inmensa diversidad de tipos de suelo resultantes. Tam­
bién debe' notarse que su formación ha ocurrido a través de !..S Era! Geo- • 
!Ogicas, tal como sigue ocurriendo hoy; en consecuencia; el h~bre es 
completamente ajeno a la génesis del suelo: s6lo le toca maneJarlo, tal· 
como la naturaleza 5e lo presenta. 

1-4. Suelos residuales y transportados 

Los productos del ataque de los agentes de intemperi~o pueden 
quedar en el Jugar, directamente sobre la roca de la cual se denvan, dando 
así origen a suelos llamados residuales. Pero ~ productos pued~ ser 
removidos del lugar de formación, por los miSmos agentes geológ~cos Y 
redepositados en otra mna. As! se gen~ran suelos que sobreyacen s~re 
otros estratos sin relaci6n directa con ellos; a estos suelos se les denom1na 
transportados. 

Existen en la naturaleza numerosos agentes de transporte, de los 
cuales pueden citarse como principales los glaciares, el viento, los rlos 
y corrientes de agua superficial, los mares y las fuerzas de gravedad; estos 
factores actúan a menudo combinándose. ·, . 

La combinación del escurrimiento de aguas en las laderas de colinas 
y montes y de las fuerzas del campo gravitacional, forma los depósitos de 
talud en las faldas de las elevaciones; estos depósitos suelen ser hete­
rogé;eos, sueltos y predominantemente formados por mate?ales gruesos. 

El escurrimiento de torrentes produce arrastre de matenales de gran 
tamaño (mayor a velocidades crecientes en el agua), que se depositan en 
forma graduada a lo largo de su curso, correspondiendo los materiales 
más finos a las zonas planas de los valles. 

Los rlos acarrean materiales de muy diversas graduaciones, deposi· 
tándolos a lo largo de su perfil, según varle la velocid'? de su curso; al 
ir disminuyendo ésta, la capacidad de acarreo de la comente se hace me­
nor, depositándose Jos materiales más gruesos. De ~ta manera el rlo ~rans­
porta y depp¡ita suelos según sus tamañ95 decrecientes, c?rrespond1endo 
las partículalr. :-nás finas (limos y arcillas) a depósitos pr6X1mos a su des­
embocadura;;st"P 

.. .,.,...';.,. ----·' 

36 M.cónlca do Svolot 

,, 
Los depósitos lacustres .On generalmente de grano muy find, a causa 

de la pequeña velocidad con que las aguas fluyen en los lagoo. 
Los depósitos marinos (formados por el mar) suelen ser estratifica­

dos, reflejando muchas veces las caracterlsticas de las costas que los mares 
bañen.· 

Los depósitos glaciares están formados por suelos heterogéneos, que 
van desde grandes bloques, hasta materiales muy finamente gtánulados, 
a causa de las grandes presiones desarrolladas y de la abrasión producida 
por el movimiento de las masas de hielo. 

Los vientos 'pueden arrastrar parúculas cuyo tamaño puede va.-1ar 
desde el del limo hasta el de las a.renas gruesas; estos arrastres pueden 
hacer que las partlculas se depositen a muchos kilómetroo de su lugar de 
origen. Dos tipos principales de suelo· deben su formación al arrastre 
del viento: el loess y los médanos. El loess puede definirse como un depó­
sito e61ico, constituido por una mezcla uniforme de arenas finas cuarzosas, 
algo feldespáticas y limos, estructurado en forma abierta y aJgo cohe· 
aiva. Esta cohesión suele atribuirse a la presencia de carbonatos de calcio 
solubles, en Jos que se ha querido ver un elemento cementan te; sin embargo, 
investigaciones recientes ¡>ar!'CeD indicar que tales carbonatos están conte· 
nidos en grumos aislados, que no pueden proporcionar cementación a la 

· masa y, por lo tanto, parece que esta cementación debe atribuirse a 
la existencia de pel!.culas arcillosas envolviendo los granos depositados.' 

Los médanos· son aglomeraciones de arena suelta, que fue arrastrada 
por el viento a poca altura y que ae vio detenida por algún obstáculo 
natural de la superficie del terreno. Suelen estar formados por arenas 
cuarzosas uniformes, con algo de mica. 

En general;· un suelo transportado queda descrito por un "perfil estra· 
tigráfico", que resalte la secuencia de colocación y el ·espesor de sus 
estratos. 

En lo que respecta a los suelos residuales, existen dos conceptos que 
juegan un papel muy importante. Son éstos el perfil de meteorización 
y el conjun.to de estructuras heredadas.· El primero es la secuencia de 
materiaJes con diferentes propiedades, que se ha formado en el lugar 
donde se le encuentra y que sobreyace a la roca no meteorizada (Reís. 
2 y 3). Se forma, tanto por ataque mecánico como por descomposición 
quimica, y puede variar considerablemente de un punto a otro, sobre 
todo por variaciones locales en el tipo y estructura de la roca, topografia, 
condiciones de erosión, régimen de aguas subterráneas y clima:w,' 

Las estructuras heredadas consisten en diaclasas, exfoliacion~es,~juntas, 
grietas, fallas y otros defectos estructurales que muestra el suelo como 
herencia de los que terúa la roca original. Su influencia es tal'' que fre· 
cuentemente las propiedades mecánicas de una muestra "intacta" del 
material no pueden considerarse en absoluto representativas de las pro­
piedades del conjunto. 

Un suelo residual queda descrito por estos dos conceptos .. 
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1-5. Minerales coDlltilutivos de los suelos gru.,.;os 

Un mineral es una sustancia inorgánica y natural, que tiene una 
estructura interna característica determinada por un cierto arreglo espe­
cifico de sus átomos e iones. Su composición qulmica y sus propiedades 
físicas o son fijas o varían dentro de límites defmidos. SUs propiedades fi­
sicas más interesantes, desde el punto de vista de identificación son: el 
color, el lustre, la tonalidad de sus raspaduras, la forma de cristalización, 
la dureza, la forma de su fractura y disposición de sus planos crucero, la 
tenacidad, la capacidad para permitir el paso de ondas y radiaciones 
(o luz) y la densidad relativa, 

La estructura atómicomolecular del mineral es el factor más impor­
tante para condicionar sus propiedades físicas. 

En los suelos formados por partículas gruesas, los minerales predo­
minantes son: silicatos, principalmente feldespato (de potasio, sodio o 
calcio), micas, olivino, serpentina, etc.; óxidos, cuyos principales expo­
nentes son el cuarzo· (SiO,), la limonita, la magnetita y el corindón; car­
bonatos, entre los que destacan la calcita y la dolomita y sulfatos, cuyos 
principales representantes son la anhidrita y el yeso. 

En los suelos gruesos el comportruillento mecánico e hidráulico está 
principalmente condicionado por su compacidad y por la orientación de 
sus partículas, por lo que la constitución mineralógica es, hasta cierto 
punto, secundaria. Ello no debe interpretarse como un motivo para que 
el ingeniero se desentienda de este tópico, cuyo estudio puede ser muy 
informativo en más de un aspecto práctico. 

1-6. Minerales CODlltilutivos de las arcillas 

Partiendo de los numerosos minerales (principalmente silicatos) que 
se encuentran en las rocas ígneas y"¡,metam6rficas, los agentes de descom­
posición química 'llegan a un producto final: la arcilla. 

La investigación de las propiedades mineralógicas de estos sedimen­
tos, comenzó .. en épocas recientes (1930) y presenta gran ímportancia en 
cuestiones de Ingeniería, pues, a diferencia de lo señalado para los suelos 
gruesos, el comportamiento mecánico de las arcillas se ve decisivamente 
influido por su estructura en general y constitución mineralógica en par­
ticular. 

Las arcillas está¡¡ constituidas básicamente por silicatos de aluminio 
hidratados, presentando además, en algunas ocasiones, silicatos de mag­
nesio, hierro u otros metales, también hidratados. Estos minerales tienen, 
casi siempre, una estructura cristalina definida, cuyos átomos se disponen 
en lf.minas. Existen dos variedades de tales láminas: la silícica y la alu­
mínica.. 

La primera está formada por un átomo de silicio, rodeado de cuatro 
de oxígeno, disponiéndose el conjunto en forma de tetraedro, tal como se 
muestra en la Fig. 1-l.a. Estos tetraedros se agrupan en unidades hexago­
nales, sirviendo un átomo de oxígeno de nexo entre cada dos tetraedrOJ. 

Un esquema de una unidad hexagonal aparece en la Fig. 1-l.b. Las uni­
dades hexagonales repitiéndose indefinidamente, constituyen una retícula 
laminar. 

Las láminas alumlnicas están formadas por retlculas de octaedros, 
dispuestos con un átomo de aluminio al centro y seis de oxígeno alrede-

(al ( b 1 

F'opn 1-1- &quema de la .. tructura de .la !.!.mina aillcica. 

dar, tal como aparece esquemáticamente dibujado en la Fig. ~-2. Tam­
bién ahora es el. oxígeno el nexo entre cada dos octaedros vecmos, para 
constituir la retlcula. · 

De acuerdo con su estructura ·reticular, los minerales de arcilla se 
encasillan en tres grandes grupos: caolinitas, montrnorilonitas e ilitas. Las 
caolinitas (Al,01 ·2Si01 •2H10) están f~rmad~ por una lámi~a silicica 
y otra alumlnica, que se superponen mdefimda,mente. L:'. un16n entre 
todas las retículas es lo suficientemente firme para no penmur la penetra­
ción de moléculas de agua entre ellas (adsorción). En consecuencia, las 
arcillas caoliníticas serán relativamente estables en presencia del agua. 

Las montmorilonitas [(OH) ,Si,AJ.020 • nH,O] están formadas por una 
lámina alwnlnica entre dos silícicas, superponiéndose indefinidamente. En 
este caso la unión entre las retlculas del mi.rteral es débil, por lo que las 
moléculas de agua pueden introducirse en la estructura con relativa faci­
lidad, a causa de las fuerzas eléctricas generadas por su natut;al~za dtpo­
lar. Lo anterior produce un incremento en el vo)";"'en de los ~nstales, lo 
que se traduce, macrofísicamente, en ur:a expansión. ~ arcillas mont­
moriloníticas especialmente en presenoa de agua, presentarán fuerte 
tendencia a '1a inestabilidad. Las bentonitas son arcillas del grupo mont­
morilonitico, originadas por la descomposici6n quimica de . las e~ 
volcánicas y presentan la expansividad típica ~~ grupo en forma ~cu­
larmente aguda, lo que las hace sumamente cnucas en su comportairuento 
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mecánico. Estas arcillas aparecen, desdichadamente, con frecuencia en 
los trabajos de campo; por otra parte, en ocasiones) ayudan al ingeniero 
.en la resolución de ciertos problemas prácticos. 

Las ilitas [(OH),·K,(Si~·Al,) (AJ...·Fe,·Mg,.Mg,)O,., con y, por 
lo general, igual a 1.5] están estructuradas análogamente que las mont· 
morilonitas, pero su constitución interna manifiesta tendencia a formar 
grumos de materia, que reducen el área expuesta al agua por unidad de 
volumen; por ello, su expansividad es menor que la de las montmorilo­
nitas 'y, en gen,eral, las arcillas iliticas; .., comportan mecánicamente en 
forma más favorable para el ingeniero. 
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X 
CAPITULO 4 

Compactació~ de suelos 

IV·I INTRODUCCION 

Se denomina compactación de suelos al proceso 
mecánico por el cual se busca mejorar las ·caracterla­
ticas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo.de~or· 
mación de Jos mismos; por Jo general el proceso ·•m· 
plica una reducción más o menos rápida de los va· 
dos, como consecuencia de la cual en el suelo ocu· 
rren cambios de volumen de importancia, funda· 
mentalmente 'ligados a pérdida de volumen de aire, 
pues por lo común ilo se expulsa ·agua de Jos hue· 
ros durante el proceso de compactación. No todo el 
aire &ale del suelo, por Jo que la condición de un 
suelo compactado es la de un suelo parcialmente sa· 
turado. 

El objeti\'o principal .de la CQmpactación es obte·. 
ner un suelo de tal manera estructurado que posea 
y mantenga un comportamiento mecánico adecuado 
a través de toda la vida útil' de la obra. Las propie· 
dades requeridas pueden variar de caso a caso, pero 
la resistencia, la compresibilidad y una adecuada re· 
!ación esfuerzo-deformación figuran entre aquellas 
cuyo mejoramiento se busca siempre; es menos !re:. 
cuente, aunque a veces no menos importante, que 
también se compacte para obtener unas .caracterlsti· 

· cas. idóneas de permeabilidad y flexibilidad. Final­
mente, suele favorecerse mucho la permanencia de 
la estructura térrea ante la acción de Jos agentes ero­
sivos como consecuencia de un proceso de compac· 
tación. 

De la simple enumeración de los objetivos de la 
compactación destaca un hecho importante, que debe .. 
hacer prever al ingeniero muchas de las dificultades y 
complejidades que después efectivamente encontrará 
en estas técnicas. En primer lugar, la compactación 
resulta ser un proceso de objetivos múltiples y ello 
propicia la complicación, pero, en segundo lugar, es 
evidente que muchos de esos objetivos serán contradic· 
torios en muchos problemas· C<)ncretos, en el sentido 
de que las acciones que se emprendan para cumplir 
t011 uno pudieran perjudicar a algún otro. Por ejem­
plo, en términos generales puede ser cierto con (re-

cuencia que una compactación intensa produce un 
material muy resistente, pero sin duda muy auscepti­
ble al :agrietamiento; en este aspecto el nllmero de 
ejemplos contrastantes que pudieran ocurrirse es prac. 
ticamente ilimitado. Estas posibles contradicciones se 
.complican y ampllan aún más si se toma en cuenta 
que los suelos compactados han de tener U!la vida 
dilatada y que es compromiso obvio que conserven $u, 
propiedades en toda esa vida; bajo la acción del apa, 
de las cargas soportadas, etc. En esta perspectiva cir­
. cunstancial y temporal pueden multiplicarse J!IUCho 
los ejemplos de contradicciones entre los objetivós del 
proceso; la alta resistencia, obtenida con compactación 
muy enérgica, de que antes ·se habló, puede entrar en 
cOntradicción consigo misma, pues un suelo muy coin· 
pacto podrá, en general, absorber mucha agua si se dan 
las condiciones propicias.y al hacerlo su resistencia pO. 

: drá descender drásticamente, en tanto que ese mismo 
. suelo inicialmente compactado en forma menoa en~r· 
gica, con menor resistencia inicial, podrá resultar 
mucho niás estable ante el agua, mateniendo' en el 
tiempo una resistencia inicialmente menor que la del 
otro, pero probablemente ·suficiente. 

Desde un principio el problema de la compacta· 
ción de suelos resulta ligado al de control de calidad 
de los trabajos de campoi en -efecto, después de r~a· 
!izar un proceso de compactación siempre es ilecesa· 
río verificar si con él se lograron los fines propues- · · 
tos. Como quiera que. las vlas tcrre•tres suelen ~"n•· 
truirse a contrato por parte de empresas especializa· 
das, la verificación antes citada resulta ligada a pro­
blemas de pago, legales, etc. Esta multiplicidad. de 
los problemas de compactación de suelos, que· tintas 
veces los hace trascender de la esfera meramente téc· 
nica, se encuentra en el fondo de todd el manejo ra· 
zonado de dichos problemas y le imprime a las con· 
clusiones y soluciones a que se llegue un carácter dia­
tintivo que no puede ignorar quien los maneja. Para 
medir la resistencia,. la compresibilidad, las relacio-. 
nes esfuerzo-deformación, la permeabilidad o la fle· 
xibilidad de los suelos se requieren pruebas relativa· 
mente especializadas y costosas que, además. suelell 
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154 Compactaci6n de suelos 

Rodillo de piedra que paree< haber oldo UJado por loo 
antiguos mayas ~ . compactar IUS caminos\ 

requerir un' tiempo de ejc;cución demasiado largo 
para controlar un proceso de compactación que 
avance de,!">anera'"normal. Por otra parte, cier.tas ex­
periencias (Proctor y otras,' Refs. 1 y . 2) , realizadas 
en los._primeros atios de la aplicación de las técnicas 
mod-~rnas de compactación, indicaron que existe una 
correlación que en aquella época se juzgó muy con· 
fiable (pero a. la cual posteriormente se encontraron 
algunas desviaciones significativas) entre las propie­
dades .fundamentales arriba enumeradas y el peso vo­
lumétrico s~co a que llega el material compactado, 
de qtanera que puede decirse que a mayor peso vO: 
lumétrico seco se alcanza una situación más favo­
rable en. el suelo compactado. Debido a 9ue la prue­
ba de peso volumétrico es fácil y sencilla de realiz.ar, 
se hizo. coswmbre controlar la compactación déter­
minanclo. el peso volumétrico seco de los materiales 
compactados. · · · 

Sin embargo, la correlación entre las propiedades 
fundamentales y el peso· volumétrico seco no es· tan 
segura y simple como para permitir la aplicación 
ciega de la norma anteriormente mencionada, dicta· 
da exclusivamente por la comodidad; de hecho, esta 
aplicación, realizada· sin tener en cuenta las peculia· 
ridades. y objetivos .de cada caso o la confiabilidad 
de la correlación, es quizá la fuente más común de 
los errores qu,e se cometen en l~s aplicaciones prácti· 
cas de las técnicas de compactación. 

As!, el aument~ de peso \'olumétrico es me~amen­
te un medio, pero no un fin en s( mismo. Donde el 
mejoramiento de las. propiedades fundamentales está 
directamente ligado al aumento del peso volumétri· 
co, el uso de la sencilla correlación !ll'e se menciona 
proporciona magnlficos resultados; pero en algunos 
casos la correlación se vuelve muy errática o incluso 
llega . a: in venirse,. en tanto que en ·otros, algunas 
otras variables desempeflan un papel fundamental 
(Ref. ~) . En general, son mucho más complejos los 
problemas ligados a cuanto pueden mejorarse las ca­
racterlstic~s fundamentales de los suelos compacta· 
dos cuando éstos son finos, razón por la cual las ar· 
cillas suelen ser. los materiales que más se investigan 

Otra l'ista del rodillo maya de compactad6n. 

al tratar de definir las propiedades mecánicas de los 
suelos compactados, . 

La compactación ha figurado entre las técnicas 
de construcción desde las épocas más remotas de que 

' -.' 

se tiene noticia, si bien en la antigüedad su aplica­
ción no era ni general ni sistemática. Los métodos 
de apisonado por el paso de personas o animales se 
utilizaron en épocas muy lejanas, como por ejemplo 
en la construcción de grandes obras J:tidráulicas en 
diversas partes de Asia, En las fotograffas ·que acom­
paflan a este párrafo se muestra un antiguo rodillo 
de compactición (según la autorizada opinión del 
historiador Silvanus G. Morley) que usaron los an­
tiguos mayas para la construcción de la importante J 

red de caminos que unla los principales centros ce­
remoniales de lo que hoy son el estado de Yucatán 
y el territorio de Quintana Roo. Tales caminos apa· 
recen también ilustrados en fotograflas que se inclu­
yen en estas ¡;>áginas. Este rodillo se encontró sobre 
el camino que unía los centros de· Cobá y Yaxuná; 
media originalmente 4 m (hoy está fragmentado en 
dos porciones), con un diámetro de 65 cm y un peso 
aproximado de 5 ton, por lo cual es probable que 
su empleo requiriera de 15 hombres. Por cierto que 
al ver tal implemento de construcción no se puede 
dejar de pensar en la extendida afirmación de que 
los antigÍtos mayas desconocían el uso de la rueda. 

El desarrollo de las modernas técnicas de com­
pactación tuvo lugar en los últimos aflos del siglo r' 
pasado y en los primeros del presente; principalmen- 1.· 
te en Íos Estados Unidos. En 1906 apareció el rodillo , 
pata de cabra de Fiugerald, de 2 000 kg . de peso, 1 

punto de arranque de estos utensilios (Ref, 4). i· 
En 1928 y 1929, O. J. Porter desarrolló en la Di· 1 

visión de Carreteras de California las investigaciones .!.' · 

básicas de laboratorio que permitieron el inicio de 
la aplicación razonada de las técnicas de compacta- j: .' 
ción a la construcción de carreteras (Ref. 5) ; sus ¡: 
métodos · fueron en gran parte popularizados por 

1
: , 

Purcell (Ref. 6) . En 19~~. Proctor comenzó a produ- 1 •·· • ,. 

cir los importantes trabajos que hicieron posibles !{ ,.;:.\ . 
muchas de las técnicas druso actual (Refs. l, 2 y 7). f\''"§.1~:.' 

_, 
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Vista de un antiguo camino maya. 

Con posterioridad a estas épocas, ha sido explosi· 
vo el desarrollo de equipos de compactación y se 
han investigado bastante las propiedades de Jos sue· 
Jos compactados y las técnicas de campo y de !abo· 
ratorio; de todo ello habrá un breve testimonio en 
páginas subsecuentes de este capítulo. 

En rigor, la compactación es uno de los varios 
medios de que hoy se dispone para mejorar la con· 
dición de un suelo que haya de usarse en construc· 
ción; es, además, uno de Jos más e[icientes y de apli· 
cación más universál. La tabla IV·!, que se presenta 
a continuación, permite situar a la compactación 
dentro del conjunto de métodos de mejoramiento 
de suelos que hoy pueden aplicarse. 

Métodos 

TABLA IV·l 

Mltodot de mrjoramieoto de ouelos 

.. 

J 
Confinaaiiento (suelos friccionan· 

tes) . 

F 
. Consolidadón previa (sudos finos · 

iSICOS arcillosos) . 

l Mezclas (suelo con· suelo) 
Vibroriotaáón 

{

Con oal 
Qulmicos Con cemento 
(esta biliz.aciones) ~ :~ lto _: 

Con otras substancias 

Mednicos Compactación 

Por lo general, las técnicas de compactación se 
aplican a· rellenos artificiales, tales como cortinas . 
para presas de tierra, diques, terraplenes para cami· 

. nos y ferrocarriles, bordos de defensa, muelles, pavi· 
mentos, etc. En ocasiones se hace ·necesario compac.'. 
tar el terreno natural, como en el caso de las cimen­
taciones sobre arenas sueltas. Así, la compactación· 
de suelos es, ante· todo, un problema constructivo, de 
campo. 

La eficiencia de cualquier proceso de compacta· 
ción depende de .varios factores y para poder anali· 

·--------·- . 

Oua vbta del mismo camino maya. Nótcnse las hileras externa~ 
de piedra gruesa coofinando el material cmtral m» fino. 

zar la in~ncia particular de cada uno se requiere 
disponer ·de procedimientos estandarizados que re· 
produzcan los procesos de compactación de campo 
en el laboratorio, en forma representativa ·(hasta 
donde ello sea posible). De esta manera, pasan a 
primer plano de interés las pruebas de compactación 
de laboratorio y los estudios que en éste han de ha· 
cerse en torno a tales procesos,' Comoquiera que los 
procesos de Cltmpo involucran c'ostos altos, en gene­
ral los estudios para proyecto habrán de hacerse con 
base en el trabajo de laboratorio; esta afirmación no 
la invalida el hecho de que en ·Ja técnica actual se 
haga un uso cada véz más extenso de terraplenes de 
prueba, en que se im·estigan modelos a escala natu· 
ral para obtener normas de proyecto. Los estudios 
de compactación en la!>oratorio. también desempe· . 
fían un papel muy if!tportante en··el control de' . .'eaJi. 
dad de los trabajos. , 

Así pues, los procesos de compactación han de es· 
tudiarse con referencia a las técnicas de campo y a 
todo· un conj.unto de. técnicas de laboratorio; pero 
además de Jos dos puntos de vista anteriores existe 
un tercero, relativamente descuidado hasta épocas re· 
dentes y es el que se refiere a la investigación de las 
propiedades que es posible obtener en los suelos 
compactados. Este tercer punto de vista, convenien· 
temen te relacionado con ·Jos otros dos, completará -el 
cuadro en la forma en que el ingeniero requiera 
para establecer un criterio. adecuado. 

En ~ste capítulo, los tres puntos de vista del pro­
blema de compactación se analizan en forma relati· 
vamente separada, para destacar criterios del modo 
más diferenciado que se~ posible. 

IV-2 VARIABLES QUE AFECTAN EL PROCESO DE 
LA COMPACTACION DE LOS SUELOS 

Como es natural, un suelo se puede compactar de 
varias maneras, y en cada caso se obtendrá un resul· 
tado diferente; por otra parte, una misma forma de 
compactación dará resultados· distintos si se aplica a 
diversos suelos; por último, 'si una misma forma de 



. compactación se aplica a ur; suelo determinado, po­
drán lograrse resultados muy diferentes si de un caso 
a otro se varían ciertas condiciones de las preval~­
cientes .en dicho suelo. 

Las ~firmaciones anteriores justifican la conclu­
siót_t,,,.-~!>~i.a para quienquiera que tenga cualquier 
graiio ·ae'~familiaridad con estos problemas, de._que 
Jos resultados de un pro~eso de compactaáón ·.de­
~nden de varios factores, unos que atañen al tipo . 
de .suelo, otros relativos al método de compactación 
que, se emplee y, por último, varios más que se re­
fieren a determinadas circunstancias que en ese mo­
mento pudieran prevalecer en el suelo con que se 
trabaja. Estos factores suelen denominarse las "varia­
bles" que rigen el proceso de compactación. Las 
principales de éstas se reseñan a continuación. 

! . La naturaleza del suelo. Es claro que la cla­
se cle suelo con que se trabaja influye de manera 
decisiva en el proceso de compactación; de hecho, a 
lo largo de este capítulo habrán de diferenCiarse las 
técnicas que se empleen y los resultados que se ob­
tengan precisamente con base en el tipo de suelo. 
Prevalece aún la distinción usual entre suelos finos 
y. gruesos o entre suelos arcillosos y friccionantes, 
pero en el análisis de Jos procesos de compactación 
es. muy común que tal distinción se detalle bastante 
más, tipificando Jos suelos de acuerdo con las nor-

. inas establecidas en el capitulo 2. · 
2. El método de compactación. En el laborato­

rio resulta bastante fácil clasificar Jos métodos de 
cÓmpactación en uso en tres tipos bien diferencia­
dos: !a compactación por impactos, por amasado y 
por aplicación de carga estática. A reserva de deta· 
llar algo más estos métodos, baste por el momento 
la afirmación de que producen resultados diferentes 
tanto en la estructuración que adquiere el suelo 
como, en consecuencia, en las propiedades del mate­
ria) <~ue se compacta. Además, ya se comienzan a 
utiliza.r algunos dispositivos de laboratorio para com· 
pactar por vibración, si bien su uso está menos ex­
tendido que el de los otros tres métodos. 

Re.;ulta bastante más difícil diferenciar de un 
modo análogo Jos métodos de q>mpactación de cam­
po. Es común describir éstos con base 'en el equipo 
mecánico que se emplee en el proceso, y así se habla 
de la compactación con rodillo liso, con rodillo neu- · 
mático, con equipo vibratorio, etc. Se supone que Jos 
métodos de laboratorio reproducen las condiciones 
del proceso de campo, pero en muchos casos no es 
fácil establecer una ·correspondencia clara entre el 
tren de trabajo de campo y las pruebas de laborato­
rio, en el sentido de contar con que estas últimas re­
produzcan en forma suficientemente representativa 
todas las condicioneS del suelo compactado en el 
campo. · 

S. /.a eneri{Ía especifica. Se entiende por ener­
gia específica de compactación la que se entrega al 
suelo por unidad' de volumen, durante el proceso 
mecánico de que se trate, 

F.s muy fácil evaluar la energía especifica en una 
prueba de laboratorio en. que se. compacte al suelo 

por impactos dados ron un pisón; de hecho, resulta 
claro que para tal caso queda dada por !a expre­
sión: 

donde: 

Nn Wh 
E.= J' 

E. = energía especlfiéa. 

(4-1) 

N= número de golpes del pisón compactador 
por cada una de las capas en que se acomo­
da el suelo en el molde de compactación. 

n = número de capas que se disponen hasta lle-
nar el molde. · 

W = peso del pisón compactador. 
h = altura de calda del pisón al aplicar Jos im­

pactos al suelo. 
V = volumen total del molde de compactación, 

igual al volumen total del suelo compactado. 

. En las pruebas de laboratorio en que se compacta 
el suelo con la aplicación de presión estática, en 
principio la energía especifica se puede evaluar de· 
manera análoga en términos del tamafio del molde, 
el número de capas en que se dispone el suelo, la· 
presión'que se aplique a cada capa y el tiempo de 
aplicación. Sin embargo, en este caso la evaluación 
no resulta ya tan sencilla y la energla especifica se 
ve afectada por la deformabilidad del suelo y por el 
tiempo de aplicación de la presión . 

En el caso de las pruebas en que se realiza la 
compactación por amasado es aún más compleja la . 
evaluación de la energla especifica, pues cada capa 
-de suelo dentro del molde se compacta mediante un 
cierto número de aplicaciones de carga con un pisón 
que produce presiones que varlan gradualmente des­
de cero hasta un valor máximo, y Juego se invierte 
el proceso en la descarga. La energla de compacta· 
ción no se puede cuantificar de un modo sencillo, 
pero puede hacerse variar a voluntad si se introdu­
cen· cambios en la presión de apisonado, en el nú­
mero de capas, en el número dé aplicaciones del pi-

. són por capa, en el área del pisón o en el tamaño 
del molde. 

·· El concepto de energía especifica conserva su ple­
no valor fundamental cuando se re~aciona con pro. 
cedimientos de compactación de campo. En el caso'' 
del uso de rodillos depende principalmente de la 
presión y el área de contacto entre el rodillo y el sue­
lo, .del espesor de la capa que se compacte y del nú­
mero de pasadas del equipo. Tampoco es sencillo e\"a· 
luar la energía de compactación en términos abso­
lutos en un caso dado, pero si se varlan Jos factores 
mencionados es posible hacerla cambiar, con lo que 
se obtienen términos de comparación entre dos tre· 
nes de trabajo diferentes .. 

En páginas subsiguientes de este capitulo se po­
dr~ ver la gran influencia de la energía de compac­
tactón en los resultados que se logran. Puede decirse 
que la energía especifica de compactación es una de 
las variables que mayor influencia ejercen en el pro­
ceso de compactación de un suelo dado, con un pro­
_cedimiento determinado. 

' ' .1 . 
~ . ·~' . 

:: 
·~ 

1 
l 
·¡ 

\-' ,, 
1 

J 
; 
1 

il 
' ¡ 
1 

:¡ 
.1 
¡ 

J 

L 
1 

1 

¡, 

1 

' 1 
i 
1 

1 

;, 

•• <'li, 

··' ~ 

.., 



' ' 

:· 

¡ 

1 
. 1 

1 .. , 

1 

·Variables que afectan el proasó.'dc la compactación de los suelos 157 

4. El contenido de agua del sucio. Ya en los pri· . 
meros estudios de Proctor se puso de· manifiesto que 
el contenido de agua del suelo que se compacta es 
otra variable fundamental del proceso. Proctor ob: 
servó que con contenidos crecientes de agua, a partir 
de valores bajos, se obtenlan más altos pesos espe· 
dficos secos para el· material compactado, si :se usa 
la misma energla de compactación; pero observó 
también que esta tendencia no se mantiene indefini· 
damente, ya que cuando la humedad pasa de cierto 
valor, disminuyen los pesos especlficos secos logra· 
dos. Es decir, Proctor puso de manifiesto que para 
un suelo dado y usando determina¡:lo procedimiento 
de compactación, existe un contenido de agua de 
compactación, llamado el óptimo, que produce el má­
ximo peso volumétrico seco que es dable obtener con 
ese procedimiento de compactación. 

En relación a un proceso de compactación tle 
campo, dicho contenido de agua es el óptimo para 
el equipo y la energla correspondientes. 

Lo anterior puede explicarse en términos genera­
les si se toma en Cl!enta que en los suelos finos arci· 
liosos, a bajos contenidos de agua, ésta se encuentra 
en forma capilar, produciendo compresiones entre 
las partlculas constituyentes del suelo, las cuales tien· 
den a formar ·grumos diflcilmente desintegrables, 
que dificultan la compactación. El aumento en con­
tenido de agua disminuye la tensión capilar y, por lo 
tanto, el aglutinamiento de sus grumos, lo que hace 
que aumente la eficiencia de la energla de com pac·, 
tación. Empero, si el contenido de agua es tal . que 
hay exceso de agua libre, al grado de casi llenar los 
vados del suelo, se impide una buena compactación, 
puesto que el agua no puede desplazarse instantá· 
neamente a resultas del efecto mecánico que se esté 
aplicando. Esto es más ci~rto en Jos suelos más finos. 

El contenido de agua del suelo es otra de las va­
riables fundamentales del proceso· de compactación. 

5. El sentido en que se recorra la escala de hu· 
medades al efectuar la compactación. Este aspecto 
afecta sobre todo a las pruebas de compactación que 
se realizan en el laboratorio, en las que es común 
presentar resultados con base en gráficas y4 - w 
(peso volumétrico seco vs. humedad} . Estas curvas 
10n diferentes si las pruebas se efectúan a partir de 
un suelo relativamente seco al que se va agregando 
agua o si se parte de un suelo húmedo, que se va 
.secando según avanza la prueba. Las investigaciones 
experimentales comprueban que en el primer caso 
se obtienen pesos especificas secos mayores que en 
el segundo, para un mismo suelo y con Jos mismos 
contenidos de agua; este efecto parece ser particular· 
~ente notable en los suelos finos plásticos con conte­
mdos de agua inferiores al óptimo. La explicación 
del fenómeno podrfa ser que cuando el suelo está 
sec~ y .se le agrega agua, ésta tiende a quedar en la 
pertfena de los grumos, con propensión a penetrar 
en ellos sólo después de algún tiempo: por otra par· 
te. cuando el agua se evapora al ine secando un sue­
lo Mmedo, la humedad superficial de Jos grumos Re 

·---;------.,--·-· --·--

hace menor que la interna. Se tienen entonces con· 
diciones diferentes en los grumos del suelo con un 
mismo contenido de humedad; en el primer caso, en 
que se agregó agua, la presión capilar entre los gru· 
mos es menor por el exceso de agua, en comparación 
con el segundo caso, en que la evaporación hace que 
los meniscos se desarrollen más. Por lo tanto, en el 
primer caso será menor la ligazón entre los grumos y 
una misma energía de compactación será más eficien· 
te para compactar el .suelo que en el segundo caso. 

Naturalmente que los razonamientos anteriores se 
ven influidos por el tiempo que se deje pasar entre 
la incorporación del agua y el momento. en que se 
aplique la energía de compactación, pues si el lapso 
es largo, se· permite la incorporación uniforme del 
agua a los grumos del suelo; con la consecuente dis· 
minución de su humedad· superficial y el aumento 
de las presiones capilares. El contenido de sales tam­
bién influye, asf como la naturaleza de la arcilla. 

En los laboratorios es comón que •e proceda a 
partir de un suelo relativamente seco: se incorpora 
agua según avanza la prueba y se deja pasar el tiem· 
po o·uficiente tras la incorporación (24 h o algo 
asf}, para permitir la · distribución uniforme del 
agua. 

· 6. El contenido de. agua original del suelo. Se 
refiere este concepto al contenido natural de agua 
que el suelo posela antes de aiiadirle o quitarle hu­
medad para compactarlo,' en busca del contenido óp­
timo o cualquier otro con que se hubiere decidido 
realizar la compactación. 

En los procesos de campo el contenido de agua 
original no s6lo ejerce gran influencia en la respues-· 
ta del suelo al equipo de compactación, sino que 
también gobierna en gran parte el comportamiento 
ulterior de la masa compactada. Aunque por Jo ge­
neral sólo pueden lograrse cambios relativamente pe· 
queiios al humedecer o secar el suelo extendido en 
la obra, es muy aconsejable buscar siempre condicio­
nes de humedad 'natural que no se aparten mucho 
de la óptima para el proceso de compactación que 
vaya a usarse. 

En los procesos de laboratorio, el contenido na· 
tural de agua del suelo tiene especial influencia en 
las compactaciones que se logren con una cierta ener· 
gia, a humedades menores que la óptima, sobre todo 
cuando se procede a compactar el suelo inmediata· 
mente después de la incOrporación del agua. Este 
fenómeno se comprende si se toma en cuenta la ex· 
plicación que se ofrece en el punto 5 anterior, pues 
en un suelo originalmente bastante seco, el agua que 
.se aliada producirá mayor diferencia inmediata en­
tre. las condiciones de humedad interna y externa de 
los grumos que en otro que originalmente hubiese 
estado más húmedo; por ello, es de esperar que Jos 
pesos volumétricos secos que se obtengan sean mayo­
res cuando los contenidos originales de agua del sue-
lo sean menores. . . 

7. Ln recompactación .. En muchos laboratorios 
es práctica común usar la misma muestra de suelo 
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para ht ohtcndbn de puntos sucesivos dé las prucbaa 
de· rompactatilm; ello implica la continuada rccom .. 
pact;u:ilm .del mismo sudo. Sé ha visto 'lue esta pnlc· 
tica es_ in~orl~~cnicnte en lo ubsoluto, toda vez 'lue 
la ex pl:dmcntadém ha demostrado, sin género de 
duda, <¡ue si se trabaja con •uclus· recompactados Jos 
pesos volum'étricos <JUC se obtienen otm mayores •1ue 
tos cp1c se lo~ran nm mucstnas virHcuc.:s en igualdad de 
drt.:uWitilllc·i:ts, de mudo c¡uc ron suelos rcc·oinpar.taclos 
la prucb;1 pu(:dc llc,.;ar a dcjólr de ser rcpn:scntaiiva. 

·Al parcc.:cr, una ex pUcacilm scudlla de este efecto 
radica en la dclurm;u:i6.n vuhnnttrka de tipo plástico 
'luc causan Mlt:csivas c:om¡Jartadoncs (Rcfs. H y U) .. 

8. La temperatura. La temperatura ejerce un im· 
tX>rlantc efectO en los procesos de compactadém de 
campo, en primer lug;u por cl"Cc~os Uc evaporación 
tic! ;•gua incorporada al suelo o· de condensación ile 
la humetlatl :unbjcmc en el mismo. Adcm;\s, puede· 
llegar a ejercer alh>llll electo en la consistencia y 
manejabilitlatl tle loa •uclos con que se trabaja. 

!1. Otras varia/Jln Atlemás. de las mencionadas, 
L'Xistc todo un, wnjumu tic variables que afectan a 
las pruebas de compact;tcitiu de laboratorio y cam· 
po, tales como el número y espesor de lóls c:ap;1s en 
que tiC dispone o se tiende el suelo, eL nt'uut.:ro de 
p;JSatlas del 'C<Iuipo de compactación sohre catla pun· 
tn o el número de golp<.'S · <lel pisón compactador en 
cada capa; etc. Todos esaos !actores y su electo •e 
de1allarán al describir los procesos de compactación 
de campo o las dHcrentcs pruebas de laboratorio. 

En todo pr()(.'CSH de t'U111p:u.ti.lci6n existe Ullíl en­
rienda con !:1 c¡u<: .la .encrgla· se aplira; su papel es 
(umtamental, pero su cuantiliuu.:ilm muy dHicil, 

IV·3 LA CURVA ))E COMPA<.TACION 

. Como ya hemos visto, de acuerdo con la llhtoria 
los procesos de compactación comenzaron a desarro­
llanc en el camJx>, como técnicas de construcción. 
Fue hasta 'luc se trató de estudiar de un modo más 
riguroso Jos electo; .de tales técnicas y de establecer 
procedimientos de conlrol de· calhlatl y veri!icación 
de resultados en el campo cuando nacieron las prue· 
has rle compactación de laboratorio, al principio sólo 
con base en la original desarrollada por Proclor, y 
después con base en toda una serie de prueba&, va· 
riantcs. má~ o menos cercanas a la primera,· que ae 
dcsatrollaron por el a!~.n de ir logrando en el labo­
ratorio mayor acercamiento .a los procesos de campo, 
<¡ue paralelamente se ampliaron con toda una serie 
tlc c<1uipos nuevos· producidos por una tecnología 
cada vez más conocedora r exigente. 

Como ya se dijo, l'roctor visualilÓ la correlación 
entre Jos resultados. de un procc.m de con1pactación 
y el aumento del peso volumétrico •eco del material 
compactado, y cotableció la costumbre, que aún hoy 
se ai¡;ue, deju1.gar Jos resultados de un. j>roceso de 
cúmpactación con· ba.,e en la v;triación ·de pero vo­
lumétrico seco. q'uc se logre; también comprendió el 
fundamental papel que tlescmpeiía el contenido de 

agua del suelo en la compactación que de él se ob­
tiene, con un dcrto procedimiento. Juntando cstoa 
dos aspectos, que consideró b;bkos, cStoablcdó la cos.. 
tumUrc, c¡uc también ha suhsistitlo hasta )a actuali­
dad, de representar la marcha de un proceso de com­
pactación por medio de una grá!ica en la 'lue se 
)Htga ver el cambio de peso volumétriw seco al com· 
pactar al suelo con diversos nHHcnidos de agua, uti .. 
!izando Vilrias muestras del Jnisino sUelo, tada una 

.. de las cuales· proporciona un punto ele la curva. 
(.;onuHtUicra 'luc liifcrentcs pruc:csos tic compacta· 
ción producen al mismo suelo compactaciones di&­
tintas, un ntismo suelo ¡X>dfá tener diversas curvas 
de Compactad6n, corrCh'JX>ndicntes a los diferentes 

· modos de comp<~ctarlu c¡ue puedan usarse,· sea en el 
campo " en el laboratorio. 

Una representación .tal como la anterior (Yd - w) · 
· rcdiJC por antunmuasi;L el nombre de curva de com· 
· fmé:tacir)n, pt·•u uo t·m~stituyc el úuko medio b.'l'á.(ico 

de representar Jos resultados de un proceso de com· 
pal:tadém; simplcuiculc es el tnodo m;\s usual de re­
pr<.~entadón de Jos que hoy se utili1an. aunque po­
clrf;L hahcr ouus; de hecho, en p!tginas subsecuentes 
de ·este capitulo se utilizarán ;Ji¡;uuas otras lormas 
g-roHicas pa1·a repretioCnLar o aua1iz;,¡r a1J.;"unas condido-­
Hcs Uc interés en los· proces()~ de cmnpactadón. En 
la Re!. ·JO •e o!rcce una representación triangular 
ba.,lalllC objetiVa, aunque no impuesta por la COS• 

tumhre. 
Sea cual lucre el proccdiniielllo tic compactación 

c¡uc se sig;L, la forma Oc la curva de cmnpattadl,n 
·•enl paredtla a la 'I"C se muc•tra en l;< Fi¡¡. lV·l. 

La· c:urva muestra un m;ixill\o ;.¡1Jso1uto, al¡.;:una 
vez iiUHnpaiículo ele otro !U:curulario, 1le menor valor. 
El peso vulum(.tdc.:o scr.u e;orrcsponc1icntc al m:\ximo 
Hl.l.'toluto ~cdbc el nmnhrc de fn:so volumétrit·o ~eco 
mdxJ·m.o,· la humedad ton la que tal máximo se con· 
signe se tlenomina htflnctlad óptima y representa el 
contenido de agua con el cu;tl el procc.Jimicnlo de 
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Según fórmula 1 1-9 l : 

1 • w Sa (Suelo aolllrodal 
Figura IV·2. 

.. S .. 
lí d • ....=L,... 1!'"' ltw.s, 

(4- 3) 

Eaqu~ma de un 
suelo 1aturado y 
.deducción de la 
!6nnula (H). 

compactación que se esté usando produce la máxi~a. 
eficiencia, por Jo menos si ésta se juzga por el peso.: 
volumétrico seco que se lugre. 

La Fig. lV·l puede co,..truirse, ya sea en el labGo 
ratorio o en el campo, a parlir de parCjas Uc valores. 
y,.. - w, los· cuales se pueden ubtcner, como ya ae· 
dijo, ai se aplica el procedimiento de com1>actación' 
de que se trate a Uivt.,·l:ios cspcclmcncs del mismo. sue·. 
lo con diferentes tuntcnitlos de agua. J.a curva y4 -

.;_ W pue<le ClllonteS dibujarse. a partir de·los ValGo 
res amel'iores aplicando la fórmula 

y., . 
Y4 = 1 + w (4·2) 

cuya obtención ea inmediata al aplicar las definiciGo 
nes de YJ y w. Esta es la fémnula 14 del capitulo 1 
de esta obra y alll fue deducida. · 

· También aparece en la Fig. IV·l la curva corres­
pondiente al 100% de saturaci6n del suelo en cada 
c;Uo. Como 'ya se dijo, la condición de un suelo com· . 
pactado en circun•tancias normales es la de un suelo · 
no saturado, razón por la cual la curva de coinpac· · 
tación se desarrolla por abajo de la curva de satura,·· 
ción; si se comparan las dos es posible saber cuál.· 

· tendr!a que ser el contenido de. agua <tue saturase a·. 
una muestra <tue se compactara a determinado peso· · 
volumétrico. La curva de saturación IIC" puede obt.,_ .: : 
ner ai se cakulan los· pc:;os volumétricos secos que 
corrcspondcrfan al mismo suelo au.pucsto, ·saturado 
con el contenido de agua correspOndiente a una cier· 
la abscisa de la curva, aplicando la fórmula 

Ss 
(4-5) '1'• = 1 + W Ss Yw 

que corresponde a suelos saturados y cuya obtención .. 
es sencilla a partir del esquema que. se presenta en 

. la Fig. 1 V·2. 
Como se verá, muchas de las curvas de compacta· 

ción que se obtienen en el laboratorio se realizan ·en : 
pruebas en c¡ue el espt<cimen se compacta por ca¡>as 
dentro del molde y por medio de ¡,'Olpca aplicados 
con un pisón estándar, con una ener¡¡fa también pre· 
fijada, Cu:uulo una prueba de tal naturaleza (prue· 
ba dinámica) se realiza en una arena sin cont~'llido 
de partlculas de arcilla, la curva de compactación 
adquiere la forma que aparece en .la Fig. IV-S (Re!. 

-~·:----···· 

4). En' rigor esta forma es ti pica de las pruebas di-. 
námicas que se aplican a materiales suficientemente 
permeables como para que no se desarrollen presiGo 
nes de poro en el. interior del suelo durante el prGo 
ceso de compactación. La explitadém de la fonna pu· 
cliera ser como sigue:. Cuando el contenido de t<gua de 
la arena aumcn.ta un poco, sC desarrollan fucua_s &:a .. 
pilares entre los h>T;mo•, •1ue dificultan su acomodo y 
la didcnda de "J¡¡ compauad6n haja: con más ~·~ua 
esas fuerzas desaparecen y el proceso oc hace má' eh· 
cieme. Una curva comu la de la Fig. IV•~ no define 
en forma clara ni el peso volumétrico secO máximo ni 
la humedad ó¡;tima; pero, ·por otra parte y desde un 
punto de vista pr¡ic.:tico, 'JUC es el único c~t IJUC tienen 
vigencia lo!l c.:onccpto~ anteriorc!i, el a!iunto no tlcnc 
ilem.ui:u.la importancia,· puc., cxhtcn otras pruebas 
de laboratorio :1pHcables a arenas limr,ias o a mezclas 
de arenas y g-mv:ts !IÍn fino!i en 'JUC estos materiales 
exhiben curvas en la (onúa usuo1l: .además, t.alcs prue-­
bas •on más sathfactorias.dcsde d punto de vista de la 
repreocntatividad de los procesos de campo c1tie se· 
usan con tales materiales. (pruebas de compactación 
con vibración). :·'· 

, IV-4 PROCESOS DE COMPA(.TACION nE CAMPO 

· La energfa que ae·. requiere para compactar los 
suelos en el campo se puede aplicar mediante ·cual· 
quiera de las cuatro formas que adelante oc enume· 
ra.n, las cuales se diferencian por la naturaleza de 
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figur .. IV ....C. Tlpoa usuales de p:uas' de rodillo pat:l d~ cabr01 
(Rel. !). . 

los esfuerzos aplicados y por la duración de Jos mis­
mos. Estas fonna.s son: 

A. Por amasado 
n. Por presión 
C. l,or impacto 
D. !'or vibración 
E. Métodos mixtos. 

,, . 

Con las tres primeras formas •e aplican· casi todos 
los métodús convcucional~ en uso desde hace varias 
déc;ula!i. La cuarta se refiere a técnicas ·de implanta­
dtm m:'ui reciente,. pero c¡uc se han popularizado mu· 
chu en loa último.; tiempos. Como es natural no re· 

presenian todos los modos posibles de entregar ener­
gla de compactación a un suelo, sino 'l"e ·simple­
mente son l:.1s soluciones comerciales e industriales 
que hasta· el momelll<> se han desarrollado para re-

. solver el· problema. 

A Compactadorca por am~Uado. Rodillos pata de 
cabra. 

Estos cOIIIJ»Ctadores concentran su peso sobre la 
relativamente pcc1uelia superficie de todo un conjun. 
to de puntas de forma variada (ver Fig. IV-4) ejer­
ciendo presiones cst.1ticas muy grandes en los puntos 
CJl que las mcudonadaa protubcrancia.s penetran en 
el suelo. Con forme se van dando pas:ulas y el mate­
rial se va c~mpactando, las. pttias profundizan cada 
vez menos en el suelo, y llcHa un momento en que 

·ya no se produce ninguna uunptu:ladón adidonal;. 
·en una ynufundidad del ordcu Uc G cm, la superficie 
queda siempre distorsionada, pero se compacta bajo 
la si¡.;uiente capa que se tienda. 

J::n la Fig. JV-5 (Rd. 1 1) ae muestra la inOuen­
cia que sobre la cmnpactadlm obtenida ejt"TtC la 
forma de la punta del v:\•ta~n. que con"i tuye la 
"¡Y.1ta ele cabra" propiamente dicha; en forma esque­
mática se presentan lo• pese" volumétricos que re­
sultaron en un caso dado con el empleo de tres tipos 
de vást¡¡go, todos de secci6n cuaclrada de 15 cm de 
lacio.· .. 

Figura IV.-S. Influencia de la 
fonn:~ de la pun· 
ta th:l v:btago en 
lo• rudillos ''Pata 
de abra". 

Todos los vóstaoos son de ncclón cuadrada y 1:5 cm. de Jada 
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· Rodillo pata de cahra común halado pnr up 
lr.lctur de oruJe:l. El l't)ulpo nlli provisco de 
una cudailla p:lr:a nivrlo.r la (óljil de lt:rnno 
que .e 'fa cump:.ac&<~ndo. 

. ··'. [.w·· 
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En todo" los ,.a\o~ que se mucslrnu, el váswgo ·' ' . aplir6 ht misma pr<"silm y con la misma ley a Jo lar· · 
go del ticmJKl. La mayor cfic.:icncia del v;'tstag"n pla· 
no, asl como la tic! que está ligeramente biselado se 
rc\'c.:lan· 1·11 la fm·1na ru:í~ regular' de la 1o1m m:i!. · 
fmnp:utada. y el mayor volumen rcprC.~tcnladu p<•r 
lill 4'011:1. 

[n la Fill'· lV·(j (Rel. 11) •e muestra esqucm:'ot.ica· 
.mente el rt~ult:ulu de urm invcstigadlm p:1rtitul.ar 
'IIIC se rc<~li:tb para estudiar el dedo de la forma de 
la M:cdtm rctta tld v:í~t:~~o y de su :ircoL tran.wcr.'ial. 
E5 nutahlc líL mayor didcru:ia del v¡'¡stngo f!':b gran­
Oc, a.~tf comu la superioridad de la scr.cic'm cuadrada 
KOhrc la redunda. 1\fá!\ :uld:aulc, en c~tc mismo p:írra· 
fo, liC completará esta iufonuadlm (ve•· l'ig. JV-9); 

La "presión 'l"c cjcr.-c el rudillu pata ele cabra al 
pasar con sus v~ht:•J.:os subrc el sucl.u no t.-s unirurmc 
en el tiempo; lo~ vásta¡.;os penetran ejerciendo prc-. 
aionc~ crcdcntcs, hi!l cuollcs llegan a un tnllximo en . : 
el in~t;:mcc en flliC el y:\st:1~u cst;í vcnicttl y e~ su. 
m;\xima. pcnctr;u:ic')n; u partir de (:se mumcntu la j1rc- . 
aión disminuye hasta 'JUC el váMa¡.;n sale. AdCm;\,, la 
acci<'m del rodillo es tal que hace progresar la com." 
·pactadé)il de la <:ap:~ de suelo de othajo hacia ••rriha¡ 
en las· primeras pas:ulíu las protuhcnutci:t~ y una 
p~rte tlcl tambor mismo peuetran en el suelo, lo .t¡ue. 
permite c¡ue la mayor pre•ión se cjena en el lecho 
inlerior cle la cap:< por compactar; para que ·esto. 
ocurra el cspc•or de la rapa no elche ser mucho mayor. 
que la longitud del vo'1st:1¡.;n. A esta peculiar manera 
de comp;actat' :.;e le denomina accic'm <le "amasíulu'' 
y en épocas recientes ha :;itlu tomada en cuenta en· 
algunos equipos tic compactacilm de lalwratorio, a 
.fin tic lograr mayor rcprcsentatividad en pruebas 

. que se rcali~an sobre suclck 'luc se compactan con. 
·rodillos. pata de cabra. 

Los rodillos m:í.• usuales "tienen v:lstagos de 20 
a 25 cm de longitud y •e usan ¡mm compactar capas 
de suelo . suelto de alrededor tic ~O an tic espesor. 
Como ya se tlijo, al aumentar el número de r•osadas 
del equipo la p:ortc inferior de la capa vu ml<¡uirie•i· 
tlo mayor resistencia, lo c¡uc impide la pcnetr:odc\n 
tlel roolillo y de sus v~sta¡¡os, que :osl van compactan· 
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do al suelo supmya<entc. El proceso puede llegar a 
un llmitc en el cual el rodillo "camina" sobre -el 
suelo y transmite todo su peso a través de Íos v;\sta· 
gos, pero sin c¡uc haya contacto entre el tamhur y el 
suelo propiamente dicho. Alr,una vez se. ha especi­
ficado este Umitc como norma sencilla pnra control 
de com pactadón de la capa, pero en suelos con con­
tenido de 01gua relativamente alto o cuando se usan 
rodillos pc.,ulos puede suceder que el tamhor no 
t!cjc de t.~t;u e~ contacto con el suelo, auuc1uc el 
número de p~sadas se incremente de manera arbl-
traria (Rcls. 12 y 1 8) . · 

Por lu general; se considera adecuada la operación 
cuando el vástago ¡JCnctra del 20 al 50% de su Ion· 
gitud, lo que depende "ele la pla•ticidad del suelo; 
asl, para una arcilla blanda se husca ha<:cr ¡JCnctra· 
dones menores cptc para una arcilla arcnos••. a fin 
de evitar que liC ·adhieran al v~•ta¡¡o cantidades con· 
aiúcrahles tic! suelo ·y se retluzca el rendimiento tlel 
equipo. 

En cualc¡uier ·caso, según ya se tlijo, siempre se 
produce una cierta penetración tle las pat;u di·! . ro-

. di! lo. · 
El rodillo pata tic. cabra produce entonces dos 

. resultados muy deseables en los terraplenes <le suelos 
linos compactados, quc·son una c..listribudbn unHor­
mc de la cncrgla tic com¡>actación en catla capa y 
una buena liga entre capas sucesivas. . 

l.a Fig. IV·7 (Re!. 13) ilustra cualitativamente 
el efecto de la cncrgla tic compactación y del cunte· 
nit1o de agua del suelo en un pro<.:cso tic compacta­
ci6n de campo con rmlillo pata de ral>r:o, ~i hien la 
forma de tales curvas, obtenidas para energfas de 
compactación crecientes, es. general para cualquier . 
tipo de m<lillo o compactador. Con el uso de un mis­
mo cctuipo, tollo i~crctnento. en la cncrgla de com· 
pactación hace c¡uc aumente el peso volumétrico seco 
máximo y disminuya el contenido de :1gua bptimo,. 

La Fig. IV-8 (Rels. 1~ y 14) analiza otro as¡>ecto 
importante de la compactación con rodillos pata de 
cabra. Se trata ahora de presentar el efecto del nú­
mero de p:osa<las de un rodillo tic tipo medio sobre 
diferentes ti)Kl< de sucl'!S; 
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Figura JV-7. DiaKrama cualitativo de 'YJ v•. w para dlvmu 
cncrgl;u de compactación (Rd. IS). . : . 

Puede Verse cpae pur lu general, disminuyc .. cl inae .. 
crcnu:nto de peso voluméLrico sc~:o por pasaila al au· 
ment;or la plasticidad, y' <¡ue el número adecuado de 
pasadas depemle del tipo de suelo c¡ue se tr.nga en 
cada caso. 

En la 1:1hla JV-2 · (Refs. 13 y 15) se presenta un 
resumen de la in[ormadón de varias fuentes relati· 
va al efecto de la presi6n de contacto ha jo 'Jos vá .. 
ta¡;os de un rodillo; el cálculo se hiw dividiendo el 
pcm total del rodillo entre el producto del número 
de vástagos en una hilera por el área de ajX>yo de 
cada voi.stago. . , .. 

Se puede observar <¡ue con las presiones• y me· 
diarnc .las pasadas que oc indicaú prácticamente no 
cambia la compactaóón de Jos suelos prouados, aun 
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Flgura JV-8, Compac1oación ron rodillo poua de cabra. Electo 
del n1~mcrn de p;u;u,l;,• rn el grado .de compat> 

'ladón de diVCTWJI IUciOI (Rd. J5). · 

con incrementos de más de tres veces en la presión 
de contacto, 

Lo anterior parece indicar que la intensidad de 
la presi(ln del vásta¡;o carew de importancia en el 
proceso, pero es c_laru, dl·sdc lu«'gn, 'JIIC ha de cxiatir 
un valor mfnimo necesario en dicho concepto para 
loJ{rar una c~mpactacibn cfidcnte: con la infonna• 
ci6n de .c¡ue hoy se dispone no '" posible decir cuál 
&Ca este .valor, pero la !aula lV·2 permite pensar que 

··,: ·, . 
T•bla IV·2 

• ... 

Rodillo• pala de cabra. Erecto de la prt1iÓn de contacto en el peso' volun\~trirp .eco mi.dmo (R.ef. IS) 

Tipo d• suelo · 

An:ua arclltoaa 17.5 .- ... ~· <·. 

51.5 •• _, "í." ':.· ·' 
45.75 
45.?5 

Orado de tomf1Gclui6ft 
ohlcnido, rt:lpecto • l4 
JmulltJ 11roclur cJtdndGr 

9 99 
9 99 

----------.,...-~------~.;,.;-'-----'--------------------- ... ~ 
Arcilla llmota 1 , · 8 102 ,. 

.. 
17.5 45.75 

Arcilla poco pljo<lca 

Arcilla pljulca 

Ardlla limosa JI 

Arcilla arcnoa 

Mt.teb. de giava; 
arena y ardUa 

···'·" ... 
" -"; 

55.0 
52.5 

8.7 
26.2 

8.0 
17.5 

8.0 
17.5 

8.0 
17.5 

8JI 
17.5 

'·:'.!;'·: , .... 
.. )~ .• J. 
,·_:·r' 

:.;, •" •,, . . . . . -, .. ' ... -, 
"'; ,:. 
·.:, .. ...... 

. ~~;.: 

"" ·. 

' 
·.\>: 
,. ' 

··1:f}'.;·. 

.·r::-. 

' 45.75 
45.75 

.. 

87.5 
87.5 

75.25 
51.5 

75.25 
51.5 

75.25 
51.5 

75.25 
Sl.5 ·=·· 

8. 101 
8 101 

12 101 
12 101 

64 108 
64 108 

04 112 
64 111 

64 104 
64 104 

64 
04 

100, 
99 

En todot 1ol c&JOI el nferor de la ar' compacuda fue de U cm ap~~madamcn&c. 
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r1gura IV·9. Compactaddn con rodillo ••pata de cabra.". FJeo­
to del área de contacto de la1 palg.s en el peso 
voluml!trico 1cc.o y en el contenido de agua óp­
timo de campo (Rdo. 15 y 15). 

nó debe ser inferior a 8 kgfcm•, sí el área de contaC• 
to dd vástago no es mayor de 75 ó !JO cm2• · 

. · Por otra parte, sí bien el peso volumétrico seco 
máximo no depende ele la presión de contacto, sf " 
aumenta. con la presión de contacto el contenido de 
agua con que se obtiene tal máximo. . · 

La Fig. IV-9 amplia la información de la tabi'á;:. 
.IV-2; en ella oc muestra el efecto del área del. vástago.,. 
en el peso volumétrico seco máximo y en el cante· 
ni4o de. ¡¡gua óptimo de <:ompactadón, siempre con .. 
Cl empleo de rodillos pat01 ele caura. .... · 

Para un mí mero. dado de pasadas, el incremento. 
del área de contacto trae COUKi¡¡o un aumento del . 
peso volumétrico seco •1ue se obtiene (ver tambi~n ·· 
la Fig. JV-6, que complementa la informaci!'Jn wbre 

.el. área con la forma de 1;¡ sección recta) ; asimiomo, 
el au'mehto del área de contacto permite reducir. el: · 
número de pasadas que se necesitan para alcanzar .. 
determinado resultado. Se ve, pues, la conveniencia.: 
. -a la que tienden los rodillos. modernos- de hacer, ... 
lo más ¡¡romde posible el área de la sección recta de:. 
los vástagos, para lograr la máxima productividad, a .. ,, 
condición de que se sobr,epase la presión mfnima ne< .· 
cesaría. . , .... 
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Efecto de la compactación cnn rodillo "pata de 
cabra" m rcl¡¡clón cnn la p•o{untlidad dC:ntro 
de la capa compactado (Ref. 16). 
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En la Fig. IV-JO (Ref. 16) se ilustra la forma en 
que el esfuerzo de compactación producido por lo• 
rodillos pata de cal>ra ak'Cta al suelo a distintas pro­
fundidades,. medidas a partir de la superficie de la 
capa; la gráfica corresponde a un rodillo pata de ca· 
l>ra con vástago del tipo tronco-cónico <on un :\rea 
de contacto por vástago de ~2.2 cm• y una presión de 
contacto equivalente a 7.1 k¡¡jcm2 con el tambor del · 
rodillo .vado y H.! kg¡cm• con el tambor lástrado.· 
Estando el tambor lastrado se hiCieron pruebas con 
suelos limo-arenosos y areno·limoSQs, que acusaron 
52 y 40% en peso, respectivamente, de· tamaíios que 
pasan por la malla N~ 200; con d tambor vado sólo 
se efectuaron pruebas con un ouelo limo-arenoso. El· 
porcentaje de compactación se refiere al peso volu· 
métrico seco máximo obtenido mediante el inétodo 
AASHO modificado. . .; · 

Al examinar las curvas que componen la Fig. IV· 
JO puede observarse que en estos suelos (predomi· 
nantemente arenosos) el porcentaje de compactación 
decrece poco hasta una profundidad de m:!s, o mé· 
nos 25 cm, cua11do si: C:ompacta con el rodillo lastra· 
do (presión de contacto 14.1 kgfcm'); en cambio, 
cuando se ocupa el rodillo vado. (presitm de contac· 
to 7.4 kg/cm') •e observa una marcada uisminución 
del peso volumétrico seco aproximauamcnte aiJajo de 
loo JO cm de profundidad. 

En la pdctica usual, lu• rodillos pata ele cabra 
suelen qut'tlar dentro· de los limite• especificados 
para sus diversos detalles en la tabla IV-~ (Rel lú). 

Tabla IV·S 

R.odilloo 'pa<a de cabra 
Espec.iflcaclones comuna 

Ancho del tambor ..... ~,,.,, ........ . 
Diámetro del t;,ambor .• , , .•.......... , 
Ndmcro de pat.:u o v;\stago• ... , . , ... . 
Ara de la accción recta de la pata ... . 
Longitud de la pala .. , , , , . , , .. , . , ... . 
J'eso del roclillo vado , . , . , ... , .... , . , 

. Peso del rodillo lleno de agua ....... , 
Prc1ión de contacto, vado ... , .. , .... . 
Prc1lón de contacto, lleno de agua 

1.22 a 1.!l8 m 
1.02 a 1.85 m 

64 a IH 
55 a 155 cm• 
18 a 4G · cm 
1.6 a 71> ton 
2J a IIJ 
5.2. so. 

ton 
kg/an' 
kg/cm• 8 • 65 

El porcentaje de cubrimiento por pasada que pro­
porcionan los rodillos pata de cabra (dos aplicaciones 
sucesivas por el mismo punto) se encuentra 'por lo 
general entre el 1· y el 12%. bastante menor a los de 
otros equipos de compactación. Si se aumenta el nú· 
mero de vástagos se aumenta el porcentaje de cubrí· 
miento, pero se disminuye la presión de contacto, 
por lo que el número de vástagos de los equipos co­
mercia les ha de establecerse sopesando estos factores 
en forma conveniente. No debe perderse de vista la 
necesidad de una separación mlnima de vástagos que 
permita conservar siempre limpio el rodillo, hedto 
que se relaciona directamente con el rendimiento del 
equipo de compactación, 

Es importante hacer notar que, al compactar loo 
auelos, los rodillos pata de cabra dejan en ellos un 
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porcentaje de .vado• máyor que los otros equipos de 
wrnpactación (r01lillos lisos, neumáticos, de rejillas 
y ~cgm!!ntadus) ; esta drcun1ttancia puede ser pcrju-

. diciaJ }' puede ~vitarsc tii ~;e tumUinan diversos. cqui. 
po) Uc cumpactac.:ióu al compactar suelos c.:uhcsivus. 

El rendimiento de los rodillos pala de cabrá está 
inlluidu notablemente por la !orma e11 que opera 
el Ct{uipo; por ejemplo, l:ii lus vástagos ¡JC.:nc.tnin en 
lo-. mismos :•g:uj<:ros durante varias pasadas f:iUccsivas, 
el rcntlimicnto del cl¡uipo se reduce: para evitar que 
c . ..,tu ocurra el opcro.ulor dchc procurar ha<:cr un lige­
ro camlJjo en el recorrido del rodlJiu. Pona un ec¡ui­
pu de caractcrfsticas determinadas, el máximo rendi· 
'miento rx"ihle de operadón puede calcularse burda. 
merlle aplicando la siguiente '"'i>resión: 

"·. 
G h 11 .' 

E=--. IOn .. · 
.. ; 

'.' '' En la que J' .~ • ~·.; • ' ... ·.J'' 

. ·. 
E-= rendimiento del c.ompactador, en m'''.'por 

hora. · _, ... 
a e ancho del rodillo, en cm. · :·· ·· 
h >= espesor de la capa compactada, en cm.: ::::·-::;. 
11 = velocidad del compactador, en lr.mfh. : .· ':::·:·· 
n =-número de puadas del.equipo por el mismo 

lugar. .. .; ..... 

La deducción de la expresión 4-4 .c. con~d~:a 
obvia. 

Los remlimientos de compactación de los rodillos 
pata de cabra aumentan &iempre. con la velocidad, 
•iendo esta relación mayor·cuando el número. d.e;:pa· 
aada. ea menor. · ·:,. 

E>l la gr:lfica IV·ll se puede ver cómo aumenta 
el rendimiemo del equipo a medida que pueden lo­
grane los resollados requeridos con menor número 
ue l'""'ulas, para uua misma velocidad de. operación. 
La gt•á!ica se re!icre a un equipo pata de cabra auto-

. '. 

¡. 

Jlodillo p~ua de cabra aut.-propubado pro­
viJJkt de un uuubor duhlc de !!»2.4 cm de 
diámt·tm y ·IH:I t:m de aau .. ho, oon 144 Jló&&al 
trtrun~plramid;alci por 1:.uubor. Cada pata 
&ic·m= 23,r. un de longitud, .. K.I nn~ de 'm 
y •·jrTt'r una prr•ilua de conlm.:to de .fG.l 1!' 
tiO.l kg¡cm::, argím c1uc d t;tmbor at6 Yado 
o );1.<1tnulo con agua. La nltK idad de optR• 
ci(m _Uq;a h01•1a lS.D lun¡hora. 

propulsado, con 2 pares de tamhores <le 185. cm de 
andw cada uno, c.lispucsLos en tándem: corresponde 
lamhién a un :tospcsor de capa de 23 cm. 

Los rmlill(ís pata de cabra rinden su!\ mejores re­
•uhados ~ri ~uclos linos. l.a concentración de presión 
'¡uc pro~luccn los vástugos se ha revelado ,como muy 
útil p'\"a .. :la rotura· y disgregación tic In• grumos que 
se· forfnar~' en las .urdlla, homogénea~ por acción de 
lucr/as de naturalcm capil01r entre .. " partlculas, Eri 
sucdns ,finos no homogl:ncos, con diferentes rangos de 
t¡c{n:uios, la acci,'m de la~ palil~ de cahra tamhil:n ea · 
tnuy ·hcné!ica para romper y dis¡¡rtwor las diferentes 
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ltodlllo po.ata de cabra •upnpn:ulo, de ulra cap;u:ldad, fnn au1o-prOpúld6n, c:f¡ulp:ul~ con f tambores lgualn, 
c:uyu• üi;1uwlr~ y andu.,. •un de J."i:.!.-f nn. J-Jm\ pruvi.iu ele 120 -pa1:u trnuw-c{mlc:O&I 1",, · tamhor, lrulrndo 
cada ~~~~-. 23 •·m de lungilud y 64.4 tm:l de: trra de t:onwc:to. . !ju tcluddad de Opt'nu:lón alca~m~. hana 
fi km¡ hora. . :.: ,. 

partlculas y para unir entre sf las distintas capas de 
·. matc_rial cum¡,actado, I'IICS al c¡ucdar distorsionada 
lá superficie de Gula (;apa, se c.ompacta junto con la 
aiguicniC,.lu <tuC climiua la tcmlcncia a la lamina· 
ción. En ardlla~ hlandas fnmca~, adcm~s de c¡uc tic .. 
n~ la ¡·x,'sibili(l:ul de eliminar ~;nunw1, el rodillo pata . 
de cahra r'csuha muy convcuicntc ¡x>r la áCción de 
amasado, ya <.k"'Scrita. Eu época! rcdcntc!l incluso se 
ha cornhinado la atci(,n de los rcxlillo• para de cabra 
co_n la vibr:tcilm, para incrcrncnwr la cuncentración 

'de rucr~.as sobre ~rcas pcqucims y f:avorcccr el poder 
rornpctlor y mclcl:~dur de c.<I<J• cquiJXIS, Se han des· 
arrollado t;ornhi{:n dos tipos de curnpactadores <JUC 
pueden con~iclcrarsc como varianrcs del rodillo pata 
de cahra tr:~tlicional: d rodillo de rejillas y el se¡¡· 
mcnratlo, · . 
: El r01iillo de rcjill;os se ha venitlo utili1.ando con 
éxito en matl'Tiah:!l t¡uc fCC(Iticrcn tlisgrc~acilm,· pero 
en rcalidat.l ha datlo huen resuflatlo en 'uua gran va· 
ricdad de suelos, incluyendo 'ard ll:ts homogéneas o 

Rodillo de rcojiÚa c:on .t:tmhor doble, cuya 
· cuucldcul:& dt•j;.~ un. t;(•aclo Jlhre n1tre buu••• 
dd 8.0 X K.9 en-: 1U ' p::.O hrulo vurla de 
2.82 Ion vado a Ci.H7 Ion, lnAtr;.~do &ot:alm~nte. 
Eltc c:umpact.adur ett4.: provi.tto de " ColljWI 

m~t4Hc;.~• p;&ra la11rarlo ·y n nmulatdo por 
un tr~&ctor de: oruga. · 

meLclaS' de arenas, limos y arcillas, con ahundancia 
de finos. L.~ •upcrfide tld cilindro la constituye una · · 
parrilla o malla fahric::,da con harras de acero, que 
Jorman-:uua cuadricula. Suelen l:~strarsc con bloques 
úe concreto o arena Jn'1m~la. l,or lo corm'•n se fahri· 
can con nito peso (más de 11 ton, lastrados) y ele· 
vadas presiones de contacto (arriua de 20 kg{cm'). 

El rodillo sc¡.;rncnroulu también se ha utilizado sn. 
bre todo con marerialc. que requieren dish'l'cg:~cil\n, 
pero su. u~o se está cxrcruliendo a varios tipos de 
suelos, · incluso. las arcillas no muy plásticas. Cada 
cilin<lro suele cotar formado por tres ruedas adosa· 
das, de a,ro· interrumpido, lo cual forma la sq¡mcn· 
ración que da su nombre al equipo. 

B Compactación por pre•ión, Rodillos lisos y 
neumáticos 

B·f Rodillos'lisos. Se dividen en dos grupos: remol­
cados y autopropulsados. Los primeros constan gene· 
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ralmente de dos tambores montados en un marco al., . 
que se sujetan los ejes; ou J>C5o varia por Jo común. 
de 14 d 20 ton y pueden lastrarse llen:milo un ·depó- . 
sito sobre el marco con agua o arena húmed.a. Los 
autopropulsados (;unslan de uu~ rueda Uclarltcra y 
~na o dos traseras (normalmente dos) ; se fa hrican 
ron ¡JCsos de 3 a 1~ l<m (Kcf. 17) ;. El mntur <JUC los. 
impulsa es de g,T,ulina o diescl y pueden circulas en 
velocidad directa o en reversa. Los rmlillos lisos tie­
nen su campo de ap1icacitJn circunscrito a los mate·. 
rialcs que no rC<JUicrcn conccnuacioncs elevadas de . 
pre~it'm, por no formttr grumos o por no necesitar 
dish'n:¡;ia.du; por Jo g-eneral son arenas y gravas rcla· 
tivamcnte limpias. T;nnbién .se utililan mucho para 
el acollado de la sup<:rficie superior de las capas . 
qnn pacl:uliu (lcrminadc'm de la !iUbrt.~santc, Ue la 
base y de carpetas !le mezcla asfáltica). .. ,, . 

El efecto de la compactación de Jos. rodillos lisos 
se reduce consi<lcrablcmente a medida r¡ue se pio­
fundil.a en lo capa que se compacta, y el efecto de 
la compact•ci6n se produce de arriba h•cia ahajo. 
La Fi¡;. IV-12 ilmtra el efecto !le· disipación de la 
pr<"i<'>n ron la pmfundidad y de la eficacia compao­
tadora de un rodillo liso de tres ruedu, con peso 
toul de 9.~ ton, <¡uc actúa sobre un material ará­
Jicrarenoso . con un contenido de . agua de 15.~% ·. 
(Re!. 16). 

Cuando se utiliza sólo el rodillo liso en arcillas y · 
limos plásticos es común que al cabo de un cierto 

··-·· ···.-~·-

número de pasadas lleguen a presentarse lracturaa 
en la parte su¡JCrior de la capa, debido a la rigidez 

· que esta zona a'lquicre por cxc~iva compactación. 
.en ·comparación al Jecho inferior de la misma capa, 
·menos compactado, que adquiere una resistencia re­
lativamente baja • 

Las características principales de los rodillos lisos 
son ou disposición,· diámetro (con el <JUC aumenta 
mucho la cficienci:.), ancho y ¡JCso total. El espesor 
suelto de la capa de· material IJUe es posible com· 
pactar con rodillo liso varia de 1() a 20 cm. 

En la tabla IV-1 se prescnt:.n las caracterlsticaa 
más soureoalientes de Jos rodillos lisos autopropulsa­
dos de tres ruedas (Ref. 16) • 

Tabla IV-4 

. , ' Rodillos Jiao1 auto¡,ropulraado• de tra rucdu 
I..•Jl«iricadoncl comune1 

l,CIO IOta! , , , . , , , , , , , , , , , , . , , , .. , , , , , , , 
.. Diimetro tlcl rodillo fiontal •• , • , •••• , • 

Dilimctro de loa rod.i1Jo1 traiCfOI , , ••••• 
Ancho del roc..lillo (ron tal •• ; , , • , •.•• , •• 

, Ancho de lOs Millo• traiCrol , •. , •· ••• ,, 
Carxa por unidad Llc ancho tlcl rodillo 

frontal , ••..••.• , • , , ••..••••••••.••.• 
Carga por unitlar.J de and1o de l01 rodi• 

Jloa traM:roa •••••• , , ••••• , •••• , •••••• 

!.0. 1!.0 <on 
811 • 120 <ID 
9i ·a lOO "" 61 • 122 . <ID 
!8 • 58 <ID 

•• • 4! ks/cm 

25 • 80 ks/an 

. El rendimient;; ele un ·r"'lillo Ji m. también se pue­
de calcular en forma aproxima<la •·on la 16rmula 4-4. 
En los rodillos de tres ruedas el valor a debe consi• 
derane como el ancho de la capa n>mp;tcta<la, igual 
a la •urna de los anchos de las tres ruedas menos el 
tr .. slapc de las ruccl.1~ trm~cr:1~ !\Ohrt.• b dclanté:ra. 

I.a l'i¡¡. JV-1~ muestra el rctulimicnto tlc un rodi­
llo liso de tres ruc'tlas con pesu <le 1 O ton, cuyas rue­
das motr.ircs tienen un audiU ele 51 t:Ol y dejan. cntr_e 
81 un espado libre de 91.5 cm. F:l rcntlimicnto se 
cakuló ton.iúerando 6Óio el electo de las ruedas mo­
trices al attuar "!Lire una capa tle 15 un de espesor. 

B-2 Rodillos neumdticos. I.a acción comp;ictadora 
del rodillo neum~tico (con llamas rellenas ile aire) 
tiene lugar lundam.entalmente por la presión que. 

. transmite a la capa de suelo tendida, pero estos rodi~ 
·]Jos producen también un cierto ek'Cto de amasado, 
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VELOCIDAD OEL ROOILLO, Km/h 

Rdaclón rntre d rcmllrnh,llo de un rodillo . 
lito, la vcltK:idud de upcración y el número de 
p:uadas de J¡¡s rut·daJ por el m!Jmo punto 
(Re!. 16). 

,. "-~ . 

·~--

to•' 

R.od.illo ncum~llco dpo nmoladO, con peto 

S
lúxlmo de 11 luq y prnlón de lnll•du de 

kllan•. 
.). ' 

.• 

• ,1· 
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que causa al suelo grandes delormaciones angulares 
. por lao irregularidades (di hu jo) de las llanlas; eSie 
efecto ocurre a escala mucho menor cjuc en los rndl­
llos ~ata de cahra, pero tiene cierta importancia, :S()o. 

hrc tudo en la pnr~ión m;b ~upcrficial de la capa c¡ue 
se compacta. El rodillo aplica a la superlície de la 
c-Jpa pr:lcticamente la misma· presión desde la ¡wi­
mcra pasada; esta presiém es casi igual a_ la presit\n 
de inflado. de l:t ll:.~nlól, si se dcscutnlan I>CifU"cüos 
efectos de ri~idez de la llanta misma. 

La supcrfide de contaclo de la llanta depende 
del peso del rodillo y de la prr.siton de inrlado; su 
forma es· m;\, o menos ellptica. La presión que se 
transmite ·no rs rigurosamente unifonnc ·en toda el 
Mea de aplicación, pero para simplilicar suele ha­
blarse de una presión media de contacto. 1'01ra lo¡;rar 
una aplicaci(Hr más o meno11 uniforme de la prc,it'm 
a una cierta. proCum.lidad IJ¡¡jo la supcrfic:ic es pre· 
ciso (JUC I;IJ ·u.ani;!J delantera' y 1rasera5 del equipo 
tengan huellas <¡uc se !mpc.:rpougan li¡.;crarncru_c; és 
usual buscar una clisposicilm t;1l 'lue dc:jc a ambos 
ladO! 2/~ de huella lihre entre las superposiciones. 
Podrfa pensarse que la eficacia compactadora pudic· 
se crecer de m~nc"ra indiscriminada con la prc!tión 
de inflado, pero esto no es del todo cierto, pues si la 
presión no es demasiado grande, a ambos lados de 

... 

., ,,,.¡ .. · .... 
""" ·~ !,. 

" 1 ' ' • _ _.., 101 

. . ' 

Rodillo lbo de 5 rucdaJ, compactando una 
capa de roa triturada. En la parle po.1crlor 
Una acoplado un wmpac:taclor \'ibra&orio de 
a pla= 
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g 
Arcilla -~Íóstlca '/ 2" ,. --------,-
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-, 
Arcillo orenoso 

lf¡ / 17 

• 18 24 8 18 24 "52 
i'IJMERO DE PASADAS NUMERO DE PASADAS 

z 
'/ l.-"'2 ¡_ ____ ---- Cot<¡o/rueda Pr .. kln Inflado 1 Esptsor ---1 ~ 7/ y 

-7 
Grovo¡ areno· ¡rclllo-"T 

Curva 
KQ/cm• Tn" 

1 10.15 10.0 

2 5,0 6.3 

3 1.35 2.5 

8 18 24 12 
IIJMERO DE PASADAS 

la huella ~e prodU<"en concentraciones c¡ue"hacen np.1· 
rcccr presiones horizontales adicionales ~1ue ayudan 
al ::ascotamicruo de la!i parlfr.ula,. tic suelo y a su 
rne•d:ulo; asf, la clccr.i(m de la presión de· inflado 
se ha dt! llólccr con base en vario!~ racturcs, a alguno 
de los cuales se hará referencia m:ls adelante. " 

El acah:ulo super fíd;¡J de las aopas compactada• 
con rodillos ncum;iticos suc1c tener la ru~-tosidatl &u .. 
ficicntc para garantizar un~ buena liga con la capa 
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Capo$ MitOS 
cm. · 

30.5 

30.5 

23"0 Figura JV.J4, Compou:laclón wn rodillo neumA. 
tico. Efl'CLo dc.·l nt\mcro de pa· 
aadaa y de J;¡ prC'sión de Inflado 
en el pt'!K) vohun~trlco seco de 
dlvcnot ouclos (R<IJ. I.S Y. 18). 

superior. En la Fig. IV-14 oe ilustra el ef<'Cto del 
nllmero de pasada• y de la prc>i6n de inflado en et 
peso volum~trico seco o!Jtenido para varios suelos 
(Rds. 15 y 18), _ 

N(oiCliC que la forma de las curva• es la misma 
para lo• tres suelos y que en todos los c;osos es insig­
ni!icanlc el inrrcmcnlo de peso volum~triCo seco. 
arriba de l.G pa•;odas. ES!o no onorrirfa si el conte­
niuo de agua lucra inferior al 6ptimo, pues ae ha 
oh•ervmlo que eri tal caso el )1(."'0 volurn~trico seco 
aumenta· aun cuando kC incrcnu:ntc unu.:hu el núme-· 
ro de pasadas. Al o!Jscrvar la figura se deduce "tam­
bi~n la gran influencia de la prcsi6n de inflado en 
el proceso de" cumpactación. · 

En la· t'ig. JV-15 (Rcf. 4, t:nnhién citado en la 
Rcf. 1!1) se presen1a o1ro imponante aspecto rela· 
tivo a los "pro!Jlernas prácticos de compactación. Es 
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Plgwa IV·I7. Gráfica que mueatra el efecco del ronteoldo de 
agua y el ndmero de pasadu del equipo sobre 
la mmpoctación. 

el de los peso• volumétricos secos que se obtienen 
con rodillo neumático en función de la presión de 
la llanta, del número de pasadas y del contenido 
de agua del suelo, W1 limo de baja compresibilidad 
(ML). Puede observarse que para la humedad más 

alta manejada en la prueba (18%) ·influyó poco el 
&umento en el número de pasadas de 4 a !6, y otro 
tanto puede decirse del aumento de la presión de la 
llanta a partir de cierto valor. Al disminuir la hu­
medad de comf"'ctación, ·el aumento de la presión 
de la llanta se traduce en una mayor eficiencia, se­
gún ya se dijo, y el número de pasadas también 
ejerce mayor efecto. Nótese cómo, para una hume­
dad de compactación dada, el aumento de la presión 
d~ las llantas del rodillo pennite disminuir en gran 
medida el número de pasadas necesario para lograr 

RodiUo neum~Uico tipo remolcado, de 4 
Ilanw, cada una ck Lu cuala lleva moutaQ 
una eaja -latoria. La unidad de 4 aa:dona 
oe !abrica C<>D pao total de 15.5 a 91.too y 
PrWól! de lDf1ado de 5.8 a 10.8 k¡¡'cm>. 
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un cierto peso volumétrico seco. Nótese también la 
gran influencia de la humc<la<l de compactación en 
la eficiencia del proceso. 

En cualquier tipo de suelo, un incremento en la 
carga por rueda o en la presión de inflado produce 
un aume~to en el peso volumétrico seco máximo, 
como se puede apreciar en la Fig. IV-16. 

Ese incremento \'a acompañado de una disminu· 
ción en el contenido de agua óptimo. :-\o obstante, 
es poco recomendable aumentar la presil'm de in· 
fiado sin incrementar en la mi,ma proporción la .car. 
ga por rueda, pues ello reduciría el ;lrea de contacto, 
haría que· no se presentasen las presiones <le confi· 
namieni\> .·horizontal 'de que ya se habló y tenderla 
a producir mayores variaciones del b'Tado de com pac­
tación con la profundidad. 

En la Fig. IV-17 se tipifican otros datos de inte­
rés con base en una investigación realizada por el 
Road Research Laboratory de Londres, Inglaterra. 

En la figura se muestran los resultados de la com­
pactación· de dos suelos, una arena y una arena arci­
llosa, efectuada con un rodillo neumático relativa-

. mente ligero y de ruedas múltiples. La humedad Ó¡>· 
tima que se señala es la correspondiente a la prueba 
británica estandar, que es muy similar a la AASHO 
estándar, la cual se mencionará m;ls adelante en este 
mismo capitulo, Aparecen curvas que relacionan el 
peso volumétrico seco con el número de pasadas que 
se dieron a diferentes contenidos de agua en el sue· 
lo; debe notarst cómo la humedad ejerce una gran 
influencia en la eficiencia del equipo, al grado de 
que con un cierto contenido de agua es p<isible al­
canzar un peso volumétrico que con otra humedad 
no po<jrla lograrse prácticamente con ningún núme· 
ro de pasadas concebible. Ello hace ver que la elec· 
ción de humedad de compactación en el campo no 
puede "fijarse con base en niuguna -Idea rutinaria, 
por ejemplo con el criterio simplista tan frecuente de 
que sea igual a la humedad óptima de alguna prue­
ba de· laboratorio de control, aun cuando ésta pu­
diera ser una. gula. Una vez más resalta la idea bási­
ca de qué la humedad conveniente para trabajar con 
un ·aert.o equipo en determinado suelo, no tiene por . 
qué ser igual a la humedad óptima de la prueba de 
lahoratorio _que se vaya a usar para controlar los. tra· 

'. 
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Figura JV-18. Influencia del espesor de la capa y el cPotenido 
de agua en la compactación. Rodillos ·neumátl· 
cos (Rrls. 4 y 19). ·· .. 

bajos de compactación. La razón principal,. obvia­
mente, es que las energlas de compactación son dis­
tintas en ambos casos. 

En la Flg. IV·I7 se ve también cómo se re<!uce la 
eficiencia del equipo de compactación a partir de 
cierto número de pasadas, que depende del· suelo y 
de su contenido de agua. ... . 

·En la Fig. IV-18 (Ref: 4, también citada· en la 
Ref. i9) se muestran otros resultados de interés, esta 
vez rtlacionados con lJl eficiencia de la compactación 
de rodillos neumátin>s según el espesor de la capa 
tendida y sometida a compactación. .. 

Se presentan· datos correspondientes a capas de 
tres espesores: 15, 30 y 60 en. Se ven los pesos volu· 
métricos secos que se obtuvieron con tres contenidos 
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Figura IV-19. InlJucncia de un rodillo neumático··' lo largo 
de la profundidad de la alpa . é:ompaaa4a 
(Re!. 16). 

de agua; en este caso se utilizó un rodillo neumático 
pesado y se compactó suelo. arcilloso homogéneo. La 
lección práctica que &e desprende de la grálica es la 
&iguiente: al realizar trabajos de campo siempre se 
exige al constructor un cierto peso volumétrico ml­
nimo en todo el espesor de la capa; puede verse que 
para lograr tal fin y no tener problemas de· control 
de calidad, al constructor probablemente le conviene 
emplear un equipo que dé pesos :voluro~tricos--­
yores que el exigido en los niveles superiores de una 
capa potente, para as! garantizar el que &e exige en 
los inferiores. La gráfica también permite ver la in· 
fluencia del espesor de la capa en la &elección del 
equipo· de compactación y en la eficiencia y el costo 
de la operación. Se observa que la elección del espe­
sor de la capa no es arbitraria, sino que .resulta estar 
lntimamente ligada al equipo disponible, la hume­
dad de compactación, etc. Para un equilibrio eficaz, 
todos estos factores suelen requerir del uso de terra­
plenes de prueba en que &e realicen las investigacio­
nes previas necesarias. 

La Fig. IV-19 (Rel 16) complementa hasta cier­
to punto la información de la figura anterior. En 
ella se ilustra la forma ftl que el esfuerzo de com­
pactación afecta al suelo .. a distintas profundidades. 

Se utilizó un compacudor de rodillos neum:l.ticus 
de 14 ton de peso y 1~ llantas repartida& en dos 
ejes, con aproximadamente una tonelada de carga 
por llanta; el.área de contacto fue de 19 X ·ss en y 
la presión de inflado de 2.5 kg/cm2 ; los tres suelos 
estudiados se colocaron en capas sueltas de 75 cm 
de espesor y se compactaron con 6 pasadas. Puede 
observarse que la eficaci>. del rodillo disminuye con 
bastante rapidez con la profundidad, si bien no tan· 
to como en los rodillos bos. 

Los rodillos neumáticm suelen disponerse en uno. · 
o dos ejes, sobre los qo:o:: normalmente existe una · 
plataforma o depósito p¡:a el lastre; pueden ser re· 
molcados o autopropuls>:Os. Los rodillos ligeros por 
lo general son au10pr: ;:ulsados, pesan menos de 
13 ton y están provisto. de 9 a 15 ruedas en dos 
ejes. Los de peso medi0 •arían de 1 ~ a 25 ton y &ue­
len tener de. 4 a 11 rue!as, en uno o dos ejes. Los 
pesados se fabrican con :<!SOs de 25 a 11 O ton y por 
Jo común. tienen 7 rue:a.. en dos ejes o 4 en un 
solo eje. · 

Existe un tipo de ccmroactador neumático, deno­
minado de ruedas bammleantes, que tiene las rue­
das de uno de sus ejes m posición oblicua respecto 
al mismo, lo que contnln~e a aumentar el efecto de 
amasado; esto incremenu la eficiencia del equipo en 
los suelos finos en que ni efecto es deseable. 
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En la tabla IV-5 se muestran las caracterfsticas 
m;ls comunes de los rodillos neumáticos. 

Influyen en el rendimiento de los compactadores 
de rodillos neumáticos la carga por rueda, la presión 
de inflado, el ancho del rodillo, el porcentaje de cu­
brimiento por pasada, el tras la pe entre pasadaJ y la 
velocidad del compactador. Aunque cada caso puede 
ser diferente de los demás, en la tabla IV-6 se anotan, 
a manera de ilustración, los rendimientos promedio 
de varios rodillos neumáticos que se obtuvieron al 
compactar una arena arcillosa hasta alcanzar un 95% 
del peso volumétrico seco máximo determinado por 
medio de una prueba Proctor ~stándaz: 
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Tabla IV-5 

Rodlllos neumáticos Especificaciones comunes 

Ancho total del equipo .. , . . . . . . . 152 a S05 an 
Tama~o de la llanta ......... :.. 7.50 X 15 a !O X 40 plg 
Espaciamiento entre ruechs, centro 

a crntro- . . . . . . . . .. . • . •. . . . . . . . 45.6 a 76.2 an 
. Peso total del rodillo . , . .. . . .. . . . 6 a 110 ton 
Carga por rueda ........ , . . . . . . . . 0.6 a 27 ton 
Presión de in nado . , . . . . .. . . . . . . . 1.76 a 10.6 k.g/an2 
Presión de contacto . , . . . . . .. . . . . . 15 a 8.5 kg/cm2 
Aro de contacto . . . . . . . . . . . . . . . . 480 a 3,750 cmt 

Rodillo D<WIIállco autopropulaado, coa 50 toa de- _pao mblmo J 7 ruedas. 

RodiUo neumitlco dpo remolcado, coa 4 lbnlal, pao mblmo dCi. ·lOO ton J pmlóo de lnllaclo de 5.5 a 
10-5 kg¡cmt. · 

Tabla IV-6 
Rend.imlentoo promedio de rodllloo neumátlcoo 

Peso del I'Tetldn d• 
A.ncho d• 14 

Ytlocidad Ndm.ro de E.JP<"" de Rmdimirnto 
Corgo flor fojo compt:<- la "'fi'l do nulo 

rodillo nuda inflado todo del rodillo · puo.S... comfNJ<Iodo c:ompac14do 

, ... Ion Ag¡~s m Amfh · cm ~/h 

n.« 1.!5 2.54 2.08 5.65 4 12.7 199 
22.4 2.26 5.64 2.15 !.65 4 15.2 245 
50.4 5.09 6.34 2.!5 !.M 4 17.7 !21 
50.4 5.09 9.86 2.!5 !.M 4 20.! !67 
50.4 10.18 6.54 2.!5 !.M 4 22.8 ~ 
50.4 !0.18 9.86 2.!5 !.M 4 2!1.4 611 
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La. Fig. JV-20 mue&tra Jo& rendimientos máximos 
de un rodillo neumático pesado, ron una carga por 
rueda de 11.4 ton, una presión de in!lado de 10.6 
kgfcm• y un ancho de ~.05 m, al compactar una capa 
de material de 2~ cm; se considera un cubrimiento 
completo por pisada, para un ancho de cap~ com­
pactada igual al del rodillo, por Jo que la grá!ica 
debe considerarse ideal, en fonna análoga a otras 
gráficas similares ·que se han presentado en este ca­
pitulo para distintos tipos de rodillos. 

A medida que el suelo se compacta, su resisten­
cia a la penetración va aumentando, por lo que .a 
veces resulta conveniente emplear al principio equi­
pos que transmitan presiones de contacto ·.relativa­
mente bajas, y utiliur en las etapas linaJes de la 
compactación otros que puedan transmitir presiones 
mayores. Existen rodillos neumáticos autopropulsa­
dos provistos de un dispositivo especial que permite 
al operador variar la presión de inflado de las ·llan­
tas hasta cierto limite, sin interrumpir el proceso de 
compactación; Jos cambios de presión se efectúan con 
una compresora conectada a las llantas. En la. actua­
lidad hay equipos de este tipo que pueden variar la 
presión de inflado de 2.1 a 7 kgfcm2, lo que pennite 
aumentar la e!iciencia de un proceso y abatir sus 
costos. Estos equipos se utilizan sobre todo en la 
compactación de la capa subrasante. · 

Los rodillos neumáticos se usan principalmente 
en los suelos arenosos con finos poco plásticos, en los 
que no existen grumos cuya disgregación r~9.uiera 
grandes concentraciones de presión, como las que 
producen Jos rodillos pata de cabra; en estos suelos 
resul!a e!iciente la aplicación de presiones uniformes 
en áreas mayores, Jo que incluso evita que se .produz­
can wnas sobrefatiga~as en el material compactado. 
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Figura IV-20, Reladón ~ntre r1 rendimiento de un rodillo 
neum.át.ico, la nloddad de operacióO ·, el nú· 
mcio de pasadas de las rued.u por un .mismo 
puniD (Rel. 16). . __ . 

En limos poco plásticos también son e!icientes lo$ 
rodillos neumáticos. 

R-~ Comparación dt resultados tf!lrt rodillos neumd· 
ticos y pata de cabra. Con frecuencia no es posible 

· distinguir Jos campos de aplicación práctica de los 
rodillos neumáticos y de Jos de pata de cabra, según 
ha quedado ya establecido, de manera que en nume­
rosos casos, para muchas organizaciones la elección de 
·uno u otro equipo es casi cuestión de costumbre o 
de preferencia particular. Se ha dicho con frecuencia ' 
que del mecanismo de compactación del rodillo pata 
de cabra se puede esperar una compactación más 
uniforme que la que es posible obtener con rodillos 
neumáticos; y como la uniformidad es una caracte­
rlstica altamente deseable, en el pasado esa opinión 
inclinaba a muchos constructores a preferir los rodi­
llos pata de cabra en los casos de duda. Sin embargo, 
Jos datos "Cuantitativos disponibles no corroboran tal 
opinión, sino la contraria; es decir, se inclinan en 
favor del rodillo n.eumático. Estos datos se ilustran 
en la tabla IV-7, tomada en la Ref. 15. En ella se ve 
que, con una misma presión de inflado, aece la uni­
formidad que se logra con Jos rodillos neumáticos al 
aumentar la carga por rueda, y que, en el caso de 
los rodillos pata de cabra, se insinúa una ligera ven-

. taja en favor del vástago de forma prismática (tipo e 
"de la Fig. IV-4). 

Tabla ·IV-7 
Variación del peso ~olumitrico seco con la profundülad 

en 1liLl capa compactada 
L Rodillo pata de cabra 
Eapesor de la capa cnmpactada: 15 au. 

Tipo de •uew 

Arcilla plástica 
Arcilla limosa 
Arcilla arenosa 
Mezcla dr gra,·a, 

arena y arcilla 

t' RdanOn entre el puo volumltrico seco mt· 
dio en el tercio inferior -y el peso wluml· 

lrico 'eco medio m d ruto de 14 CG/NJ 

Pato tipo e de lG 
Fig. IY-4, de 17.J 

cm de longitud 

0.88 
0.82 
0.80 

1.00 

Pa14 llf!O e dt 14 
Fig. IY-4, de 19.J 

. cm de l011gi1ud 

0.88 
0.88 
0.90 

0.86 

ll. Rodillo neumático 
Espesor de la capa compau .. oula: 50 cm. 

Rdoción entre el ptso volumétrico seco 

Tipo de suelo 
mtdiu en el ttrcio inferior y el peso 
volumitrico sao medio en el re,¡lo de 

la capo 

IOJOO hg IOJOO hg SJJO lg SHO lg 
por rtuda por rueda por rueda por nuda 

9.9 6JS 9.9 -6JS 
kg/cm2 lcg/cm'l Ag/cm2 Jcgjcrn: 

Arcilla p1ásdca 0.95 0.9! 0.88 0.88 
Ardlla arenosa 0.95 O.!H 0.90 0.89 
Mezda de arcilla, 

gra\'a y arena 0.95 0.95 0.95 . 0.96 

-- .. , 

.¡ 
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Rodillo apisonador autoproPulsado, que time una (orma de pata apisonadora. especialmmte d.Jsdlada para 
trabajar a velocidades hasta de 2-4.1 km¡hor.l. 1 

Además de este hecho, cuyo conocrmrento no pa­
rece estar su Hcientemente extendido, se sabe de otras 
ventajas de uno de estos tipos de rodillos sobre el 
otro. 

a. En suelos residuales, el rodillo pata de cabra 
logra mayor uniformidad y es m:is eficiente que el 
neumático, debido a que la concentración de presión 
que producen sus patas permite desintegrar fragmen­
tos de roca intemperizada. 

b. Por razones que ya se han mencionado, el 
rodillo pata de cabra produce una mejor unión en· 
tre capas sucesivas que los rodillos neumáticos. 

c. Los rodillos neumáticos· pueden compactar ca­
pas más gruesas y a mayor velocidad que los rodillos 
pata de cabra. Además de la ventaja .económica que 
esto implica, el mayor espesor de capa permite in­
cluir material grueso de mayor tamaño. 

Compa<taclorco ele plo6o, aa:lonadoo ¡>01' mo­
tor de uploelón, compactando ua tuclo en 
una auprrfide ele 4na pequn1a. 

• 

........ 

d. En suelos con grandes guijarros, las llantas 
neumáticas permiten una distribución de. esfuerzos 
más uniforme, en tanto que el tambor rígido del rodi­
llo pata de cabra suele puentearie suLre sus vástagos 
entre tales guijarros, dejando prácticamente sin com· 
pactar el suelo intermedio, 

C Compactación por impacto 

En los procedimientos de compactación por im­
pacto es muy corta la duración de la transmisión del 
esfuerzo. :Los equipos que pueden clasificarse dentro 
de este ·grupo son los diferentes tipos de pisones, 
cuyo empleo está reservado a áreas pequeñas, y cier­
tas clases de rodillos apisonadores (tamper) semejan­
tes en muchos aspectos a los rodillos pata de cabra, 
pero capaces de operar a velocidades mucho mayores 
que estos últimos, lo que produce un efecto de im­
pacto sobre la capa de suelo que se compacta. 

''"'··~ 
. ~ •. 
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Los pisones pueden ir desde los .de tipo más ele­
menta~ de calda liure y accionado$ a mano, Wta 
aparatos bastante más complicados movidos por com­
presión neumática o por combu$tión interna. Sobre 
todo por razones de costo, en todos los casos su em­
pleo está limitado a determinadas partes de la es­
tructura vial, tales como zanjas, desplante de .cimen­
taciones, áreas adyacemes ·a alcantarillas o .estribos 
de puentes, cobertura de alcantarillas, etc. y en don­
de no puedan usarse otrO$ equipos de compactación 
de maynr rendimiento, por razones de espacio o por 
temor al efecto de un peso excesivo. . . 

Los .pisones de caída libre· pueden ser desde sim­
ples mazas unidas a un mango y accionadas. ·por un 
hombre, hasta mazas de 2 ó 5 ton que se ·izan· con 
cables '¡ se dejan caer. desde uno o dos metros de 
altura. Eotos modelos pesados, accionados por una 
máqui11.a apropiada, se han usado con éxito en la 
compactación de grandes fragmentos de roca:. 

Los pi$ones neumáticos o de explosión se. levan· 
tan del $Uelo por la reacción que ellos mismos gene­
ran al funcionar contra el propio suelo, Jo que basta 
para elevarlo$ 15 ó 20 cm. Se les considera apropia· 
dos p&ra compactar &uelo$ cohesivos, pero 'pueden 
resultar convenientes en otrO$ tipos de suelos. 

Actualmente se fabrican pisones con pesos desde 
SO hasta 1,000 lg. Pisones de media tonelada han pro· 
ducido excelentes compactaciones con 5 ó 6 cubri­
mientos sobre capas de 20 a 25 an; se han reportado 
rendim.ien tos del orden de 200 a 250 ro•¡ h. · · '' 

Lo~ rodillos apisonadores (tamper) operan a ve­
locidades de 20 ó 25 km/h. y ello, unido a la· forma, 
las dimensiones y la separación de sus patas, hace 
que su efecto sobre el suelo sea básicamente el de 
una compactación por impacto. Todavfa nó ·se han 
estudiado suficientemente Jos resultados obtenidos al 
U$ar t'Stos rodillos, pero parece que su mejor rendi­
miento se logra en suelos finos con abundante con­
tenido de grava y guijarros o en suelo$ finos.residua-. 
les que contengan fragmentos de roca parcialmente 
intemperizados. 

D Compactación por vibración 
Para la compactación por vibración se emplea un 

mecanismo, bien sea del tipo de masas desbalanceadas 
o del tipo hidráulico pulsativo, que proporciona un 
electo vibratorio al elemento compacta,dor propia· 
mente dicho. La frecuencia de la vibración influye de 
manera extraordinaria en el proceso de compactación, 
y se ha visto que "' intervalo de variación óptimo 
puede estar comprendido entre 0.5 y 1.5 veces la fre­
cuencia natural del suelo, lo que lleva al aparato a 
frecuencias prácticas del orden de 1,500 a 2,000 ciclos 
pi>r minuto, si bien existen en el mercado equipos. co­
merciales cuya frecuencia alcanza hasta 5,000 ciclos 
por minuto. El elemento compactador propiamente 
dicho lo constituyen reglas, placas o rodillos. 

Hay varios factores inherentes a la naturaleza de 
la v)bración que influyen de manera substancial en 
rt'Sultados que rinde el equipo; los principales son: 

a) La freCuencia, esto es, el número de revolucio­
. nes por minuto del o!oCilador. 

b) La amplitud, generalmente medida por una 
distancia vertical en casi todos los equipos comerciales. 

e) El empuje dinámico que se genera en cada im· 
pulso del o!oCilador. 

d) 1-'! carga muerta, es decir, el peso del equipo 
de compactación, sin considerar el oscilador propia· 
mente dicho. 

e) La forma y el tamaflo del área de contacto del 
vibrador con el suelo. 

f) La estabilidad de la máquina. 
Además existen otras caracterlstiau de gran in­

fluencia referentes al suelo por compactar. De muchas 
de ellas se hablará en lo que sigue, pero conviene des­
tacar ahora el contenido de agua del suelo y su na· 
turaleza propiamente dicha. En el caso de la vibración, 
para obtener .la máxima eficiencia de compactación, el 
contenido de agua óptimo del suelo suele ser bastante 
menor que el que el mismo requerirla para ser com· 
pactado por otro procedimiento. . 

Quizá la ventaja principal de la aplicación de la 
vibración a. las técnicas de compactación estriba en la 
posibilidad de trabajar con capas de mayor espesor que 
las que es común usar con otros coropactadores; esto 
aumenta el rendimiento del proceso y reduce el costo 
de la operación. Por ejemplo, en suelo> del tipo GW 
o GP, la compactación por vibración puede conseguir 
con facilidad el mismo resultado en capas de 60 an 
que el que se lograrla con el uso de rodillos neumá­
ticos muy pesados en capas de 20 ó 50 cm de espesor. 
Ya se ha hablado de la práctica estadounidense de 
compactación de capas de 1.20 m, si bien usando ro­
dillos vibratorios de peso exc~pcional. 

Los procedimientos de compactación de campo 
combinan siempre la vibración con la presión; la vi­
bración utilizada sola resulta poco eficiente. La pre· 
sión es necesaria para vencer los ne><os interparticula­
res que se producen tanto en los suelos gruesos como 
en los finos. 

En los suelos gruesos, la vibración es conveniente 
porque reduce por instantes en forma considerable 
la fricción interna de los granos. La presión estática · 
debe vencer esta fricción en todo su valor, por un 
mecanismo en el que incluso aumenta mucho la re· 
sistencia al deslizamiento de los granos, precisamente : 
por el aumento en la presión normal. En el movimien­
to vibratorio que un suelo friccionante sufre bajo el 
compactador por \'ibradón, se produce una orienta· 
ción de las partfculas en el momento en que tienden a 
separarse y una fuga de las partfculas más finas hacia 
los huecos entre las partfculas ·más grandes. 

En diversas pruebas (Ref. 20) se ha llegado a apre­
ciaciones Cuantitativas de la reducción de la fricción 
interna que se consigue por un proceso vibratorio; ésta 
ha llegado a ser de 15 veces en arenas y de 40 en gra­
vas. A este efecto reductor de la fricción se suma la 
presión del compactador, con sus cargas de compre­
sión y esfuerzo cortante, las que además de mejorar 
el acoplamiento entre las partlculas y aumentar la 

... 
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posibilidad del relleno de huecos, contrarrestan las 
fuerz~s de tensión capilar que pueden' existir entre los 
granos de arena. También esta aparente cohe.ión por · 
capilaridad se ha cuantificado en forma experimental 
(Ref. 20) ; las presiones para ,·encerla son del orden 
de 0.5 a 1 kgfcm' en gravas y arenas, y de 4 a 7 
kgjcm> en arcillas compactadas al 90'7o del peso volu­
métrico seco máximo correspondiente a la prueba Proc. 
tor modi fielda. 

Las fuerzas de cohesión aparente son menores cuan.· 
to mayor sea el tamaño de las partfwlas predominan- . 
tes en el suelo, de manera que en gravas y fragmentas 
de roca no son muy relevantes. Elfo no obstante, se 
ha visto que el contenido de agua del material que se 
compacta juega un papel importante también en estos 
suelos; este punto se discutirá con mayor detalle cuan­
do se trate de la compactación de pedraplenes, más 
adelante en este 111.ismo capítulo. Puede anticiparse 
que cuando se compacta un suelo muy grueso con 
vibración se propicia la salida rápida del agua durante 
el proceso, si ésta existiera en cantidad importante, 
lo que conduce a la conclusión práctica de que las 
gravas. y los fragmentos de roca podr~n compactarse 
exitosamente con contenidos de .agua muy bajos. 
. Si el suelo grueso (arena y grava) contiene una 
·cantidad apreciable de finos y su contenido de. ag.ua 
es alto, la compactación por vibración puede dificul-
tarse notablemente. Desde el punto de vista de la com­
pactación por métodos vibratorios convendr:l siempre 
que dicho contenido de finos no exceda el 10% 
(Ref. 21). 

Cuanto más uniforme sea la arena o la grava, 
más dificil será compactar intensamente la parte su­
perficial del suelo. De hecho, un espesor quizá del or­
den de los 10 cm tendrá menor compacidad que zonas· 
más profundas, pero este hecho carece usualmente de 
una importancia especial; si sobre la capa compactada 
vienen otras, al compactar éstas se resolver:!. la situa­
ción. En el caso de las carreteras, la última capa- de 
una base se compactar:! con la carpeta o con la capa 
de revestimiento. La compactación de los suelos grue­
sos uniformes con métodos vibratorios pueden mejo­
rarse humedeciéndolos en forma intensa y dando las 
pasadas finales a alta velocidad; también ayuda el dar 
las últimas pasadas con vibraciones de pequeña ampli­
tud. No esta claro por el momento el papel.del agua 
en estos casos, pero su acción densificante podría rela­
cionarse con el humedecimiento de las aristas de las 
partlculas gruesas, que propicia su aplastamiento bajo 
las altas presiones que se producen en los contactos 
entre los granos en los suelos uniformes, en los que 
cada partlcula se apoya en sus vecinas a través de pocos 
puntos, en los que .se producen altas presiones (capl· 
tulo 1). 

El papel del agua es en cambio muy claro cuando 
se compactan 'con vibración suelos gruesos en los que 
existan presione.• ppilares importantes entre sus gra· 
nos; el añadir agua disminuye la temión capilar y 
propicia el acomodo de 'los granos. 
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' De hecho esta idea ha conducido a métodos prác­
ticos para la compactación de arenas gruesas, grava; 
y fragmentos de roca. Otras veces se "arma" la capa 
por compactar .dándose las primeras pasadas con u~ 
contenido de humedad hajo (se usa para tal armado 
la cohesión aparente que da la capilaridad) y se atia­
de agua a medida que se dan las pasadas subsecuentes, 
con lo que se busca eliminar los efectos de capilaridad. 

La Fig. JV-21 ilustra el efecto favorable. que pue­
den tener los métodos vibratorios de compactacion 
en un caso particular dado. . 

La fi~r'!- se refiere a un proceso de compactación 
yue se realizó en Inglaterra para la autopista Lanca­
shire-Yorkshire, en el que se compactaron pedraplene• 
con tamaño m:lximo de 60 cm, con 90 cm de espesor 
de capa, con el empleo de rodillos neumáticos de 50 
ton y rodillos de rejilla de 13.5 ton, como representa· 
tivos de los métodos estáticos de compactación, asf co-. 
mo rodillos vibratorios de R y 5 ton para aplicar \'i· 
bración ~ los pedraplenes. Es de 'notar la gran ventaja 
de la vi~ración en este proceso. 
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l'igura lV-21. Ilustración de la eficacia de la compactación 
'· por vibnción (Ref. 20). 

En IÍ\ Fig. IV-22 (Ref. 20). se puede apreciar lo 
que inOüy~ la frecuencia de vibración en los procesos 
de compactación. Se presentan datos de un rodillo 
vibratorio .de 5 ton de peso que compacta una capa 
de 60 cm de espesor de un suelo gravo-arenoso. La 
misma figura ilustra el efecto de disipación de la com­
pactación con la profundidad, para el mismo caso par­
ticular. 

En lo que se refiere a los suelos finos arcillosos 
que se Compactan por vibración, se ha visto una in· 
fluencia .muy grande del contenido de agua; las ar· 
cillas poéo húmedas exigen grandes energlas de com· 
pactación y los equipos que las compacten han de 
ejercer a4icionalmente grandes presiones. El compacta· 
dor ha devencer las fuerzas internas que aglutinan los· 
granos de arcilla, lo que exige presiones adicionales 
a la vibración del orden de 8 kgfcm•, tal como ·más 
atrás se ha comentado. Este requerimiento hace que 
el espesor de las capas que pueden manejarse sea mu· 
cho menor que en el caso de arenas y otros suelos frie­
donantes, asf como que la compactación haya de dar­
se con equipos pesados. pata de cabra o neumáticos, 
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figura IV·22. Influencia de la frecuencia del vibradOr en UD 

pr0«10 de compactación (Re!. 20). 

capaces de dar la presión requerida adicional· a la vi-
bración. · 

No están del todo definidos Jos mecanisJ1jos a tra· 
vés de Jos que la vibración actüa en las arcillas hú· 
medas, en condición más o menos plástica, pero parece 
ejercer un efecto favorable al hacer variar ·¡a vise<> 
sidad de las substancias coloidales, fenómeno que se 
ha detectado en masas de arcilla en vibración. Las ar· 
cilla> húmedas puedén compactarse con energlas mucho 
menores que las más secas y con equipos que ejerzan · 
una presión adicional también mucho menor. Por otra 
parte (Ref. 21) se ha visto que en las arcillas blandas 
homogéneas, en las que puede ser rela.tivamente fácil 
alcanzar una cierta compactación, puede hacerse muy 
dificil elevar el nivel del proceso en forma substan·· 
cial. Se ha dicho (Ref. 21) que puede llegar a ser 
imposible hacer llegar en el campo y· con cualquier 
equipo vibratorio a una arcilla blanda homogénea a 
pesos volumétricos secos superiores a un 90% de los 

" 

Com;pattador vibratorio de una 10la placa, 
an:io.nado por un motor elictrlco y provilto 
de d.iis maneralct para moverlo. ,, 

<fue adquieren en el laboratorio en una prueba 
A.\SHO modificada, dd tipo de la que más adelante 
"" describe en este mismo capitulo. 

Se ha visto que la vibración puede disminuir' la re­
shtencia al esfuerw cortante de las arcillas, probable­
mente al producir una degradación estructural (capi­
tulo 1) gradual y permanente. El efecto es tanto más 
notorio cuanto m;is sensible sea la arcilla. La Fig. IV-· 
23 (Ref. 22) hace ver claramente estos efectos en un 
caso particular; la resisttoncia al esfuerzo cortante se 
midió con pruebas de veleta. 

1.0 
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Figura IV-2!. Variadón de la resistencia a1 n(ueno mrtante 
de una ardUa oon vibración (Rrf. 22). 

Los limos y Jos suelos limosos pueden compactarse 
adecuadamente por métodos vibratorios cuando su 
contenido de agua .es próximo al óptimo y cuando Jos 
espesores de. capa _no son excesivamente grandes. . .. 

Uno de Jos equipos vibratorios de más extenso · 
uso es el manual de placa, en el que ésta es aedo-

. nada por un operador que utiliza un mango o ma· 
neral; si se oper_a de modo eficiente, puede avanzar 
unos JO m por ·minuto. Las placas vibratorias tam· 

. bién pueden montarse en un bastidor al que remo!· 

¡ 

¡ •• ~ 

~-· . 
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'· 
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que un tractor. En la: tabla IV,8 se dan las caracte- · 
risticas más· comunes de los compactadores vibrato­
rios de placa: 

Tabla IV-8 

Compaaador .. vibratorios de placa 
Eopedficacion.. comun .. 

o roto! del compatudor. . . . • . • . . 70 a 6.000 kg 
. 40 de cada unidad vibratoria . . . . 70 a. 204 kg 

Area de c;ontocto de la placa • . . . • . 1,540 a 13,900 cm2 
PresióR de contacto de la placa . . . . 0,04 a 0.4.! kgfcm2 
Amplitud de la vibración . . . . . . • . . • 2,03 a 12.7 DlDl 

Frecuencia ................... , . . . . 420 a 2,800 dd01 minuto 
Ancho de la faja compactada . . . . . . 38 a !J80 en 
Veloci•lad de operación ............ , 0.05 a 26.0 km/hora 

li 
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:';! .... .. 
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La operación· de equipos vibratorios combinada 
con la acción de rolado constituye la aplicación más 
común de los métodos vibratorios; esto se describe 
en el siguiente párrafo de este inciso. 

La Fig. IV-24 (Ref. 22) muestra los valores de las 
'presiones dinámicas que ejercen a diferentes profun. 
didades algunos de los equipos vibratorios actualmm­
te en boga . 

Puede verse el comportamiento de los equipos m 
el intervalo de presiones 0.5-1.0 kg/cm', como se dijo 
necesario para romper la tensión capilar en los sutlos 
friccionantes y e~ la zona de más altas presiones, que 
requieren las arcillas. En el caso de los rodillos li!OS 

Lito 
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• 

Pruiln din~mica, to/cml 

IZO • 

400 • 

Vi bratorfo,fo!OOkg(Sfll 

fo!OO .. 

3500 •1 Sfo vfbracfin) 

3300 •• 

Flgun IV·24 l'r<tlona dlnimlas rjercida.o a diferenl<'l pro­
fundidadC'I por algun01 aquipoa vibratorios 
(Rd. 22).-
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Figura IV-25. Jnnucncia de la frecuencia y la amplitud en 
las P.rnioncs ejercidas por un rodillo liso vibra­
lori'!_ (Re!. 22). 

se presentan resultados sin y con vibración, q.ué· ha­
cen muy clara la eficacia de esta última. 

La Fig. IV-25 (Ref. 22) ilustra el ya mencionado 
decto de la frecuencia de ·la vibración y de la ampli· 
tud de la misma en las presiones ejercidas por un equi­
po vibratorio, que en este caso fue un rodillo liso, 
provisto de aditamentos de masas desbalanceadas. Nó­
tese el incremento de presión con la vibración, asf · 
como el aumento de la misma cuando la frecuencia 
alcanza valores de 1.500 r.p.m. o algo superiores; esta 
influenda de la frecuencia disminuye dpidamente 
para aumentos adicionales. Debe notarse también la 
g<an influencia de la amplitud. 

' .. 
A Jos métodos de \'ibración en el campo le son 

aplicables muchos de los conceptos que se han venido 
manejando para otros ti pos de compactadores; por 
ejemplo, la información básica contenida en la Fig. IV: 
7 es válida, as! como también lo es la que se refiere al . 
efecto del número' de pasadas, muy relevante a) prin­
cipio y mucho menos eficiente posteriormente. 

E Compactación por métodos mixtos 
'·~~-- ;~ 

La tecnología actual está desarrollando un gran 
número de equipos en los que se busca combinar 
Jos efectos ele dos. o más de los sistemas tradicionales, 
a fin de lograr una especialización de las acciones 
que garantice un resultado óptimo para cada caso 
particular. Como es natural, el uso de muchos de 
estos equipos difícilmente se justificará para empre­
sas y organismos que no tengan un alto grado de 
diferenciación en sus trabajos; en otros casos, aún no 
hay suficiente experiencia acerca de los propios 
equipos. 

En el compactador de rodillo liso vibratorio, la 
unidad vibrante se acopla a un equipo liso conven­
cional. Existen remolcados y autopropulsados. Su efi. 
ciencia es mayor en los suelos granulares, y pueden 
combinar los efectos de la vibración y la presión que 
ya se discutieron, aun en capas de espesor mucho 
mayor de las que sería capaz de compactar el rodillo 
liso por sf solo. Son muy eficientes para la compacta­
ción de concretos asfálticos. 

Existen talnbién de tipo manual, de· muy peque­
ñas dimensiones. En la Fig. IV-26 (Ref. 16) aparecen 
gráficas de peso volumétrico seco -contenid() .de agua •• 
para tres tipos de suelos, que se compactaron en ca­
pas de 23 an, con 32 pasadas de un rodillo doble 
liso, con vibración en el tambor delantero; el peso 
del equipo era de 2.2 ton en total y ten fa presiones 
de 12 y 17 kgfan por unidad de ancho de los rodi· 
llos delantero y trasero, respectivamente. 

Las curvas continuas se refieren al equipo con vi· 
bración, en tanto que las discontinuas dan datos de 
la compactación con equipo que no utiliza ese re­
curso. Puede verse que es menor el contenido de 
agua que el suelo requiere cuando se usa la vibra· 
ción que cuando se em pie a el mismo sistema pero 
sin vibración, como ya se di jo antes. 
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En la tabla IV-9 se muestran las caracterlsticas 
. más comunes de los rodillos lisos vibratorios. 

Tabla IV-9 
Compactadores lisos vibratorios 

Especificaciones comunes 

Diámetro del rodillo ................. .. 
Ancho del rodillo .................... . 
Peso total del rodillo ................ .. 
Velocidad de avance .. , ........ : .. ... .. 
Frecuencia de \'Íbnción .. : .. o •••••••• o. 

Amp~tud de, vibración o ••••••• o •• o. o ••• 

55 a 122 an 
fil a 185 an 
0.2 a 15 ton 
05 a 6 km/h 
1,050 a 5,000 rpm 
Del orden de 1 mm 

. Entre estos datos tiene especial importancia la ve­
locidad de avance del rodillo, pues influye mucho en 
la energía de compactación, por ser independiente 
de la !recuencia. · 

El compactador neumático vibratorio por lo ge· 
neral es de tipo remolcado y encuentra su mejor apli· 
caclón en suelos arenosos bien graduados, arenas li· 
mosas e, incluso, en arenas arcillosas. Es más eficien· 
te que los rodillos lisos cuando aumenta el contenido 
de finos del suelo friccionante, pues en este caso. lo­
gro transmitir sus efectos a mayor pro!undidad. 

t Rodillo Uso vibr:uorlo tipo n-molcado, coa 
l ~.9 roll dr f"NN• 1.9 m dr ancho dd tambor, 

on de (urna dinámica y 1 -tOO a l 600 
' acionn por minulo. Su ,-~locld.ad de 

pttaclón varia de S a S km¡hora. 

' 
. ('M~:~~:;:;~·t.: :.ttf~~:- .. -- -. . . . . - -
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Los rodillos pata de cabra con aditamento vibra­
torio generalmente son de tipo remolcado y se reco­
miendan para compactar suelos finos arcillosos. Ade­
más de otras ventajas que ya se mencionaron, <u uso 
permite utilizar mayor espesor de capa. 

La combinación de los rodillos lisos y neum;iticos 
es por lo común a base de ruedas con llantas en el 
eje trasero y rodillos lisos en el delantero. Suele ser 
un equipo autopropulsado y tener un aditamento 
que le permite alzar cualquiera de las dos clases de 
tambores que posee, de manera que en realidad pue­
de operar con tres modalidades di!erentcs. PÍ>r e;ta 
razón, el equipo goza de amplia di!usión entre las 
empresas constructoras. 

En ocasiones esta combinación se hace aún más 
versátil. dotándola de un vibra<lor, por lo general 
adaptado al rodillo liso. 

El rodillo liso también se puede combinar con 
placas o plata!ormas vibratori;¡s; esto los convierte 
en equipos muy c!icientes para compactar pequeiíos 
fragmentos de roca, gravas y. mezclas de· estos suelos 
con arena, y ·permite manejar capas de mucho rriayor 
espesor que las que es posible compactar sólo con 
rodillo liso: 

,;._ ,,, ... 
'··. 

>·l; .. 

1. 
:: 

' ·1 

J 

Rodillo liso •ibntorto de propub16D a mano 
con peso de 205 kg, dlimetto de 55 an y 
ancho de .61 cm. El mcanbmo ribntorlo 
esti acdoaado po< un m- de guollna. 
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Los rodillos li!tos también se u~an romhinacto~ 
· con rodiJlos lisos \'ibratorios, y en ocasloucs incluso 

se ailade a esta combinación un eje ron rodillos seg· 
mentados. Estos equipos suelen tener mee1ni!tmos ele· 
vadores, que permiten levantar cualquiet rodillo, lo 
que hace aún más versátil al conjunto.· 

IV-5 ALGUNAS IDEAS tiTILES EN LA EJECUCIOS 
DE LOS TRABAJOS DE COIIfPACTACION EN 
EL CAMPO. GRADO DE COMPACTACION 

Desde luego, el primer requisito para quien aspi­
re a realizar un buen trabajo de compactación es co­
nocc'r razonablemente hien los suelos cp~c se vayan a 
compactar; esto ha de lograrse por medio de la ex-

Compat lador compur~lo dr un rodillo srg­
mt:rit:-ldo al hrntt', un rodillo liso ,·ibralorio 
) un rodillo li~o alráJ. 

.. fl 
1f ··¡¡;¡:naV ' 111 
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ploración general que se realice a lo largo de la linea, 
con objeto de producir el estudio geotémico del pro­
_yecto, y por la exploración particular que se efenúc 
en los bancos de donde se extraerán los materiales. 
Para tales fines deberán recabarse muestras rept·escn­
tativas y completas (40 ó 50 kg), a fin de realizar 
ron ellas las necesarias investigaciones de laboratorio. 

La humedad natural del suelo en el campo es un 
dato importante. También lo será la información que 
se logre al obtener curvas de compactación, siguien­
do el procedimiento de laboratorio que se estime re­
produce mejor las condiciones de campo; de ello se 

· hablará en un párrafo posterior <le este mismo ca­
pltulo. 

Combinación dr ! rodillos lbol wlbratorlos, 
rcmolcadc» por un tolo tractor. 
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También se dchen investigar las características de 
expansión y contracción por secado del suelo, para 
lijar el porcentaje de cambio de volumen que puede 
suírir el suelo en la operación de la vía terrestre; la 
expansión deberá estudiarse en espedmenes rompa<· 
tados y saturados; y la contracción secando el suelo 
compactado. · 

La elección del equipo de compactación es fun­
damental, desde Juego. Antes de la elección, además 
de las características de Jos suelos que se vayan a 
compactar, deberán sopesarse cuidadosamente las con· 
diciones estructurales que se desea obtener, de acuer· 
do con las condiciones de la vía terrestre que se cons-
truya y con la ubicación de la zona que se compacte 
dentro de la scrción transversal· Ue la misma." Las con­

enormes trasfapes de campos de aplicabilidad er.tre 
unos equipos y otros, y es que, en realidad, el d.csk 
arrollo de los equipos ha sido empírico, regido po'!i 
impulsos comerciales y por necesidades particulareS 
y sólo rara vez, resultado de un proceso de investiga· 
ción cientlfica rigurosa. En consecuencia, ·el ingeniero 
suele tener varias alternativas de equipo, entre las 
que deberá decidir, escogiendo la combinación más 
favorable a sus intereses económicos; es decir, la que 
lo lleve a satisfacer al mlnimo costo Jos requisitos' de 
calidad impuestos por el proyecto. 

. \ sideraciones más importantes que se deben ponderar 
\ antes de elegir el equipo apropiado en un caso dado 

En el párrafo IV-4 de este capitulo se presentaron 
ya los campos de acción de los diferentes equipos, as! 
como las características de éstos que deben buscarse 
para hacerlos m~s eficientes y eficaces. La tabla IV-JO 
(Re!. JI) ofrece un resumen de los criterios alll ex­
puestos, vertido a través de la opinión de su autor, 
la que se basa en su propia experiencia, con conclu­
siones que pudieran no ser compartidas por tudos 
Jos especialistas. 

\ 1 • . •(oOO as s1gmentes: 
o o 

\a. Tipo de suelo. 
·. ...... Variaciones del suelo dentro de la obra. 

i.-Tamario e importancia de la obra que se vaya 
\ ejecutar. 

d. :' .. ecilicaci-:-nes de compactación fijadas por 
el ~ ~yecto. 

e. Tie,,..,, dinonible para ejecutar el trabajo. 

f. Equip.>.,ue ya se posea antes de comenzar los 
trabajos. ; · 

'. 

La selección .( un equipo de compactación es 
fundamentalmente · n asunto de economía, El lector 
que haya seguido ,¿ atención lo expuesto sobre las 
característi;as y ~os .~npos de aplicación de los dile· 
rentes eqmpos diSpol!o•les, se habrá percatado de los 

Tablas como la IV-JO existen en gran prolusión 
dentro de la literatura alusiva, y cada una de -ellas 
refleja la experiencia que han acumulado diferentes 
instituciones y equipos técnicos. Naturalmente que 
no es posible reproducirlas aqul todas, ni siq1;iera 
las más importantes y completas; sin embargo, se ha 
juzgado conveniente rej>roducir en la tabla IV-1 1 u· 
de las de mayor interés. La información está toma<.. 
de la Re!. 21 y se refiere a las características de utili· 
zación de Jos suelos, no sólo en lo que respecta al pro­
blema de compactación, sino a otros varios; aun r;uan· 
do sea cuestionable su inclusión en este lugar, desde 
el punto de vista del orden de presentación del ma­
terial, se ha juzgado preferible citarla en conj11nto, 

Tabla IV-JO 

.... :. Una indicación sobre elección de equipos de compactación 

~· 
' ~ ·o o o o o 

o 1Z !il 1Z .. 8 o o ·o ~ ctO "" ct"" a: 
' 1 <l <l ..J ::> u a: O <l ::> "' a:5 a:;;! "" VI 

' <l 0.. ..J .,;;¡ a: o "" "' .... 
li1 o a> O "" 0.. "'"" "'"" - ::¡; <l..J <lo 0.. <lO.. <lO.. ..J 

,._ 

"' u:> o o V 0.. "" Uct i'i. u o· .... o a: 0.. ~ o o o 
o ... ....o .... u o .... ;;: .... a: V V 

..J ... a o"' o-' ~ ~ o o - ;= 
o <l a: 0.. o 0:: 0:: o o ... ... <l 

"' ffi .... <lo <l:¡; ~ "' ..... .... <l ::¡¡ 0.. :;¡; 
::¡¡ 0.. ::¡; ...... !iw > ..... ,_a: ::¡¡ 

::> - ::¡¡ ,: ct=> o o ct"' ct"' ::> 
fl) 1 >! O..<l o.. a: 1/l. :3 o.!!! ... - .... .... 

:::; > > z .. 
BASE tiRANU~AR ~IMPIO 1 1 3 2 

SUB·BASE :~ANULAR CON POCOS FINOS 1 1 1 1 2 2 2 

1 ~OCA 2 2 1 2 

GVI,GP,SW Al':NA 1 GRAVA 2 2 1 1 2 2 2 

CUERPO DEL 
SP AR;NA UNIFORME 1 1 2 2 3 

TERRAPLEN SM, GM ARI"IAS O GRAVAS LIMOSAS 1' 1 4 4 3 3 2 2 2. 

> M~,MH ~~~-'S 1 1 2 2 3 3 2 
' 

,. 
GC, se ARlNASOGRAVASARCI~l.OSAS 1 1 2 2 3 3 2 

1 CH,C~ ARti~LAS 1 1 2 2 3 3 
-·-· 

., 

.. · 

/! 

1

',· : 
~~-.f 

·~.~; 
r..;' . 



.. 

.. 

Algunas ideas rílile> en la ejewáún ele lus trabajos de compaclcuión en el campo 183 

sin fragmentaciones que limiten el panorama global. 
Es obvio que el lector deberá colocarse hasta cierto 
punto en guardia contra este tipo de información de 
carácter tan general y condensado; una tabla como la 
IV-11 puede ser una excelente norma de criterio, pero 
desde luego no exime al ingeniero encargado de una 
obra particular de la obligación de hacer todos los 
estudios de detalle que se requieran para de!inir cla­
ramente las condiciones concretas a que haya que 
enfrentarse. 

Como ya se dijo, en un proyécto especl!ico suelen 
fijarse los requerimientos de compactación estable­
ciendo un cierto peso volumétrico seco que se debe. 
alcanzar con el equipo qué se utilice. A su vez, el va­
lor de este peso proviene por lo general de un estu­
dio de laboratorio en el que se realizan pruebas de 
compactación al suelo que haya de manejarse; de en­
tre toda1 las pruebas disponibles se elige aquella que 

mejor represente el proceso de compactación de cam­
po. y que garantice un nivel de compactación sufí­
dente para poder asegurar el comportamiento desea­
do al material en el campo. Ha de comentarse, por 
cierto, que con frecuencia los ingenieros olvidan el 
aspecto de representatividad de la prueba de labora­
torio que utiliLan y les basta ampararse en una prue­
ba suficientemente enérgica como para con!iar en que 
se están estableciendo nh·eles de compactación. lo 
bastante altos como para obtener en el campo un 
material de buen comportamiento, independiente­
mente de· que rara \'ez o casi nunca se in\'cstigan las 
características finales de ese material. Este es 'luid 
el error más común o la deficiencia más grave en re­
lación con el manejo práctico de las técnicas de com­
pactación; los autores de este libro esperan que 
cuando el lector haya terminado la lectura de este 
capftulo, especialmente de la parte que se re!iere a 

Tabla IV-11 

Caracterlsticas de utilización de los suelos, agrupados según sucs. 

Peso vo· 
lumllri· CartJcterlsticas como 
co seco Compresi· PermeabiU· Caro.cter/Jti· Caracte· Caracte· pavimento provisional 

Slm- Caraclerúticu d• md•. ti· lidad y ca- cas como rlsliau rlstiau 
bolo compactibilidad pico bilidad y racterlstiau material dtt como sub- cjrevesli· cjtratd· 

expansión 
como 

(Pfl)ctor de drenaje terraplén rasanltl baJ• miento miento 
estd~dar · lig"ero aJfdllico 
tonfm') 

!<lo 

GW Buenas. Rodillos 1.9 a 2.1 Práctica· PenneabJe. Muy estable Excelente Muy Regular a Excelente 
lisos . vibratorios. mente Muy bUenas buena mala 
rodillo neumáti· nula 
co. Respuesta 
perceptible al 
bandeo con trae-
tor. 

GP Buenas. Rodillos 1.sa 2.0 Práctica· Permeable. Estable Buena a Regular Pobre Regular 
lisos vibratorios, mente Muy buenas excelente 
rodillo neumáti· nula 
co. Respue.'lt3 pc:r· 
(.Cptiblc: al han-
deo con tractor. 

GM Buena.. Rodillot . 1.9a 2.2 Llge111 Scmlpermea· Estable Buena a Regular Pobre Regular a 
neumáticos o pa· ble. Drenaje excelente a mala pobre 
la de cabra lige· pobre. 
ro•. 

GC Buenas o regula· 1.8 a 2.1 Ligera Impermeable. Estable Buena Regular Excelente Exa:Je11le 
m. Rodilloa neu- ·Mal drenaje a buena 
máticos o pata 
de cabra . 

sw Buenas. Rodillos 1.7 a 2.0 Práctica· Permeable. Muy estable Buena Regular Regular a Buena 
neumáticos o ·vi· mente Buen drenaje a mala mola 
bratorios. nula 

SP Buenas. RodilloS 1.6 a 1.9 Pr.lct 1 ca· Pcrmeable. Razonable· Regular a Mala Mala Regular a 
neumáticos o vi· · mente ·Buen drenaje mente esta· .buena mala 
bralOrlos. nul3. ble en esta· 

do rompac-
10 . 
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Tabla IV.J 1 (Continuación) 

S/ m. 
bolo 

SM 

CaracterlsticaS dt 
comparii/lilidarl 

Buenas. ROOillos 
neumáticos o pa­
ta de abra. 

Ptso vo­
lumltri· 
co seCo 
mdx. ti-

pico 
(prodor 
estdndar 
ton/m') 

1.7 a 2.0 

SC Buenas o tqtula- J .6 a 2.0 
res, Rodillo!! nru-
inátioos o pau 
de cabra. 

ML Buenas a malas. 15 a 1.9 
Rodillos neumá-
ticos o pata c..le 
cabra. 

CL Regulares a bue- 1.5 a 1.9 
nas. Rodillos pa-
ta de abra o 
neumáticos 

OL. Regulares a ma- l.!a 1.6 
las. Rodillos pa-
ta de cabra o 
neumáticos. 

MH Regulares a ma- J .J a 1.6 
las. Rodillos pa-
ta de cabra o 
neumáticos. 

CH Regulares a ma- 1.5 a 1.7 
las. Rodillos pa-
ta de cabra. 

OH Regulares a ma- f.O a 1.6 
las. Rodillos pa-
ta de cabra. 

Pe No debe u~rsc 

Compresi­
bilidad y 
expansidn 

Ligera 

Ligera a 
media 

Ligera a 
media 

Media 

Media a 
alta 

Alta 

Muy alta 

A ha 

Permeabili· 
lidad y aa· 
racterlsticas 
de drenaje 

Impermeable. 
Mal drenaje 

Jmpenneable. 
Mal drenaje 

Impermeable. 
Mal drenaje 

Jmpcrme3ble. 
!'Jo drena 

Impermeable. 
Mal drenaje 

Impermeable, 
Mal drenaje 

Impcnneable. 
No drena 

Impc:·rmeable. 
~o drena 

Muy alta ·Regular o 
mal drenaje 

las propiedades de Jos materiales compactados, pueda 
comprender que para estar seguro de contar con un 
proyecto adecuado no basta con emplear un estándar 
de compactación "aho", basado en un estudio de la· 
boratorio que utilice una prueba de compactación de 
aha energla especifica. La prueba pudiera no ser re­
presentativa del modo de compactación que se· uti­
lice en el campo, de manera que aun cuando los sue-

. los compactados en el laboratorio con aquel procedi­
miento tuviesen laJ propiedades adecuadas (y pocos 
son los ingenieros que investigan a fondo cuáles son 
laJ propiedades de verdadero interés de Jos suelos 

Caraderisti­
nu como 

material de 
terrapUn 

Razonable­
mente esta­
ble en esta­
do compac­
to 

Razonable­
mente esta­
ble 

Mala enabi­
Jidad si no 
estoi muy 
compacto 

Buena 

Inestable. 
Debe e\·itar­
se IU USO 

lnr5tahlc. 
Debe e\-itar­
ae IU USO 

Regular. 
Viglleae la 
expansión 

Inestable. 
Debe e\·itar­
se IU USO 

No debe 
usarse 

CtJracle­
riJticas 

como sub­
rasnnte 

Regular a 
buena 

Regular 'a 
buena 

Regular a 
mala 

Regular 3 
mala 

Mala 

Mala 

Mala o 
muy mala 

Muy 
mala 

No dclJc 
usarse 

Ca rae/e· 
rlstica.s 
como 
base 

Mala 

Regular 
a mala 

No debe 
usarse 

No debe 
usarse 

No debe 
usarse 

No debe 
usarse 

No debe 
usarse 

. No debe 
usarse 

No debe 
usarse 

CaracterlstictU . como 
pavimento provüional 

é¡r~sti· 
miento 
ligero 

Mala 

Excrlente 

Mala 

No debe 
usarse 

Muy mala 

Muy mala 

No debe 
usarse 

No debe 
usane 

cftrata­
m;ento 

osfdltico 

.Regular a 
mala 

Excelente 

Mala 

Mala 

No debe 
usarse 

Muy mala 

No debe 
usarse 

No debe 
usa~· 

No debe 
usane 

que compactan, verificando por ejemplo su resisten­
cía, su compresibilidad o que poseen una adecuada 
ley de esfuerzo-deformación) pudiera ser que el equi­
po en el campo obtuviese un suelo con propiedades 
distintás y quizá poco adecuadas, para el mismo peso 
volumétrico. · 

De todos modos, el peso volumétrico en el campo 
se fija ron base en una prueba de laboratorio. Como 
consecuencia de Ja diferencia esencial que existe en~ 
tre ambos procesos de compactación y también comá 
consecuencia de todos Jos problemas que en el cam­
po pudieran presentarse, casi siempre sucede que el 
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peso volumétrico que a fin de cuentas se obtiene en 
la obra no es idéntico al peso volumétrico seco m~xi· 
mo de ·la prueba de laboratorio que sirvió de base al 
estudio. La diferencia entre ambos valores, tradicio· 
nalmente se mide a través del concepto grado de 
compactación. Se define como grado de compactación 
de un suelo compactado en la obra a la relación, en 
porcentaje, entre el peso volumétrico seco obtenido 
por el equipo en el campo y el máximo correspon· 
diente a la· prueba de laboratorio que fundamentó 
el estudio. 

El grado de compactación Je u¡¡ suelo es: 

r. 
G, ('}'0 ) = 100 --

y drnh 
(4·5) 

Cabe mencionar que a pesar del 'amplio uso que 
se hace en la actualidad del concepto grado de com· 
pactación, éste dista mucho de estar exento de defec­
tos. De hecho, casi podrfa decirse que es inadecuado 
para evaluar la calidad lograda por un cierto equipo 
en el campo. Un material A, en estado totalmente 
suelto, tal como se deposita en la obra, puede. tener 
un grado de compactación del orden de 80%, antes 
de sufrir ninguna compactación, según la fórmula 
4-.5; otro material B, en las mismas condiciones, puco 
de tener un grado de compactación de 60%. Si este 
último. se compacta hasta alcanzar el mismo 80% de 
A, se dirfa que ambos suelos están en las mismas con· 

· diciones de compactación, si se aplica el criterio de 
grado de compactación. Sin embargo, la realidad es 
completamente distinta, pues A está en estado suelto, 
con todo lo que ello implica en lo que se refiere a 
su comportamiento mecánico, en tanto que B ya ha 
sido parcialmente compactado, con lo que aumentó 
su resistencia, disminuyó su compresibilidad y, en 
general, adquirió características diferentes a las del 
estado suelto. 

Algunas iñs ti luciones, tomando en cuenta Jo an· 
terior, han adoptado una relación diferente para me­
dir la compactación que alcanza el suelo en el cam· 
po, la que se denomina compactación relativa y está 
definida por la expresión 

d~nde 

Ydmh 

rdmln 

r. 

C. R. (%) = 100 ----
y 4mb. - Y 4mJa 

(4·6) 

es el máximo peso volumétrico seco obte­
nido en la prueba de laboratorio que se 
utilice. ., . 
es el mínimo peso volumétrico seco del 
mismo material. 

es el peso volumétrico seco del material 
compactado en la obra. 

Esta otra relación tiene la ventaja de no caer en 
la ambigüedad del grado <le compactación, pues aquí 
un material totalmente suelto tiene 0% de compac. 
ración relativa, pero hay el inconveniente de que no 
existe un procedimiento e<t;índar para determinar 

'Ydmln' 

En suelos friccionante~. Jlgunas instituciones han 
urili,ando el concepto de mm paridad "lativa (expre· 
sii'm 1-17 del capítulo 1 de esta obra) para establecer 
y medir la compactación de campo; ello tiene el mi•· 
mo inconveni~nt.e, pues tamJxKo existe una prueba 
est;índar para. <letenninar la mmpacidad relativa. 

De cualquier manera, el concepto grado de com· 
pactación sigue siendo el método más usual para fi. 
jar el requisito de compactación que ha de lograrse 
en el campci. As!, por Jo general éste se expresa con 
una frase como ésta: "Compáctese este material hasta 
el 95% del peso volumétrico seco máximo obtenido 
en tal prúeba de laboratorio, como .mínimo." 

En consecuencia, el trabajo de un equipo de com. 
pactaéión en el campo suele planearse para lograr el 
grado de compactación especificado en la forma más 
económica. 

El grado de compactación que se fije para un pro­
yecto dado debe ser realista en el sentido de no im, 
poner requerimientos excesivos, sea con relación a las 
propiedades que se deban obtener o al equipo dispo­
nible y la importancia de la obra que se vaya a eje· 
cutar; Jo contrario causa continuos problemas de 
ajuste en el campo, que entorpecen la marcha de las 
obras. 

No·· puede prefijarse el grado de compactación 
que se vaya a exigir en cada caso; éste es un asunto 
en que el ingeniero debe emplear su criterio, ade­
cuándolo a cada proyecto. 

La Secretaria de Obras Públicas de México, por 
ejemplo, tiene la norma de no compactar el cuerpo 
de las terracerlas a menos del 90% en ningún caso, 
y exige por Jo general el 95% en una porción su pe· 
rior de Jos terraplenes y el 100% en la capa subra· 
sante y en las diversas capas del pavimento; estos gra· 
dos de compactación se refieren a las pruebas de 
compactación de laboratorio que especllicamente uti· · 
liza la Secretaria de Obras Públicas, las que se co­
mentarán más adelante. La tabla IV·I2 que aparece 
a continuación está tomada de la Ref. 2~ y repre­
senta más ·bien una gula sobre Jos grados de compac> 
ración que son usuales en las obras, que números fi.· 
jos que se puedan aplic~r indiscriminadamente. 
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Tabla IV-12 

Valore• tentativos de grados de compactación 
· convcnieiues 

Tipo de 
JlleiO 

GW 
GP 

GM 
¡;e 
SI\' 
SP 

SM 
se 

ML 
Cl. 
01. 

Mfl 
Cfl 
Ofl 

Obras tipo l. 

Obras tipo 2. 

Obras tipo 5. 

Grado de compactación, referido • r. 
pruebG Proctor tJtdndor, stgtl": la impor· 
tanda y el lipo de obra por ejendar. 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo J 

97 94 90 
97 94 90 
9H 94 90 
!lB 94 90 
97 95 .91 
UB 95 91 
98 95 91 
99 96 92 

lOO 96 92 
lOO 96 92 

96 .· .. 93 
97 93 

93 
97 93 

Terraplenes de m:\s de ~O m de altura. Sobra· 
santes bajo p3\'Ímentos defirtitivos,· c:o~ espesor 
no mayor de SO cm. Los 2 m superiores bajo 
cimentaciones de edificios de dos o más pisos o 
de puentes y pasos a desnivel. · 
Panes inferiores de los rellenos bajo edificios. 
Capa. superior de los terraplenes comunes, bajo 
subr.isiOttis de 30 cm, C(?mo mínimo. Temple· 
nes de menos de !O m de altura. 
Otros suelos que requieren compactación, sin 
grandes requerimientos de resistencia ·e incom: 
presibilidad. 

El requisito de compactación se fija básicamente 
buscando el balance óptimo de las siguientes propie­
dades (Re f. l ~) : 

l. Homogeneidad. . 
2. Características favorables de· permeabilidad: 
S. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo 

de presiones de poro excesivas o deformaciones 
inaceptables. Este requisito es más importante 
a mayor altura del. terraplén. · 

4. Razonable re;istcncia al esfuerzo cortante. 
5. Permanencia de las propiedades mednicas en 

condiciones de saturación. 
G. Flexibilidad, para soportar asentamientos di­

ferenciales sin agrietamiento. 

El cumplimiento de la condición 1 depende sólo 
del equipo de compactación que se use y del buen 
control del proceso. El conjuruo de Jos requisitos S 
y 4 es conflictivo con los 5 y 6 y frecuentemente 
con e! 2. 

Dados el suelo y la energía de compactación de 
campo, la mejor solución al conflicto es la compac­
llición con un contenido de agua muy próximo al 
óptimo de campo. Cuando uno de los grupos de re­
quisitos en conflicto se considera más importante que 
el otro, debe modificarse en el sentido que convenga 

·; ,- ' 

. ' . ~ 

la especificación del contenido de agua de compacta· 
ción; por ejemplo, si las condiciones S y 4 se, consi­
deran de mayor interés que las 5 y 6, debe especifi­
carse un contenido de agua menor que el óptimo, y 
mayor, en caso contrario. 

La condición 5 puede investigarse mediante prue­
bas de consolidación en· que la muestra se someta a 
saturación bajo diversas cargas, asl se llegará a, un 
valor mínimo aceptable del contenido de agua de 
rom pactación. 

Para estimar el máximo contenido de agua de 
compactación aceptable desde el punto de vista de 
las condiciones 4 y 5 se pueden realizar pruebas tri­
axiales sin consolidación ni drenaje, con medición 
de los coeficientes de presión de poro A y B (Ref. 26, 
citado en la Ref. 27) . El contenido de agua mlnimo 
necesario para satisfacer la ~ndición 6 sólo se puede 
estimar cualitativamente, pues por ahora no hay di&­
ponible ninguna correlación entre el comportamien­
to probable del prototipo y las propiedades esfuerzo­
deformación de los suelos. 

Al especificar el mlnimo peso volumétrico seco 
debe considerarse sobre todo la experiencia acumula­
da en la construcción de obras similares. 

En rigor el requisito de compactación se fija en 
términos del equipo que se vaya a usar, del resultado 
que se espera ol:íJener o por una combinación de am 
has cosas. La formulación de un requisito adecuado 
requiere un ·conocimiento detallado de la sensibiJi. 
dad del suelo compactado a todas las variables de 
importancia en el proceso de compactación; de ést"'f 
el contenido de agua es probablemente lo que más 
influye. 1\fuchas veces en el requisito de compacta­
ción se omite toda referencia al contenido de agua 
y entonces tal especificación puede cumplirse con un 
amplio intervalo de contenidos de agua, ajustando el 
tipo de equipo y su modo de empleo. Pero en tal 
caso, el suelo que se compacte puede tener también 
una amplia variedad de comportamientos, indepen­
dientemente de que se alcance el mismo peso volu­
métrico seco. En la Fig. IV-27 (Refs. S y 28) se ilu&­
tra un estudio realizado en una serie de especlme· 
nes de laboratorio (una arena arcillosa) a los ·que se 
compactó por amasado utilizando varias energías de 
compactación, pero hasta el mismo peso volumétrico ; 
seco (parte a de la Fig. IV-27); después se permitió 
la saturación de los espedmenes bajo una presión de 
confinamierHo moderadamente baja, y por último se 
les probó en cámara triaxial, en pruebas sin drenaje, 
con los. resultados que se muestran en la parte b de 
la misma figura. 

Puede observarse (parte a) la gran diferencia en 
el contenido de agua de compactación que se ha de 
utilizar para alcanzar el mismo peso volumétrico cot 
distintas energías; también se puede observar en la 
parte b la variación de resistencia final que se tiene 
después de saturar el espécimen, cuando varia la hu· 
medad de compactación. En deformaciones grandes 
es mayor la resistencia del suelo saturado cuando el 
suelo se ha compactado con el contenido de agua óp-

. 
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J'igura IV-27. Variación de Ja reslstmda de uo sudo com· 
pactado con la humedad de compactación (Refs. 
3 y 28). 

timo correspondiente a la energla de compactación 
usada; si se aumenta la presión de confinamiento du· 
rante la saturación, la resistencia del suelo también 
aumenta. Se requieren altas energlas de compacta· 
ción para alcanzar 'el peso volumétrico lijado a bajos 
contenidos de agua y, según se ve en la Fig. IV-27, es 
fácil que se obtenga un producto cuya resistencia 

·quede muy por debajo de lo que se podrla lograr si 
se compactara con el contenido de agua apropiado. 

La Ref. 15 contiene varios ejemplos de interés en 
relación a la variación del peso volumétrico con la 
humedad de compactación y sobre el reflejo de ésta 
en las caracterlsticas del suelo compactado. 

Como ya se vio, la humedad de compactación es 
un valor fundamental en cualquier proceso de cam­
po. Como ya se ha dicho también, existe un conteni· 
do de agua óptimo, para el cual la eficiencia de com­
pactación es máxima en determinadas condiciones. 

L Desafortunadamente, es común ver que muchos in· 
t. genieros tratan al concepto de humedad óptima como 

e si fuera una constante básica del suelo y no un con-
cepto variable que cambia con el método que se uti· 
lice para compactar y con otros fa.ctores, siendo con 
seguridad la energía. de compactación la variable es­
pecifica que más influye en la humedad óptima de 
un proceso (ya se dijo que al aumentar la energla 

especifica invariablemente disminuye la humedad ó¡>­
tima). As! pues, en el campo, la humedad óptima 
depende y varía con el tipo y modo de utilización 
del equipo de compactación. De esta manera al igual 
que se señaló antes con relación al concepto pesó es· 
pedfico seco máximo (o del gra<lo de compactación), 
el concepto humedad óptima carece de significado 
en lo absoluto si se sitúa al margen de todas las con­

, diciones y circunstancias en que se compacta al sue-
lo (Refs. 2~ y 25). 

Sólo se puede determinar en forma precisa la hu­
medad con la que se debe compactar el suelo en 
cada caso y con e!' equipo que haya.de usarse si se 
hacen terraplenes de prueba, en donde a escala 1: 1 
se compacte 'el suelo en todas las alternativas que 
hagan falta, siguiendo exactamente el tren de tra· 
bajo de la futura obra, para definir el propio conte­
nido de agua, el espesor de las capas compactadas, 
el numero de pasadas del equipo y todas las demás 
variantes que puedan influir en el resultado que se 
espera obtener. El contenido de agua óptimo corres­
pondiente a la prueba de laboratorio que haya ser· 
vido como base al proyecto no ser:\ igual a la hume­
dad óptima de campo; como ya se ha indicado con 
una )nsistencia que ojalá resulte suficiente, pero po­
drá servir como una gula ·o punto de partida para 
proponer el rango en que se comenzarán a probar 
las humedades de campo. Aqul nace uno de los pro­
blemas,más delicados de la compactación de las Vías 
Terrestres; en las presas, han de compactarse para di· 
versos fines volúmenes muy grandes de· suelo proce· 
dentes de un mismo banco, por lo que resulta justi· 
ficado y práctico el uso de terraplenes de prueba; 

. pero en las V las Terrestres los materiales suelen cam· 
biar, a veces mucho, al cabo de relativamente pocos 
metros, por 1o que cOn frecuencia rcsuha anticcon6· 
mico y engorroso el uso de terraplenes de prueba 
para definir las condiciones idóneas de la compacta· 
ción de cada pequeño tramo. Desde luego hay casos, 
.mucho más frecuentes de lo que la actuación de los 
ingenieros suele indicar, en que tales terraplenes de 
prueba pueden y deben usarse (esto es, claro, parti·· 
cularmente cierto en la construcción de aeropistas), 
pero es evidente que el constructor de carreteras y 
ferrocarriles ha de fijar el detalle de los trabajos en 
la obra, sin contar muchas veces con los beneficios 
de la información de un terraplén de prueba; el in· 
geniero deberá entonces ejercer su criterio y máxima 
experiencia, y la única norma general que puede 
dársele es que esté dispuesto en todo momef\to a 
cambiar las normas implantadas y que, en todo mo­
mento también, esté alerta a todo el conjunto de va· 
riables que puedan afectar al resultado que es[>era 
obtener. El laboratorio montado al pie de la obra se 
debe usar en forma intensa para verificar de conti· 
nuo las condiciones finales y como calibrador de ex· 
periencia y norma de criterio para sugerir cambios 
en husca de la idoneidad del proce-;o. 

Con frecuencia los suelos han de ser humetled(los 
o secados en el banco o sobre el terraplén. Por lo 
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grnrraJ C< dificil aiiadir al MielO m;\, de 1 Ó 2j;, ¡Je 
hmncc1a(l en el trrr<lplén, y en cx:asioncs es impo(,i· 
hit- -.rradn a lli, romo 1 11:1ndo ~on h1hnccta~ la~ nnu1i. 
riou('-. dim:itira" p• c-Yakricntc.c;. El humedecimiento 
e~ murho m:is f;i, il en el hé1nro. El secado suele ha­
n.~r-.c por aircadón y a '·ere~ se ayüda con mc7rla­
tlorcs .mcn'lllicos. En todos los casos en que···haya que 
Y;uiar la humctlad nrig:inal del sudo, lo fundamental 
e.f\ lograr una distri1mción homog~nea del nuevo con­
teni<lo de agua. r:uando la variación de la humedad 
en la obra se dificnlte al grado de no poderse lograr 
las condiciones prni,ta< por el proyecto, éste deberá 
modificarse corrcspondicJJtemcnte. 

La energía de rom pactacirín queda representada 
a fin tlc cuenta~ para un equipo dado por el m"nnr­
ro de pasachts ele dicho equipo por un mismo lugar. 

Ya se vio que el aumento del peso volumétrico 
que se logra ron el número de pasadas no es una 
función monótonamente creciente, sino que, . como 
puede verse en los figs. lV-8 a lV-14 por ejemplo, 
existe un 1n'•mrro de pasad;:ts más adelante del cual 
es muy pcqucfla la ~;:tnandt~ en resultado, aun cuan­
do el número se inrremcntc mucho a. gran costo. 
Cuando se alcanza el número de pasadas critico sin 
lograr obtener el requisito lijado para el campo, de­
berá reestuuiarse el problema, a fin de ver cuál o 
cu;iles de los !actores que influyen deben morli!icarse. 

La vrlocidad de circulación del equipo de com­
pactación es importante, pero su electo no ha sido 
suficientemente estudiado; por otra parte,· dentro de 
la escala de velocidades que recomiendan los ·distin­
tos fabricantes, no parece haber diferencias funda­
mentales en el funcionamiento de los equipos, si 
bien, se repite, falta investigaci<ln al respeCto. Se ha 
dicho que cuando los equipos de compactación· circu­
l;m con rapirlez, lo cual es con,·enientc desde el pun­
to de vista de la econi>mía, hay tendencia a ·_que la 
superficie superior dr la capa quede ligeramente on­
dulada. Suponiendo que exista, este defecto tiene en 
general poca importancia en la construcción de terra-
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ESPESOR DE LA CAPA, cm. 

crí1ico 

ccrfas y no es dificil que se le tome <'n cuenta en la 
compactación de capas suhrasamcs. 

En el proceso de compactación es de gran impor-
, tanda el espesor de la cap.i. compactacla, scgt'm ha 
quedado ya establecido en p~ginas anteriores. Para 
un determinado suelo, equipo de compactación y re­
querimiento de la misma, a medida que aumenta el 
espesor de la capa aumenta el número necesario de 
pasadas; sin embargo, por regla general, resulta más 
económico satis[acer los rcqucrimienlos rlc la com­
pactación cuanto más gruesa sea la capa compacta­
da, por lo que en principio deberla usarse el ma1or 
espesor posible. Esta regla tiene un límite en la disi­
pación ·del efecto compactador con el espesor de la 
capa, tal como, por ejemplo, se ha señalado en la 
Fig. IV·IB;. de hecho, cuanto mayor sea el grado <le 
compactación que se exija, más delgadas deberán 
ser las capas con que se trabaje. La Fig. 1V-2R ilus­
tra el modo en que var!an los conceptos principales, 
con base en Jos cuales se determina el espesor de la 
capa. 

En la parte a ele la [igura se ve cómo el rú'tme­
ro necesario de pali~lllas aumenta desmesuradamente 
cuanilo el espesor de la capa p~sa de un cierto ,·alór, 
de modo que resulta imposible alcamar el requeri­
miento de compactaribn con una capa m:'ts potente. 
Cercano ·a ese val~r, que _en cada caso real se puede 
estimar si se trabaja en un terraplén de prueba, debe 
considerarse el óptimo del espesor de la capa. pues 
es claro que una capa más delgada requerirla casi 
el mismo número de pasadas, con un aumento en el 
costo por unidad de \'Olumen de suelo compactado; 
por otro lado, si el espesor de la capa se fijase arriba 
de los \•alares correspondientes al intcn•alo crítico, 
se requeriría un número de pa~arlas dcsproporciona­
damcnte -alto. Por consiguiente, si se representa el 
costo de compac:taci6n contra el espesor de la capa, 
es lógico pensar que se obtendrá una gráfica del 
tipo que se muestra en la Fig. lV-28 b, la cual defi­
ne en forma clara el espesor óptimo. 
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ESPESOR DE LA CAPA, cm. 

Figura IV·28. Determinación del espesor conveniente de capa. 
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Alguuos problemas e.fpccialcs de romJhtclaciún n1 d (IIHtf>O JH!I 

f.s rrccucnte C]liC t:ll tr:tllJjos de tcrrarcdas lu~ CS· 

pcsorc.fii (>l>tÍI!!O.'\ de ctpa f!udúcn Clltre :W .y :Hl un, 
cuando n(;·'sC U~an cquipiJs vibratorios y que en ge­
neral permiten capa . .;; de mayor espesor. 

La liga entre cap"s sucesivas elche ser debidamen· 
te garantizada. Es aconsejable que las capas sean ho· 
rizontalcs, sobre· tmlo cu lug:arc.lli de pendiente trans­
versal importante, para tener mejor resistencia a cual­
quier tendencia al de~lizamicmo. Siempre que haya 
duda sobre la capacidad de una •mpcrfície terminada 
para ligarse en forma cOnvenic;n.te con la capa flUC 

sigue, deber:\ cscarificárse ligera·mente la superficie 
Ce la capa compactada antes de t.cnder la siguiente. 

IV-6 ALGUNOS PROBLEMAS ESPECIALES DE 
CO~IP.\CTACION EN EL C.UIPO 

Se mencionan brevemente algunos problemas de 
natLirale1a e~pecial relacion~nlos con el problema 
de compactación en el campo: 

a) Compactación de zonas dificiles, inaccesibles para 
los equipos convencionales 

Estas condiciones se presentan con cierta frecuen· 
cia y pueden demandar desde el uso ineficiente de 
equipos en distancias cortas hasta el empleo de equi· 
pos y métodos especiales de rendimiento reducido, a 
los que ya se ha hecho mención en p;lginas ante· 
riores. 

En la construcci6n de carreteras suele presentarse 
este problema, muy agravado, en el fondo de cañadas 
profundas y angostas, en que no se justifican los ca· 
minos de acceso al fondo de las mismas por los pe· 
queños volúmenes que hay que compactar. Una prác· 
tica común en tales casos es rellenar a volteo el fon· 
do hasta un nivel a .partir del cual pueda trabajarse · 
mecánicamente. Si se tiene cierto cuidado en la ope­
ración de relleno y no se abusa de ella en cuanto a 
altura de material colocado a volteo, este métmlo no 
causa ncccs:niamcntc erectos perjudiciales; el caso se 
complica cuando en el fondo de la barranca existe 
una obra de drenaje, lo cual es común; dicha obra, 
por su parte, impone condiciones al material que la 
rodea y la sobreyace. En el kndo de barrancas y de· 
presiones es común también, en el caso de carreteras 
y ferrocarriles, que ei material colocado lo constitu· 
yan tamaño!~ más o menos gTUesos, induyendo mu­
chas veces fragmentos de roca. Las técnicas de com· 
pactación de estos materiales son las que correspon· 
den a los pcdraplenes. 

b) Zonas próximas a puentes, alcantarillas, muro• 
de retención, etc. 

Ya se ha mendoiLHio el huen rc.;ultado que prO­
porcionan los equipo.; de t·ompactadcln manuales en 
estos c:tsos. Un r;1~1) t>.;pcdal lu constituyen los col· 
choncs t.le protcrdún de l.ti obras de drenaje, los 

ru:1les han de c..:on:Hruirc;e dentro t.lc los rct¡ucrimien· 
tos especiales que estas ohra!l __ im,ponen según su tipo, 
los que se dctalladn m;'¡s ... ii.dét~rite, en el capiwlo 
correspondiente. 

e) Compactncic\n en lo.< bordes de los terraplenes 

A medida que la ronstrucción de un terraplén 
progresa en altura, se \·a pre-;entan(lo el prohlema de 
la c_ompactacilm en sus taludes, por el tlohlc motivo 
de que el equipo de compactación no puede ori1lar­
_c;e dcmasiat.lo tlur:tntc su operación y por la falta tlc 
confinamiento lateral que se tiene en las lonas de 
borde. El prohlema suele rt:sol\'ene dando un sobre­
ancho a amhos bdos del terraplén (quizá sean sufi­
cientes· 30 ó 40 cm en cada lacio) , el wal se puede 
recortar y afinar al fin de la construcción. 

En terraplenes muy bajos el problema anterior 
puede justificar la adopciém de taludes suficiente· 
mente tendido~ romo para que. sobre elln!ii t.:ircule el 
eCJuipo de compactaci,'Hl. L~s ohras cnmplementari:-~s 
de drenaie y las tlc -proteccit'm con foresta~icln u 
otros medios pueden ayudar mucho a paliar los cfec· 
tos de u·na mala compactación en los taludes. 

d) Compactación de las primeras capas de un 
terraplén sobre terrenos blandos 

Cuando un terraplén se \":1 a con'\truir sobre un 
suelo de cimentación muy blando, suele pre.<entarse 
el problema de falta de apoyo suficiente para una 
buena acción del equipo de compactación sobre las 
primeras capas de base. El tlesmonte y despalme 
adecuados del. terreno natural, seguidos de un orea­
do, cuando ello es posible, puede ayudar a resolver el 

· problema; si no es ése el caso, pOtld. construirse en 
toda la zona de desplante una plantilla de trabajo, 
preferentemente de ·n1aterial granular fino, con 20 6 
30 cm de espesor; al compactar dicha capa se mejo· 
rará también la parte más su perficbl del suelo na· 
tural, mejorandO las condit:ione<; de coujunto. La 
plantilla de trabajo_ poth·;i ser L.ht:mtc m~ís potente t 

cuando exista agua permanente, pues en tal caso de­
berá sobresalir algo del agua; si ésta tiene tirantes 
de importancia, ya será económico pensar en la com· 
trucción de pedraplenes u otro tipo de soluciones. 

En relación con el problema presentado en el pá· 
rrafo anterior ha de tenerse en cuenta que los suelos 
arcillosos blandos m.uchas veces poseen una costra 
relativamente más !irme, proclucto del secado por 
evaporación; la remoción de esta capa o su debilita· 
miento contribuirá siempre a hacer más dil!ciles las 
condiciones de traba jo. 

e) Suelos rriccionante,s '-{UC se tornan "movedizos" 

La experiencia· ha demostratlo que algunos me­
loo;, tales nuno limos no pl.htico~. :HcnJs muy finas 
o ¡XJ!vo de roca, cuan(lo se ,ompanan en zonas 1le 
nivel fre.irico alto atraen agua por capilaridad hasta 
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su superficie y se vuelven movedizos, con pérdida 
casi total de su resistencia. El mismo efecto puede 
presentarse en tales suelos si se compactan con un 
excesim contenido de agua. Al presentarse el proble­
ma, es muy fácil serar estos suelos por escarificación 
y oreo, si se logra eliminar la fuente de agua que los · 
ha saturado, pero es en este punto en donde pueden 
surgir problemas casi insolubles; en áreas pequeñas 
el problema se puede eliminar con la colocación de 
una capa de material granulár grueso que rompa la 
capilaridad e impida la subida del agua; en otros 
casos podrá abatirse el ·nivel freático por medio. de 
subdrenes laterales de zanja. Cuando todo lo ante­
rior no sea posible, deberá 'procurarsé no alterar al 
terreno natural y usar soLre éste materiales gruesos 
apropiados, modificando el proyecto cuando sea ne­
cesario. 

f) Problemas derivados de sobrecompactación 

La creencia común de que cualquier aumento en 
el peso volumétrico seco de un suelo. por compacta­
ción va acompañado por un mejoramiento· general 
de sus condiciones la desmienten en forma drástica 
algunos ca~os,. frecuentes en la práciica, en los que, 
por el contrario, puede llegarse a condiciones franca­
mente desfavorables por compactar los suelos más 
allá de un cierto lfmite. No es posible mencionar to­
dos los casos de sobrecompactación perjudicial, pero 
algunos de Jos más comunes son Jos siguientes: 

l. Suelos en que la sobrecompactación produce . 
un cambio estructural que los hace inadecuados. Qui­
zá el caso más úpico es el de Jos tezontles (espuma 

· de basalto) que se utilizan como terraplenes ligeros 
sobre suelos compresibles blandos. La sobrecompac­

. tación rompe los fragmentos porosos, produciendo 
una granulometría mucho más variada y abundante 
cantidad de finos, todo lo cual puede hacer llegar al 
material fuertemente compactado a pesos volumétri­
cos incluso más altos que los de cualquier material 
térreo convencional que se hubiere usado, tiaciendo 
perder por completo la ventaja de su utilización. 

2. Materiales expansivos o con rebote elástico. 
Los materiales expansivos son fuente de problemas 
muy graves, sobre todo donde las condiciones climá­
ticas conducen a cambios significativos en el conte· 
nido de agua en diferentes épocas del año. También · 
lo son cuando la construcción se efectúa durante la 
época de secas y el suelo absorbe humedad en la sub­
secuente estación lluviosa. Si estos suelos se compac· 
tan en exceso, se expandirán mucho y generarán pre­
siones de expansión muy grandes al humedecerse tra~. 
la compactación; por d contrario, si se compactan 
con un contenido de agua apropiado y sólo hasta un 
limite justo, las expansiones se podrán reducir al 
mlnimo; para tal fin, el requisito de compactación 
en general no tendrá nada que ver con el peso volu­
métrico seco máximo o la humedad óptima de cual­
quier prueba de laboratorio que se use como prueba 
de control. Ahora, la humedad y el peso volumétrico 

'. 

apropiados para la compactación deberán determi­
narse en un estudio de expansión. Es fundamental 
el control de la humedad de compactación durante 
el proceso. 

Otro tanto puede decirse de Jos suelos que exhi­
ben rebote elástico, por ejemplo bajo el paso de 
cargas en movimiento; este efecto, que conduce a la 
destrucción rápida de un pavimento, por ejemplo, es 
mucho más notable cuando el suelo se compacta más 
allá de un cierto limite, que deberá determinarse 
también con base en estudios especiales. 

IV·7 COMPAcrACION DE PEDRAPLENES 
(Refa. 20 > SO) 

Ya se ha mencionado en otras partes de esta obra 
cómo el desarrollo moderno de las vías terrestres, con 
mayores requerimie~tos de pendiente y·· curvatura, 
provoca la necesidad de construir terraplenes de altura 
cada vez mayor. Como consecuencia natural de la ne­
cesidad práctica de utilizar Jos materiales en el sitio, 
es también muy común que esos terraplenes hayan de 
ser construidos con fragmentos de roca y suelos grue· 
sos. De esta manera la construcción de pedraplenes de 
gran altura es cada vez más frecuente y es de esperar 
que en el futuro sean cada dla más numerosos y má' 
altos. Como se expresó. en el capitulo 1 los suelos 
gruesos y los fragmentos de roca dan lugar a muy se· 
rios problemas de compresibilidad cuando están su· 
jetos a Jos altos niveles de esfuerzos que suponen los 
actuales pedraplenes altos; seguramente deben vigi· 
larse estos problemas en estructuras cuyas alturas so­
brepasen los 20 ó 50 m. 

.Ya se dijo también que en ~pocas recientes ha tenido 
un gran impulso la tecnología de la construcción de 
pedraplenes; ello es debido a los aportes de la expe­
riencia de la construcción de grandes presas. Esta ex· 
periencia es. muy valiosa cuando se extrapola a carre· 
teras, pero ello no quiere decir que la extrapolación 
pueda hacerse ciegamente, pues entre ambos casos exis­
ten diferencias que no deben ignorarse, que probable· 
mente aún no se entienden del todo y que ameritan 
investigación especializada en el campo de las vlas 
terrestres. Baste señalar, como un ejemplo, que en el 
caso de las: presas los enrocamientos suelen hacerse con 
materiales inuy seleccionados y muy limpios, en tanto 
que en las carreteras existe el imperativo económico 
de utilizar materiales mucho más alterados y con por­
centajes nada despreciables de suelos finos. 

Obviamente los fragmentos de roca se han usado 
siempre en las vlas terrestres y existe una definida ten· 

· dencia de los ingenieros interesados a considerarlos 
como un material inerte, del que no es posible esperar 
serios problemas de comportamiento. En gran medida 
esto fue cieno y debe entenderse que las preocupacio­
nes que motivan este párrafo se relacionan no tanto 
con el uso del material en si, cuanto con el hecho de 
que la altura de los modernos pedraplenes impone ni· 
veles de esfuerzo que hace que muchas situ.aciones ac~ 
tu a les difieran de las pasadas no en· forma cuan tita· 
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tiva, sino cualitativa, tal como se hizo ver en forma 
general en el capitulo l. 

La práctica usual en la construcción de carreteras 
acepta que la base del pedraplén se forme rellenando 
el fondo de la barranca, sin tratamiento previo de 
éste, con enrocamiento a volteo, hasta obtener una 
superficie de trabajo lo suficientemente amplia como 
para que puedan operar los equipos de construcción. 
Sin duda resulta mejor la pr:lctica de desmontar y des­
palmar el terreno natural, eliminando alguna forma­
ción de suelo de baja resistenci~ que pudiese romper 
la homogeneidad del apoyo; esto no puede lograrse 
en construcción bajo agua (ver Ref. ~1. con un caso 
muy interesante de construcción en estas condiciones). 

En muchas ocasiones la masa del pedraplén sobre 
la base no recibe ningún tratamiento mecánico espe· 
cial, el que se rC'SCrva cuando mucho para una capa 
de mejoramiento de material más fino y, desde luego, 
para la subrasante y las capas de pavimento. Esta prác· 
tica debe abandonarse en lo que se refiere al cuerpo 
del pedraplén, en beneficio del buen comportamiento 
de la estructura. ' · 

La colocación de fragmentos de. roca a volteo pro­
duce una masa suelta totalmente segregada y muy 
compresible. Las observaciones realizadas con terra· 
plenes de prueba (Ref. ~2) y .los resultados de ensa­
yos recientes (Reú. ~~ y ~4. Ver también los temas 
alusivos a compresibilidad de suelos granulares en el 
capítulo· 1-de esta-obra) han modificado de manera 
fundamental el criterio de los ingenieros sobre los 
problemas conectados con la construcción de estas 
estructuras. 

Es probable que el primer esfuerzo que deba 
hacerse en la investigación futura se refiera a una 
clasificación adecuada de los materiales para enroca· 
miento y en las pruebas índice que sirven de norma 
a tal clasificación y que permitan distinguir los ma­
teriales limpios de los contaminados, los gruesos de los 
finos, etc. En Méxiéo se considera un enrocamiento 
limpio el que está formado por fragmentos de roca y 
pequeñas cantidades de finos mayores que la malla 
No. 4, siendo mínimo el contenido bajo cHcha malla. 
Tentativamente, se ha dicho que un enrocamiento 
que contiene más de 5% de material menor que la 
malla No. 4 es contaminado. Es material grueso el . 
mayor de 6 mm y fino el menor. No existen pruebas 
estándar universalmente aceptadas para catalogar la 
fracción gruesa de los pedraplenes (mayor de 6 mm) 
y en México se han adoptado para ello Ias normas 
tradicionales para juzgar la sanidad de los agregados 
de concreto, a las que se añade un estudio· sobre el 
tipo de roca, forma de los fragmentos, características 
de la meteorización, ett. La fracción fina se j·uzga en 
México con el Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos. 

Como se vio en el capítulo l, la granulometr(a 
es una propiedad importante en el comportamiento 
de los enrocamientos. Ya se dijo que en un material 
uniforme (C,. < 10) los contactos entre los granos 
ocurren ,a tra,·~s de pocos puntos, en los que se con· 
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centran mucho los esfuerzos, propiciándose la rotura 
de granos y' el flujo plástico de la roca, todas causas 
de defoqnación. Correspondientemente, un enroca· 
miento bien graduado debe resultar menos deforma·· 
ble. 

La rotura de granos puede comenzar a nivele• de 
esfuerzo relativamente bajos y se ha visto en prue· 
has triaxiales con presiones de confinamiento menor 
que 5 kg/cm2• En el capítulo 1 se ha insistido sufí. 
cientemente sobre lo que significa en el comporta· 
miento de los suelos granulares, tanto en compre· 
sibilidad como en resistencia. 

· La cOmpactación ~e los enrocamicntos tiene una 
influencia ~u y marcada. tanto en su compfesibili· 
dad como en su resistencia y ello es válido tanto para 
los enrocamientos limpios como para los relativa. 
mente más contaminados. La granulomeiría ejerce 
también una influencia notable en los resultados de 
la compactación de estos materiales y, para la misma 
energla de compactación, el material bien graduado 

· adquiere una compacidad mayor que el uniforme. 
Sin embargo, no siempre es f:icil de obtener una buena 
fOm posición granulométrica, sobre todo en el caso 
en que. la roca provenga de la explotación de macizos 
con explosivos. a no ser que 'el fracturamiento natural 
de la roca induzca la obtención de un material bien 
graduado. Las mezclas de grava y arena de río iienen 
por lo general buena granulometrla y granos sanos, 
por lo que constituyen excelentes materiales. Otro 
hecho que favorece la colocación de un material con 
granulometr!a adecuada es el evitar la segregación 
de los fragmentos durante las maniobras de transpor· 
te y tendido en el pedraplén; a ello contribuyé el li­
mitar la altura de caída al mínimo posible y el uso 
de precauciones especiales de tendido. La segregación 
es poco significativa en materiales de granulometr(a 
uniforme. 

La compacidad de los materiales de enrocamiento 
después de compactados no es fácil de medir. Cuando 
los fragmentos no son muy grandes se utiliza el con· 
cepto de compacidad relativa (cxprc>ión 1·17 del Ca· 
pítulo 1). 

Los enrocamientos se compactan actualmente con 
rodillos vibratorios de 10 a 15 ton. de peso, cuando 
son relativamente limpios y no est:in formados por 
fragmentos muy grandes, de más de 30 cm. Los enro­
camientos más gruesos o los de escasa altura. forma· 
dos por material muy bien graduado, pueden compac­
tarse con un tractor pesado, con mínimo de 4 pasadas. 
Los, enrocamientos contaminados, con más de 15')'0 

de material fino plástico, se han compactado exito­
samente con rodillos neumáticos muy pesados, de 50 
ton o aún más .. 

El espesor de las capas de pedraplén depende del 
tamaño máximo de los fragmentos de roca. Los frag­
mentos de menos de ~O cm suelen disponerse en ca· 
pas Je 50 cm de espesor en estado suelto. En el c.:tso 
de los ¡,'Tandes fragmentos, e>Le c'pcsor puede aumen· 
tar hasta un metro o más. 
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Es una norma muy recomendable para la cons­
u ucción de ¡;randc> pedraplenes el seleccionar cuida­
dosamente al m;tter,~~.J, producto de la excavación de 
un corte o del préstamó -de roca, separándolo en dos 
tipos, uno de ello~ c¿n fragmentos menores de 30 cm 
y el otro, con los fragmentos mayores. Esta clasifica­
ción ha de hacer>e en el frente de trabajo. Conviene 
colocar la parte más fina en el centro del pedraplén, 
dejando los fragmentos grandes para las zonas adya· 
centes a los tal u de>. 

La experiencia ha demostrado que es una práctica 
recomendable para reducir la compresibilidad de los 
1>cdraplenes el humedecimie.nto del material al co­
l~carJo. Este hec~10 está corroborado por investiga­
CIÓn de_ labora tono, donde se ha visto que al hacer 
pruebas de comptesibilidad a los materiales gruesos 
y someterlos en un momento dado a un humedeci­
miento intenso, se produce en ese momento un au­
mento drástico y muy rápido en la deformación. De 
esta manera, la práctica del humedecimiento condu­
cirí.1 a producir la delormación del pedraplén. durante 
la construcción, evitando que se preser:uase posterior­
mente. Las razones de ese aumento rápido ·de defor· 
mabilidad con el humedecimiento no están del todo 
dilucidadas. pero se han relacionado con cierto re­
blandecimiento de las aristas y picos de losfragmen­
tos de roca, que toleran menos; cuando están. húmc· 
decidos, las concentraciones de esfuerzo que en ellos 
se producen. 

Según la información disponible en la actualidad, 
el agua debe incm pararse a razón de 300 ó 400 ll¡m•. 

Un pedraplén importante· debe ser siempre ins­
trumentado (ver el capítulo alusivo en el· Tomo 11 
de esta obra), para conocer su comportamiento y 
ad<JUÍrir experiencia 'para otras obras ~uturas. 

IV-H PRUEIIAS DE COMPACTACION EN 
EL LARORATORIO 

Los procesos .de compactación de campo son en 
general demasiado lentos y costosos como para repro­
ducirlos a vu1untatl. rada vez que se dc!lcc estudiar 
cual<¡uicra de sus detalles; no prop:>rcionan un modo 
prácticu de disponer de una herramienta de análisis, 
estudio e investigación, tal como lo requiere el pro­
Ulema dc la compactación de suelos, con sus muchas 
complicaciones y complejidades. Así, la tendencia a 
desarrollar pruebas de laboratorio que reproduzcan 
fácil y económicamente aquellos procesos debió de 
ser obvia para cualquiera que se interesara (e inte­
rese) en racionalizar las técnicas de campo y en co­
nocer más un proceso tan diflcil e importante. 

Las mismas razones inducen a las pruebas de la­
boratorio a ser base de estudios _para pro)'ecto y fuen­
te de informat:i1'm para planear un· ¡¡decuado tren de 
trabajo dt campo; la alternativa seria o establecerlo 
sohrc I.Ja!lt~ únicamente personaks, fund~tlas en la 
experiencia anterior, pero sin ningún estudio para el 
C.tso, o desarrollarlo en un modelo a csc.:ala natural, 
verdadera duplicación de la estructura que se vaya 

a construir, llegando como límite al absurdo total 
de hacer algo para aprender a hacerlo (absurdo, na­
turalmente, en el caso de que se habla, pero no en 
relación a otras actividades humanas).~-~;-{ :, .-
. Asl planteado el problema, las pr~~ílá't' de com-

. pactación de laboratorio se justifican sólo en térmi­
nos de su representatividad de los procesos de campo 
que reproducen. Y esta represeritatividad ha de ser 
llevada a sus últimas consecuencias, so pena de caer 
en un despropósito y llegar a estudiar detenida y 
acuciosamente en el laboratorio un proceso que no 
tenga nada (o no tenga mucho) que ver con el pro­
ceso de compact~ción de campo que se supone que 
reproduce; este divorcio podrla llegar a tener conse­
cuencias graves en cuanto a las conclusiones pr¡icti­
cas que se adopten y, desde luego, las ten<lrla al des-· 
viar fuera de sus cauces justos y razonables el criterio 
de aquellos ingenieros que juzgaran· el proceso de 
compactación a través del laboratorio de manera úni­
ca o principal. 

En rigor, actualmente se hacen dos usos principales 
de las pruebas de compactación de laboratorio. En el 
primero, se compactan los suelos para obtener datos 
para proyecto de estructuras de tierra; esta información 
se refiere a re>istencia, deformabilidad, ¡>'!rmeabili­
dad, susceptibilidad al agrietamiento, etc. En este 

·~-caso, la representatividad de la prueba, en el sentido 
de que se produzca en el laboratorio un suelo con las 
mismas propiedades mecánicas que después se ob!en­
drán al compactar los materiales en el campo, es 
obviamente e>encial. Pero hay un segundo uso de las 
pruebas de compactación, que es el que de ellas se 
hace en las operaciones de control de calidad; en este 
raso, la prueba funciona fundamentalmente como un; 
lndice comparativo del peso volumétrico de laborato­
rio y de campo y la similillld de propiedades mecá­
nicas entre ambos es mucho menos importante, si~n­
dolo por CQnsecuencia cualquier idea de "representa· 
tividad" referente a la prueba. Lo esencial de un In· 
dice de comparación es que sea siempre el mismo. 

Ya se comentó con relativa extensión el conjunto 
de factores que arectan a un proceso de compacta­
ción; es obvio que todos deben contemplarse al esta· 
blecer una prueba de laboratorio. Como existen tan­
tos modos de compactar suelos en el campo, es tam· 
bién razonable pensar que no se logrará tener una 
sola prueba, con una única técnica estandarizada, 
que pueda representarlos a todos. Asl, es lógico pen­
sar que haya pruebas de compactación de varios ti­
pos. La energla de compactación influye mucho tam­
bién en los resultados del proceso, y hoy los equipos 
de campo la aplican en formas muy variadas, de ma­
nera que también habrá variantes en las pruchas por 
este concepto. 

Aun cuando otros factores a<.:ttbu como variables 
que afectan el proceso de compactación, sólo los an­
tes mencionados han sido utilizados para diferenciar 
pruebas de laboratorio, por lo menos las más co­
munes. 
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A partir de 1933, en que Proctor desarrolló su 
prueba, la primera históricamente, han ido apare­
ciendo otras muchas; todas ellas pueden agruparse 
en uno de los siguientes apartados: 

A Pruebas dinámicas 
B Pruebas estáticas 
C Pruebas por amasado 
D Pruebas por vibración 
E Pruebas especiales o en proceso de desarrollo 

A Pruebas dinámicas 

Todas las pruebas dinámicas hoy en uso partici­
pan de las ~iguientes caracterfsticas comunes: 

J. El suelo se compacta por capas en el interior 
de un molde metálico cilíndrico, variando de unas · 
pruebas a otras el tamaño del molde y el espesor de 
la capa. 

2. En todos Jos casos la compactación propiamen­
te dicha se logra al aplicar a cada capa dentro del 
molde un cierto número de golpes, uniformemente 
distribuidos, con un pisón cuyo peso, dimensiones y 
altura .de calda cambian de unas variantes de prueba 
a otras. El número de golpes de pisón que se aplica 
por capa también cambia en las diferentes pruebas . 

3. En todos los casos, la energía especllica se pue­
de calcular con bastante aproximación con el empleo 
de la expresión 4-1, .quedando definida por el nú· 
mero de golpes por capa del pisón compactador, el 
número de capas en que el suelo se dispone dentro 
del molde, el peso del pisón compactador, su altura 
de calda y el volumen total del.molde. 

4. En todos los casos se especifica un tamaño má­
ximo de partícula que puede contener el suelo, y se 
eliminan los tamaños mayores por cribado previo a 
la prueba. Con frecuencia se establece también una 
especificación relativa al reuso del material durante 
la prueba. 

El valor de cada una de las variables de la prue­
ba puede hacerse cambiar según convenga, a fin de 
reproducir en· cada caso las condiciones de compac­
tación de campo, pero se ha hecho costumbre que 
cada organismo (o grupo de ellos) de los que usan 
suelos compactados, fije según su experiencia una 
prueba ·patrón. y que de sus resultados deriven las es­
pecificaciones para la compactación en el campo. 
Desde luego que, como las propiedades mecánicas · 
de los suelos compactados dependen de las condicio­
nes de compactación, y l;u propiedades que son de­
seables ·en cierta cst.ructura no necesariamente lo son 

·, 
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en otra, resulta irracional el uso de. un solo patrón 
de laboratorio para todas las posibles situaciones de 
campo (Ref. 13). 

Algunas de las pruebas dinámicas que han alcan­
·zado mayor difusión son la prueba Proctor estándar 
(que es la que originalmente propuso Proctor), la 
prueba Proctor (AASHO). estándar (con cuatro va­
riantes), la prueba Proctor (AASHO) · modificada 
(con cuatro variantes), la prueba E-10 del U.S .. Hu­
reau ol Reclamation, la prueba de impactos d[ Cali-

' 'fornia. (en sus dos variantes) y la prueba británica 
est~n<lar (B. Std.-1377. 1948). -

Las características principales de algunas de estas 
p"ruebas se presentan en la tabla IV:l3 (Ref. 4). 

Al final de la tabla IV-13 se aña'dió la variante 
· Proctor S.O.P., por medio de la cual la Secretaría de 
Obras Públicas suele controlar los trabajos de com­
pactación de terracerías en materiales finos. 

Además de ~ anteriores, merece mención la va­
riante .. de prueba de compactación dinámica estipu­
lada por el Departamento de Carreteras del Estado 
de Texas (EE.UU.), similar hasta cierto punto a la 
prueba AASHd modificada. 

Las pruebas AASHO estándar y AASHO modili­
cada se detallan en su procedimiento en el anexo 
IV-a de este capitulo. Ambas existen en 4 variantes, 
generadas· con el criterio que se indica a continua­
ción. En primer lugar se utilizan <los tipos de . .molde, 
uno con· diámetro de 10.16 cm (4") y otro con diá­
metro de· 15.24 cm (6") ; la razón de esto es que el 
primero· es e! molde cl~sico establecido por Proctor 
y que perdura por la costumi;>re, en _tanto que el s~­
gundo .es un tamaño que se mtrodUJO después debt­
do a la conveniencia de realizar pruebas de valor 
relativo de .soporte (VRS) en el material compacta-· 
do, sin extraerlo del molde; para estas pruebas, ti­
picas de la temologfa de pavimentos y que se deta­
llarán en el capítulo alusivo, el molde de 4" resulta 
pequeño y se utiliza el de 6" (técnica del Cuerpo de 
Ingenieros de los Estados Unidos. Ref. 41). En se­
gundo lugal" se utilizan dos tipos de granulometrlas, 
uno hasta el tamaño máximo de la malla N• 4 y otro 
hasta el" tamaño máximo de 3/4"; esto es con el ob­
jeto de dar mayor representatividad a la prueba y 
abarcar ·una mayor variedad de materiales. 

El método por impactos de California, que se des­
cribe en el anexo IV-b dé este capítulo, en realidad 
es anterior a la propia prueba original de Proctor en 
su . utilización como método de control de compac­
tación de campo. En esencia es similar. a las pruebas 
normalizadas por la AASHO, si bien la energfa espe­
dfica es distinta, como consecuencia de las diferen-

...... 
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Tabla IV-15 

Caracrcrísricat de las pruebas de compactadón por impaclos de usO más grnera1izado 
.. ~ .. ~::. ; ' ,, !': ... ' . 

Prueba 
Tratamiento dd 

matrrial 
M~ide 

Did!'ulro A hura 

Pno 
del 

martillo 

AltUT(J 
de 

CtJida 

NP de 
captu 

N~ de 
golpes 

por 
capo 

R~wo Enngla 
· •

1
1 espeet]iC4 

sue o 

Proctor 
cstiridar 

Prueba E-1 O del 
U.S.B.R. 

Proctor 
(AASHO) están­
dar (variante A) 

Proctor 
(AASIIO) madi­
liada (variante 
D) 

California 
VaJÚntc A 

· Variante B 

Británia 
estándar 

Variante 
Proctor de SOP 

Cribado por la malla 
de 1/4" 

Cribado por la mal1a 
Núm. 4, tras secado .al 
aire y desintegración 
ile grumos_ 

Cribado por la malla 
1'\úm. 4, tras ~cado al 
aire 

Tras sean al aire, se 
desintegran grumos y 
sc criba por la malla 
de 3/4", reemplazando· 
material retenido con 
igual peso del mate· 
rial .comprendido en· 
tre las mallas de SJ4" 
y Num. 4 

Cribado por la malla 
~e !J4" ~ estado seco 

Cribado por la malla 
de 5J4" en estado M­
medo 

Secado al horno o al 
aire y cribado pjmalla 
!/4" 

Secado al aire y cri- . 
bado por la tn2lla 
Num. 4 

an 

10.16 

10.80 

10.16 

15.24 

7.!0 

10.16 

10.16 

das anotadas en la tabla IV-H. El Departamento de 
Carreteras de California la utiliza para control de 
compactación de campo y la ha mantenido en uso 
durante muchos años, apartándose un poco de la ten­
dencia casi universal en los EE.UU., en. favor de la> 
pruebas Proctor, normalizadas por la AASHO, quizá 
por no desaprovechar la experiencia de muchos in­
genieros de campo, que al cabo de los años se va "ca­
librando" en el uso de una cierta prueba; la.anterior 
es quizá la principal razón por la·que muchas insti­
tuciones mantienen en uso pruebas que en realidad 
difieren poco de otras ·y cuyo uso no añade nada_ 
substancial a la tecnología que se emplea. 

Otro tanto sucede en la Secretaría de Obras Pú­
blicas de México, que utiliza par~ suelos finos una 
prueba tipo Proctor cuya ·única variación notable 
respecto a la prueba AASHO estándar consiste en 

an kg cm 
t.gcm 
an• 

12.70 2.490 !0.48 25 al 4.02 

15.24 . 2.490 !5.72 25 sf 6.05 

11.4! 2.490 !0.48 5 25 al 6.05 .. 

',. 
17.78 4.5!0 45.72. 5 55 no 27.51 

91.44 4.5!0 45.72 5 20 no 17.70 

91.44 45.72 10 20 DO !5.40 

11.68 2.492 50.48 25 ,, 6.05 

11.68 2.490 !6.48 50 al 6.65 

dar SO golpes por capa en vez de 25. Esta norma se 
introdujo hace más de 35 arios y obedeció a que en­
tonces se .creyó que era más fácil obtener una buena 
repartición de los golpes por capa 'si se daba un nú­
mero mayor; la razón para apartarse de la práctica 
común podrá parecer hoy excesivamente sutil o, in· 
cluso, inadecuada, pero el hecho es que la Secretaria 
de Obras Públicas ha desarrollado sus últimos 35 
años de experiencia con base en ésta prueba y ésta 
es la causa única de que se siga utilizando. 

El Departamento de Carreteras del Estado de Te­
xas ha desarrollado otra prueba de impactos que, 
como se dijo, tiene interés particular (Re!. 36). El 
hecho esencial está en la mecanización de la prueba, 
por lo demás básicamente similar . a la Proctor 
(AASHO) modificada; mediante la mecanización se 
trata de eliminar la influencia del operador. Existen 
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Compactador meclnlco por impactor, de Te na. 

diferencias relativamente menores en relación al ta­
maño de las partículas, al tamarío del espécimen y la 
compactación se hace en un equipo automático que 
usa pisones también automáticos; se impone el re­
quisito de no reusar el material.. Se especifican 4 
energías direrentes para distintos tipos de suelos, y 
se disminuye la energía de compactación en los sue­
los finos a medida que puedan desarrollar tendencia 
a la expansión o al ·agrietamiento; se tiene . todo 
un procedimiento de compactación para las arenas 
limpias. · 

U na de las objeciones más serias que se han pues­
to a las pruebas de compactación por impacto estri­
ba en decir que su representatividad está fundamen­
talmente en entredicho por las condiciones de con­
finamiento muy rígidas que impone el molde al sue-. 
lo colocado en su interior; estas condiciones limitan 
la posibilidad de desplazamiento de las partlculas del 
suelo, haciéndolas distintas de las que se tienen en 
el campo, donde el confinamiento lateral es mucho 
menor. Con base en esta idea, Francis Hveem, uno 
de los cer~bros más agudos y originales que han es­
tudiado estos problemas, propuso realizar pruebas en 
moldes convencionales, pero con· espe~ímenes ep for- . 
ma de cilindro huecq, en cuyo interior se cofocaría . 
un cilindro de hule, que hiciese posible un desplaza­
miento de las partículas más parecido al que tienen 
en el campo. Los autores de este libro conocen por 
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figura IV-29. 

CONTENIDO DE AGUA, '11. 

Curvas de compactafíón para dos arenas de di­
ferenie granulometría con la misma cnergfa de 
compactación (Rf'f. 37). · 

comunicación personal algunos resultados prelimina­
res de esta idea, que indicaban la obtención en mu­
chos !uelos de más altos grados de compactación para 
menores energías, respecto a la pruebas tradiciona, 
les; sin embargo, parece ser que estas interesantes 
inve;Stigadones se interrumpieron antes de conducir 
a conclusiones de carácter definitivo. 

En la Fig. IV-7 se presentó un hecho fundamen­
tal que rige los procesos de compactación de labora­
torio en pruebas dinámicas. A energía creciente, se 
obtiene mayor peso volumétrico seco máximo a con­
tenido de agua óptimo decreciente. Al comparar las 

, _diferentes curvas de compactación de la Fig. IV-7 se 
puede ·ver también que. arriba de la humedad ópti­
ma un fuerte aumento en la compactación tiene muy 
poco reflejo en el peso volumétrico seco logrado, en 
tamo· que abajo del contenido óptimo de agua, es 
muy considerable el efeeto del aumento de la ener­
gía de compactación. 

· La Fig. IV-29 (Ref. 37) ilustra el efecto del tipo 
de suelo (en este caso la granulometrla) en los re­
sultados de la compactación lograda en dos arenas 
diferentes; en ambos casos S!' usó la prueba británica 
estándar. 

Nótese la ventaja de la arena bien graduada, en 
la que las partículas finas pueden acomodarse en los 
huecos entre las grandes .. 

La influencia del contenido de partlculas gruesas 
en la muestra de· suelo fue investigada por Maddison 
(Ref. 38), quien encontró que la mezcla de 25'70 

de cualquier agregado de un solo tamaño, hasta 
2.5 cm,. tiene poco efecto en la coro pactación del con-

. : junto de suelo, pero·porcentajes mayores de ese mis­
mo tamaño hacen.·decrecer con rapidez Jos pesos V<>­
lumétricos alcanzados, y cuando dicho porcentaje 
llega a ser 70%, el comportamiento del suelo es el 

. __ ., ,., ......... ;. 

~ 



196 Compactación de suelos 

TIPOS DE SUELO 
liD DESCRIPCIÓN AllfMA UIO MCLLA LL 1P .. ,.,.,,., 
~1! Aitf:NAIIUIQIW)U&llA 11 10 ~ 11 -
't :=~NOSA II(N n 11 .IS 11 -

1 MUGA AltENOU~ 
iRADUAOOtll lllfOI_A 'U 1 11 t2 4 

4 .&RCU.ALUOAIIlWOSA 12 SS l5 18 1 
5 AIK'tL.LA LIIIIOSA 1 G4 11 S6 15 
1 Lu•o DE L0Ut 1 IS . 10 11 1 
7 ARCILLA HOWOGENU 1 U ?l 67 40 
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:Figura IV-!JO. Curvas de compactación para 8 sucl«»; ulili..ando 
la prueba Pro<lor (AASHO) esl:lndar (Re!. 15). 
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l'igura IV-SI. llclación entre el peso volum~trico seco y el 
mntenldo de agua en una ardUa arcnon cuan­
-do ac ~umedece o aeca lentamente dapub de 
acr mmpacuda (Ref. 57). 

de un ·ron junto de panlculas gruesas del tamaño se­
leccionado. 

La información respecto a la influen!'i!l del tipo 
de suelo puede complementarse si séi'":iÍn~Üza la Fig. 
IV-30 (Ref. 15), en la que se presentan-curvas de 
compactación para 8 diferentes suelo_s, compactados 
con la prueba Proctor (AASHO) estándar. 

En la Fig. IV-31 (Ref. 57) se muestran resultados 
del secado y humedecimiento de una arena arcillos~ 

. compactada con la prueba británica estándar de im­
pactos; en la figura aparece también la curva de 
compactación correspondiente. A partir ·de diferen­
tes puntos de dicha curva, que representan condicio­
nes particulares del citado suelo, se secó y humedeció 
éste; en la figura se puede ver la evolución del con­
tenido de agua y del peso volumétrico seco como 
consecuencia de tales operaciones. Los máximos cam­
bios de volumen ocurren cuando el suelo está cerca 
de la saturación, pero la capacidad de absorber agua 
decrece cuando también disminuye el porcentaje de 
aire en los vados. Aunque los cambios de volumen 
más pequeños ocurren con ·contenidos de aire muy 
altos, estos suelos cuando se saturan, son los que lle­
gan a los menores pesos .volumétricos y a los mayores 
contenidos de agua. 

La forma de las curvas de compactación obteni­
das ae considera "regular" cuando presenta el con­
tomo parabólico que se muestra en muchas de las 
figuras presentadas, pero muchos suelos !aterltitos, 
las arenas uniformes (ver Fig. IV-S) y ciertas arci­
llas CX>Ioidales altamente plásticas exhiben con fre­
cuencia curva5 de compactación de forma muy irre­
gular. La forma de las curvas puede estar también 
ligada a la energía de compactación; por ejemplo, 
en las arcillas de alta plasticidad, la forma irregular 
obtenida en la prueba Proctor (AASHO) estándar 
suele tomarse muy regular cuando se usa la prueba 
Proctor (AASHO) modificada. 

En una representación semilogarítmica; tal como 
la que se ve en la Fig. IV-52 (Ref. 59) , se puede 
apreciar la variación de los pesos volumétricos secos 
máximos para 17 suelos diferentes, compactados con 
distintas energJas de compactación. Dicha figura _se . 
obtiene al unir los valores de los máximos pesos vo­
lumétricos obtenidos en el laboratorio para cada sue­
lo y en cada prueba efectuada, lo que produce una 
variación lineal en representación semilogarftmica 
como la que se muestra. En la gráfica resalta una 
vez más la influencia del tipo de suelo en los resul­
tados de la compactación y el diferente efecto que 
puede tener sobre cada uno el aumento de la ener­
gJa específica de la prueba (de la AASHO estándar 
a la AASHO modilicada). Al tomar en cuenta que 
se está utilizando una representación semilogarítmi­
ca, podrá observarse que para todos los suelos la efi­
ciencia de un aumento de la energía de compacta- J 

ción va disminuyendo a medida que se opera a ni­
veles más al tos de energía. 

La experiencia de campo indica que en muchos 
suelos es muy difícil sobrepasar el 100% de compac-
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FigUra IV-32. Variación de· peso volumétrico máximo con la 
encrgfa de compactación para diferentes tipos 
de sueloe (Ref. 59). · 

tación con base en· ·la prueba modificada, en tanto 
que con otros es más fácil' lograrlo, La explicación 
al hecho se ve clara al comparar ·las diferentes incli­
naciones de las curvas en la 'gráfica. 

En la Fig~ 1V,55 se pre$enta otra comparación de 
interés entre las pruebas Proctor (AASHO) . estándar 
y Proctor (AASHO) modificada hechas para 45 sue­
los diferentes' El máximo de la curva de compacta· 
ción Proctor (AASHO) estándar oscila entre el 85 
y el 97% del máximo correspondiente . a , la prueba 
modificada; el tipo del suelo es el factor·'principal 
para definir la relación entre ambas pruebas. Es nG­
table el acercamiento que ocurre entre los resultados 
de las dos pruebas en . materiales granulares. 

Para finalizar la información que se ofrece en tor­
no a las .pruebas dinámicas, en la tabla IV-14 se pre­
sentan resultados de compactación en vari<Js ·tipos de 
suelos corre•pondientes a varias pruebas y a diversos 
equipos de compactación de campo. La tabla está 
tomada de la Rel 57 y en ella 5e ve claramente la 
diferencia grande que se puede obtener para un mis­
mo suelo, tanto en peso volumétrico seco máximo 
como en contenido óptimo de agua, al aplicar dife­
rentes métodos de compactación; la relatividad de 
los dos concepto> anteriores. resalta como evidente· 
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Figura ,JV.35. Relación en~.re loo peso~ volu~tricos estindar 
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uná vez más. La investigación que se presenta corres­
ponde a un caso particular, pero destaca convenien­
temente las tendencias generales. 

B Pruebas estáticas 
'1 :.... .". : : 

. . . Con relación a la Fig. IV-5 ya se comentó que en 
':'suelos friccionan tes es muy común que las pruebas 
: dinámicas produzcan una curva de compactación con 
. una forma inadecuada para la det~rminación de. un 
. peso ·volumétrico. seco máximo y una humedad ópti· 
, ma. También se dijo que para este tipo de suelo 
'l existen otras pruebas de compactación en 1~ <¡ue , .¡ 

usualmente se define una curva de c:Ompactación de 
forma típica, adaptada a los fines que se persigúen. 

Una de éstas es la prueba de compactación ená, o. 

tica, que; introdujo O. J. Porter y que alcanzó su for­
ma definitiva alrededor de 19~50 En ella se compacta 
al suelo colocándolo dentro de un molde cillridrico 
de 15024 cm (6")' de diámetro; el suelo se dispone 
en tres ~pas, acomodándolo con 25 golpes de una 
varilla con punta de bala, lo que no sign,ifica una 
compactación intensa, pues la varilla es ligera y la 
altura de calda, que no está especificada, es la mini· 
ma utilizable por el operador para una maní pula­
ción cómoda. La compactación propiamente dicha se 
logra al aplicar al conjunto de las tres capas una pre-

:; 
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Tabla IV-14 

Comparación de pesos volumé!ricos máximos y humedades 6ptiuias obtenidaa con distintas pruebas 

de laboratorio y varios equipos de c:a~po 
- ..... 

Tipo de S u e 1 o ;, · ~t¡;'újG · de arena. 

Arcilla franca Arcillo limosa 
Tipo de P.Y.S. Humedad P.Y.S. Humedad 
pruebo mdx dptimo mdx. dptim• 

TfMJ '7o TfMJ % 

Briú.nica est.in-
dar 1.560 26 1.670. 21 

Proctor 
(A ASilO) modi-
ficada 1.810 17 1.9!lf 14 

Rodillo liso de 
2.5 ton 1.520 21 1.770 17 

Rodillo liso de 
7.5 tOn 1.670 20 1.780 16 

Rodillo ncuaiá-
tico 1.575 25 1.670 20 

Rodillo pata de 
abra (vásr.go b 
de Fig. 1V-4) 1.720 16 1.860 14 

R.odillo pata de 
cabra (vástago a 
de Fig. 1V-4) 1.720 15 1.850 14 

Plataforma Vi• 
br.uoria manual 
'de-450 lg 1.720 ,.17 1.760 15 

sión de 140.6 kgfcm•, la cual se mantiene durante un 
minuto. Los detalles de la prueba se incluren en el 
anexo IV-e de este capítulo; se menciona alll la mo­
dalidad adoptada por la Secretaría de Obras Públi­
cas, que ésta utiliza con frecuencia para controlar los 
trabajos de compactación de campo con suelos pre­
dominantemente friccionan tes (prueba Poner SOP). 

Como se Ye, la prueba de compactación estática 
es tan antigua como las dinámicas; si bien. no se ha 
extendido tanto como éstas ni es de aplicación tan 
universal, tiene en su favor de igual manera el fac' 
tor de tradición y costumbre. Además, la prueba clá­
sica estática estaba ligada con la prueba de valor re- . 
lativo soporte (C.B.R.), muy usada en pavimentos, 
y ésta es, quizá, otra razón de su supervivencia en 
la tecnología de muchas instituciones. 

Es bastante dudoso, pero es!á relativamente poco 
estudiado, que una prueba estática tenga un buen 
índice de representatividad respecto a cualquier pro­
ceso de compactación en el campo. La aplicación de 
presión, que de por sí no es un método eficiente para 
compactar suelos friccionantes (que es a los que mu­
chas veces se les aplica la prueba estática), no con­
sidera ni la vibración ni ninguno de los métodos mo­
dernos de compactación de estos suelos en el campo; 
además, hay razones para pensar que la aplicación 
de una presión estática puede producir cambios gra-

'. 

Arcilla arenosa A renta grava '1 arcilla. 

P.f' .S. Humedad P.Y.S. Humed4d P.Y.S. flumedtuf 
mdx. dptim• mdx. dptimo mdx. dptimo 
TfMJ % TfMJ % TfMJ % 

1.850 14 1.940 11 2.080 9 

2.050 11 2.080 9 2.220 7 

1.8!0 16 2.060 10 2.150 8 

1.860 14 2.120 8 2.220 7 

1.780 19 ,2.040 11 2.020, 7 

1.910 12 2.080 6 

1.920 12 2.060 5 

1.860 15 2.050 10 2.180 7 

nulométricos impónantes durante la prueba, lo que 
contribuye a poner en entredicho su represen,tati­
vidad. 

Hubo una época en que se pensó que una prueba 
estática representarla bien al efecto de un rodillo 
liso, cuando era costumbre usar estos equipos en sue­
los fricáonantes; de ahí vino la idea de que, mien­
tras las pruebas dinámicas representaban mejor los 
procesos de compactación en arcillas, las estáticas eran 
más apropiadas en arenas y gravas. Independiente­
mente de que esta afirmación se basaba en una in: . 
tuición nunca comprobada, hasta donde llega el ·co-· 
nacimiento de los autores de este libro, la idea carece 
hoy de base, pues, como se di jo, los suelos friccio­
nantes se compa~tan en el campo con el empleo de 
otros sistemas. 

En la Re!. 39 Aguirre Menchaca presentó los re­
_sultados de un estudio comparativo sobre los logros 
de la prueba estática en relación a los de las pruebas 
dinámicas. El estudio abarcó 17 suelos, desde gravas 
hasta arcillas de alta plasticidad. La tabla JV-15 mues­
tra las características principales de los 17 suelos que 
se estudiaron. · 

En la tabla IV-1'6 se muestran los pesos volumé· 
tricos secos máximos obtenidos y las humedades óp­
timas correspondientes a cada una de las pruebas rea­
lizadas a los diferentes suelos. Nótese que en los sue-

1 
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Tabla IV-15 

Comparación de resultados entre las pruebas estática y dinámicas 
Relación de suelos enudiadoa (Rd'. SD) 

Suelos Descripción 
ClaJificacidn Limites 1le plaslicidad Poruulaje que pasa ·ltJ malla 

(S.U.C.S.) L.L. IP, Jf1" ,\'p 4 NP 40 N• 200 

1 Arena fina uniforme SP 2'l . INAP. lOO lOO 100 5 
2 Arena media limosa, bien 

graduada· SW-SM 25 INAP. lOO 100 40 10 
3 Arena gruesa, angula~ SW-SM 20 I~AP. lOO 100 30 12 
4 Arena .limo-arcillosa S M-Se 21 7 100 100 55 25 
5 Arcilla limosa eL-ML 34 12 100 100 70 45 
6 Arcilla de alta plasticidad eH 62' SI; 100 100 % 90 
7 Arcilla de alta pt:uticiÜad eH 71 35 100 100 96 92 
8 Grava angulosa con 9% 

de finos no plásticos GW-GM 21 ·6 100 49 21 9 
9 Grava redondeada con 

9% de finos no pl:btkos GW-GM 21 6 100 47 21 9 
10 Grava angulosa con 18% 

de finos no plisticos GM 21 6 100 55 25 18 
H. Grava redondeada con 

lB% de finos no plásticos GM 21 6 100 55 25 18 
12 Grava angu tosa con 9% 

de finos plásticos GW-Ge 49 29 lOO 42 i9 9 
15 Grava redondeada con 

9% de finos plisticos GW-GC 49 29 100 42 19 9 
14 Grava angulosa con 18% 

de finos pU.sticos Ge 49 29 100 54 28 18 
15 Grava redondeada con 

18% de finos plásticos GC 49 29 100 H 28 . 18 
16 Arena arcillosa con 30% 

aprox,. de gravas se 38 12 100 72 55 ,37 
17 Arena arcillosa se 38 12 100 100 80 45 

· ... 
Tabla IV-16 

Comparación de resultados entre la1 prueba• estática y dinámicas. Resumen de pesos volumétricos secos máximos 

Suelo 

l. SP 
2. SW-SM 
3. SW-SM 
4. SM-SC 
5. eL-ML· 
6. eH 
7. eH 

8, GW-GM 
9. GW-GM 

10. GM 
11, GM 
12. GW-Ge 
ll. GW-GC 

YJ 

1555 
1640 
1785 
1830 
1558 
1!12 
1290 

2124 
2049 
2045 
2015 
1971 
1951 

E-Z 

.. 
17.1 
16.8 
14.7 
14.0 
22.0 
31.8 
32-2 

9.5 
8.8 

10.1 
10.0 
11.9 
115 

y hwncdadc.o óplimas. Arenaa y suelos 

E-1 p 

YJ .. YJ .. 
1556 17.0 1645 16.8 
1645 15.0 1720 14.0 
1792 14.3 1800 12.3 
1850 IS.7 1900 11.5 
1610' 19.8 1745 15.3 
1580 30,4 171! 18.9 
1520 52.4 1630 21.8 

Gravas 

2117 
2062 
2048 
1991 
1980 
1962. 

E-6 

95 
9.1 
9.1 

10.0 
10.9 
10.2 

2095 
2052 
2050 
20l2 
2077 
,2021 

p 

15 
8.1 
9.9 

10.9 
10.6 
10.7 

finos 

M-2 M-4 

Y4 .. YJ. .. 
1630 15.5 1640 15.4 
1730 15.5 1765 12.2 
1910 12.2 1900 1~.0 

1912 12.0 1940 11.6 
1675 17.3 1740 16.7 
1510 25.4 1540 24.6 
1450 26.1 1515 23.8 

M·4 M-6 

221! 7.6 2175 7.9 
2120 7.7 2095 8.0 
2104 85 2097 8.6 
2057 9.0 2037 9.2 
2112 8.7 2107 M 
2059 8.3 2057 8.5 

·~ .. ! :. 
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Tabia IV-16 (Continuación) 

14. ce 1892 12.6 1916 12.0 2098 IU 2077 9.3 2072 8.B 
15. ce 1895 11.0 1887 11.6 2052 . 10.1" 2020 9.6 201s: 9.3 

16. se 1514 22.9 1628 21.4 1622 19.4 
17. se -'" 

Slmbolos: E·2 Proctor (AASHO) estándar, en molde de 2" (miniatura) 
E-4 Proctor (AASHO) estándar, en molde de 4" 
E-6 Proctor (AASHO) cstJndar, en molde de 6" 
M·2 Proctor (AASHO) modificada en Úlolde de 2" 
M-4 Proctor (AASHO) modificada en molde de •• 
M-6 Proctor (AASHO) modificada en molde de 6" 
p Prueba estática (Porter SOP) 6" 

·Nota:. Los \·atores anoudos en la~ columnas ~rrcspondicnle! a pesos \"olumétricos máximos (yd) y humedad óptima (w) 
rCpreacntan el promedio de 5 ensayes. 
Los ·,·aJore' de 'Yd están en k.gJm3 y los:. de w,~n por.:cnt~je. 

Jos finos se usó el molde de la prueba minialura de 
Harvard (molde de 2" de diámetro) , pero al suelo 
se le hizo una ·prueba con impactos de un pisón. 

Las principales conclusiones del estudio estriban 
en establecer que en las arenas gruesas y gravas, lim­
pias o con finos no plásticos, Jos resultados de la 
prueba Porter SOP son &imilares a Jos obtenidos para 
Jos mismos suelos con la prueba Proctor (AASHO) 
estándar (ver Fig. IV-S~) . 

En las arcillas de mediana plasticidad, en las are­
nas finas con cualquier clase de finos, en las arenas 
gruesas con finos plásticos y en las gravas con finos 
plásticos, los resultados de la prueba estática son 
comparables a los de la prueba Proctor (AASHO) 
modificada, tal como se ve en la Fig. IV-S~. 
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Comparación entre la prueba atática y pruebas 
din.imJcu m una arena grueaa con finos no 

_ plástlooo (Re!. 39) .. 

Por último, en las arcillas de alta plasticidad los 
resultados obtenidos con la prueba Porter superan en 
forma notable (hasta en un. 1 0%) a Jos de la prueba 
Proctor (AASHO) modificada, según Jo muestra la 
Fig. lV-36. 

.En la Fig. lV-57 (Ref. 59) se presenta el resulta­
do de otra comparación .. -entre las pruebas de com­
pactación Proctor SOP Y. Porter SOP, variantes que 
utiliza la Secretaria de Obras Públicas, de México, y de 
las que ya se ha hablado. ·En la Figura aparecen dos 
correlaciones. La primera entre el cociente 'Y 4 Proctor 
sobre y4 Porter y un número que se obtiene al mul­
tiplicar el índice plástico del suelo por su porcen­
taje de partfculas menores que la malla N• 200. La 
segunda correlación se establece entre la misma rela­
ción de pesos volumétricos y el equivalente de arena 
.de Jos suelos (prueba ·utilizada en la tecnología de· 
los pavimentos que se detallará en el capítulo alu­
sivo). 
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Comparación cnue la prueba estática y pruebas 
dinimicu en una arcilla de alta plasticidad 
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. Flgun IV-S?. Correlación mtre 101 poos volum~ttlcos aecoa 
mbimos obtmidos .C'D pruebas Porter y Proctor. 
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Para la primera correlación se observa que 
Y• (Proctor) < ~. (Porter) en los suelos plásticos 
(cuando ei ·mayor que 100 el producto del fndice 
plástico por el porcentaje de material menor que la 
malla· 200) .. La prueba Porter produce pesos volumé­
tricos secos .máximos menores cuanto más friccionant~ 
sea el material y mayores cuanto más plástico. Los 
resultados concuerdan con Jos obtenidos por Aguirre 
Menchaca (Ref. 39) y, de hecho, sus 17 suelos [igu­
ran entre los resultados del estudio que ahora se ca-· 
menta. 

La· segunda correlación indica substancialmén~e 
el mismo hecho. Para equivalentes de arena menores 
de. 20 (suelos plásticos) el peso volumétrico seco má­
ximo Proctor es menor que el peso volumétrico seco 
máximo Porter; cuanto más friccionante sea el .suelo 
mayor es el peso volumétrico seco máximo Proctor 
que el Porter. 

Algunas instituciones tienen a la Porter como 
prueba estándar de compactación ·en suelos Criccio­
nantes y a pruebas tipo froctor como norma en sue­
los finos; los resultados de un estudio como el ante­
rior inducen a pensar sobre la conveniencia de tra­
tar de diversificar los controles de compactación ·a 
tal grado, pues en ocasiones un cierto estándar pu· 
diera signHicar un requisito elevadfsimo respecto al 
otro, en tanto que en otras pudiera quedar muy por 
abajo de la necesidad real del proyecto; esto depende 
de si el suelo fricdonante es [ino o grueso, de si 
contiene finos plásticos o no plásticos y· de factores 
qu~.,l',ll general son muy diffciles de cuantHicar y que 
se prestan a la aparición de multitud de casos de 
frontera o de casos de duda, cada uno de los cuales 

·puede generar un problema de campo, al fijar un. 
estándar de compactación inalcanzable por el equipo 

. o innecesario, o bien al establecer un estándar rle 
,compactación insuficiente. Estudios como el que se 
comenta sugieren que la mejor polftica puede ser la 
de controlar la compactación de campo con base en 
un solo estándar, pero que comprenda las Iimitacio- · · 
nes de este criterio, analizando cada discrepancia par­
ticular con base en una sólida comprensión de lo 
que es compactar un suelo y un recto juicio de cuá­
les son las necesidades de cada caso particular. 

e Compactación por ·amasado 

Con una sola excepción, los métodos de compac· 
tación por amasado son relativamente nuevos en- }a-·~·, . .,:,­
tecnología de Jo~ laboratorios. La excepción la cons­
tituye la prueba denominada "miniatura" que des­
arrolló S. D. Wilson en la Universidad de Harvard 
(EE.UU.). 

En todos los casos se busca reproducir en el la­
boratorio el efecto tfpico que tiene Jugar en muchos 
rodiÜos de campo (pata de cabra y neumáticos, en 
menor escala), con el objeto de lograr en el espéci· 
men la misma estruct~radón interna que adquiere 
el suelo Jel campo. 
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En la prueba '~~Ju,!i:llura" el electo de amasado 
se logra al presionar un émbolo de área especificada 
contra la superlicie de las diversas capas con las que 
se constituye la muestra dentro de un molde, el cual 
tiene las dimensiones necesarias para formar un es· 
pécimen apropiado .para la realización de pruebas 
u-iaxiales convencionales; en cualquier aplicaCión se 
transmite al émbolo una presión constante, ,lo que se· ' 
consigue cuando se le adapta un resorte calibrado, 
que permile saber el momento en que se aplica ~1 
presión. En el anexo IV·d de este capitulo se descn· 
be en detalle la prueba, que sólo se puede realizar 
en suelos con tamaño máximo de 2 mm, lo que por 
otra parte no es un inconveniente grave pues. corno 
es natural, su campo de aplicabilidad se circunscribe 
a suelos arcillosos. 

Hveem (Rel. 42) desarrolló un compactitdor me· 
cánico de laboratorio que, sin el operador, forma es­
pedmenes por medio de un verdadero proceso de 
amasado, independientemente de la influencia del 
operador, aun cuando no hay suficientes publicado· 
nes sobre resultados y conclusiones, que permitan de· 
finir la representatividad del compactador (o por lo 
menos no son conocidas por Jos autores de este libro 
en cantidad suficiente) , . toda la intuición ingenieril 
inclina a pensar que este m~todo de compactación 

1

11 

; 

'. 

Comp:u:tador mecánico por SJJUU.ado de Hv~ 

. \ 
. 1 

sea el que produzca los espedmet\~s_.. m~s repres~nta· 
tivos de los suelos a los que en el campo se aphcan 
métodos de compactación con rodillo pata de cabra 
o rodillo. neumático. . 

En el anexo lV-d de este capitulo se detalla el 
método de compactación por amasado de Hveem. 

D Compactación por vibración 

Las pruebas de compactación con vibración han 
interesado a numerosos investigadores en los últimos 
años (Re[. 43). Muchas de ellas utilizan un molde 
ProCtor montado en una mesa vibratoria; se estudia 
el. efecto de la frecuencia, la amplitud y la acelera· 
ción de la mesa vibratoria, asl como la influencia de 
las sobrecargas, de la granulometrla del suelo y del 
contenido de agua. Schiiffner (Ref. 44, también CÍ· 

tado en la Ref. 45) estudió la compactación de are· 
nas secas en mesas de vibración. La Fig. lV-38 mues­
tra result.ados típicos; puede verse cómo disminuye 
la relación de vados con la aceleración y cómo se 
obtuvieron .los máximos pesos volumétricos con fre. 
cuencias del orden de 6 000 r.p.m. 

Resultados análogos han sido reportados por Se· 
lig (Ref. 44), quien encontró que los máximos pesos 
volumétricos se obtienen con aceleraciones compren· 
didas entre Jg y 2g y que cuando crece la presión ·que 
se ejerce sobre la arena, se requiere una aceleración 
mayor para alcanzar un cierto peso volumétrico. 

Ortigosa y Whitman (Ref. 46) encontraron que 
con aceleraciones arriba de 2g el peso volumétrico 
disminuye otra vez por efectos de la sobrecompacta· 
ción, pero si la arena está satura<l;t o húmeda, el 
peso volumétrico sigue subiendo aun con acelerado- . 
nes supetiores a 3 g (Ref. 47) . 
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Figura IV-58. Compactación de arenas por vibración. Jnfluen· 
da de la aceleración y la frecuencia (Ref. 4). 
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figura JV.39. Curvas de compactación para un sue1o arenoso 
compactado con dos tipos de vibrador y_ con la 
prueba Britj,nica ~t\ndar (Ref. 15). 

La técnica sueca (Ref. 21) ha desarrollado otro 
lipo de prueba de lal¡oratorio con vibración que con· 
siste en colocar un espécimen eñ _la parte baja de un 
cilindro unido a un bloque masivo de concreto; sobre 
el espécimen y cubriéndolo en toda su superficie vibra 
una placa, provista de un vástago sobre el que actúa 
el vibrador. · 

Los métodos de vibración. en el laboratorio tam­
bién se han estandarizado a base de una mesa vibra­
toria combinada con una sobrecarga o con un pisón 
vibratorio. En las Refs. 48, 49 y 50 se muestra algo 
de estos métodos. · 

En la Fig. IV-~9 aparece una comparación de la 
eficiencia que se logra al compaCtar una arena en el 
campo con vibración y la que se puede obtener con 
una prueba dinámica de laboratorio; resalta en pri­
mer lugar lo mucho que influye el tamaño de la 
placa del vibrador y, en segundo, la gran eficiencia 
que se puede conseguir al aplicar racionalmente la 
compactación vibratoria. 

Por su importancia al especificar el rango de fre­
cuencias con que se deben usar los compactadores 
en el campo o aplicarse las vibraciones en el labora­
torio, se presentan a continuación, en la tabla IV-17, 
las frecuencias naturales de algunos suelos y . rocas 
considerados en conjunto con un vibrador; la tabla 
procede de la Ref. 15 y se refiere a un determinado 
vibrador. 

Tabla IV·l7 
Frecuencias naturales del conjunto suelo-vibrador 

para varios suelos y rocu 
Frecuencia natural 

Tipo d~ suelo o roC4 

2 ID de turba sobre arena 
2 DI de relleno con arenas y sue1os finos 
An:na y gn.va con 1entcs de arcilla 
Tcrracerla compactada por el peso del tránsito 
Arcilla húmeda 
A~na media mhy uniforme 
Arena grucg, uniforme 
Arcilla casi stca 
Caliza 
Arenisca 

r.p.m. 
750 

1145 
1165 
1280 
1450 
IHS ( 
1570 
1650 
1800 
2040 
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Figura JV-40. Dispositivo esquemático de Ja máquina de com· 
pact.ación giratoria. (Rd. 52). 

Un aumento en la amplitud incrementa la efi­
ciencia de la vibración y su efecto en profundidad a 
todas las frecuencias, al aumentar la deformación de 
l~s partículas del suelo. Una amplitud grande es e,._ 
pecialmente favorable en las arcillas, asf como en los 
materiales friccionantes más gruesos. Cuando se utili­
zan amplitudes muy grandes pueden reducirse las fre­
cuencias de los equipos, lo que suele conducir a pro­
cesos de compactación más económicos. 

La investigación de laboratorio (Ref. 21), ha he­
cho ver también que la utilización de frecuencias de 
resonancia para el sistema suelo-vibrador es más útil 
cuanto mayor sea la presión que se ejerce sobre el 
suelo compactado. En la práctica esto ha conducido 
a la utilización de frecuencias más altas en los equipos 
qe compactación más ligeros. 

E Pruebas especiales o en proceso de desarrollo 

De entre éstas merece especial mención la máqui­
na giratoria de compactación (Refs. 51 y 52), que 
es obvio que ha sido ideada con el propósito de re­
producir en. el espécimen de laboratorio la estructu­
ra y demás condiciones que adquier;e el suelo cuan­
do se le compacta en el campo con los equipos de 
rolado usuales. En rigor, se puede considerar a este 
equipo como un compactador de amasado. La Fig. 
JV-40 muestra esquemáticamente el dispo.~itivo por el 
cual se transmite al espécimen una presión combi· 
nada con un efecto de balanceo. -~ 

Muchas de las pruebas que hasta ahora se han 
hecho con este aparato están ligadas a la tecnologfa 
de los pavimentos, y comienzan. a desarrollarse dife­
rentes modos e intensidades de aplicación de la ener­
gfa de compactación para distinguir los volúmenes 
del tránsito, La máquina también ha <lemostrado 
que es útil para detectar la inOuencia de la plastici­
dad de la fracción fina de los sudas que se prueban 

·"1 ,.. """'". 
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y para estudiar la degradación estruétural de los ma· 
!eriales bajo un ciert_o. tipo de carga dinámica .. 

Es de esperar que en un futuro próximo se dispon­
ga de información mucho más completa sobre este 
sistema de compactación. 

:,· 

IV·9 CRITERIOS PARA LA SELECÓON DE PRUE· 
BAS DE LABORATORIO. cOMPARACION DE 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORA· 
TORIO Y EL CAMPO 

A riesgo de caer en 1a reiteración, conviene ahora 
hacer una breve recapitulación de los. criterios prác­
ticos para elegir una determinada prueba de labora· 
torio que haya de servir como base de proyecto o 
como norma de control de calidad en un proceso 
de compactación; comoquiera que tales criterios sólo 
se basan en la representatividad de las· pruebas, se 
insistirá aqul algo en la presemación ·de inforll)ación 
sobre resultados comparativos de procesos de com· 
pactación en el campo y en el laboratorio; también 
se completarán y sistematizarán algunos datos, sobre 
los cuales ya aparecieron algunos comentarios ·en pá· 
ginas anteriores de este capitulo. 

El problema de la selección de la prueba de labo­
ratorio apropiada puede expresarse en términos sen· 
cilios, pues se trata de elegir la prueba que por re­
producir la relación entre pesos volumétricos: y con· 
tenidos de agua y la estructura del suelo en el cam­
po. permita estudiar el efecto de las condiciones de 
compactación en los suelos particulares que vayan a 
usarse, con el fin de definir en forma racional las 
condiciones en que se lleve a cabo el proceso de com­
pactación de campo (Ke!. U). 

En el caso de los suelos finos, con pruebas de 
amasado se logra la máxima aproximación a la es­
tructura del suelo que se vaya a compactar; esto se 
ha comprobado por comparación de propiedades me­
cánicas (Re!. 57). La compactación por impactos es 
menos apropiada y menos representativa, pero es pro­
bablemente aceptable en la tecnología de Vías Te· 
rrestres, sobre todo con fines de control de ·calidad; 
la mayor parte de las diferencias con respecto a la 
compactación de campo quedan seguramente dentro 
de las variaciones y desviaciones de los procesos cons­
tructivos prácticos (Re!. 13). 

De esta manera, la selección de la prueba patrón 
de laboratorio se reduce a escoger la energfa de com­
pactación que mejor reproduzca la relación entre el 
peso volumétrico y los contenidos de agua que se . 
espera en el campo. Nótese que se recomienda siem- · 
pre el uso de una pueba de amasado o, cuando me­
nos, dinámica, y se considera poco apropiado utili­
zar una prueba estática, cuya representatividad como 
se dijo, es mucho más problemática. ' 

La elección del estándar de energía que conven­
ga ha de hacerse con base en experiencia previa o · 
en pruebas de campo en secciones representativas a 
escala natural. Ayudará a ello toda la información 

que se. pueda obtener sobre resultados comparativos: 
de pruebas de laboratorio y procesos de. c:u,J>po. 

Algunas comparaciones de tal tipo se presentan a 
continuación. · 

A Comparación de resulados de pruebas de labo­
ratorio con los obtenidos en los procesos de com­
pactación con rodillo pata de cabra 

La Fig. IV..-41 (Refs. 13 y 58) indica que la cur­
va de campo con rodillo pata de cabra corresponde 
a grados de saturación ligeramente mayores que los 
correspondientes a una prueba de impactos en el la­
boratorio (Proctor, AASHO, estándar). En la misma 
figura se ve una cuna correspondiente a una prueba 
de amasado (Hanard miniatura) , bastante más pró­
xima a la curva de campo. El proceso de com ¡lacta­
ción .a que se refiere la figura se realizó con 12 pa­
sadas de un rodillo pesado sobre un suelo arcilloso 
colocado en capas de 23 an de espesor en estado 
suelto. 

La Fig. JV-42 (Re!s. 12 y 13) muestra. inform'l· 
ción análoga correspondiente a los materiales finos 
de las tres presas que se citan. El proceso de campo 
se hizo con rodillo pata· de cabra pesado y el mate­
rial fue una arcilla tendida en capas de 20 cm de 
espesor suelto .. 

Los datos d~ las Figs. IV-41 y IV-42 deben com­
pararse con los de la Fig. IV-43 (Refs. 13 y 15), que 
presenta resultados análogos, pero con un rodillo 
pata de cabra ligero. Nótese que en este último caso 
se invierten las posiciones relativas de las curvas de 
óptimos de campo y de laboratorio. Una presión del 
rodillo del orden 25 kgfcrn• distingue al equipo lige­
ro del pesado para los efectos que aqul se discuten. 

.Los datos en las Refs. 12, lll, 14 y 15 se resumen 
en la Re!. 13 en las siguientes conclusiones; 

l. Para presiones entre: 8 y 18 kgfcm• la linea 
de óptimos de la compactación de campo queda lige­
ramente a la izquierda de la correspondiente a una 
prueba de impactos tipo Proctor. Son mayores las 

L50I0!;-----;\15;--------,/20;;-----,/2'5 

CONTENOO DE NJJJA DE COMPACTACióN, •/e 

Figura JV..Cl. Comparación de curvas de compactación de cam· 
po (rodiiJo "pata de cabra" de gran presión 
nominal) y de laboralorio (Proctor csú.ndar )' 
Harvard mlnialura) (Refs. 15 y SS). 
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Preso 
Cachuma 

Preso 
Trtntón 

Laboratorio 
~------o 

Campo 

Presión rodillo 34 ko/c~ 
10 15 zo 

CONTENIDO DE AGUA, % 

Co~e~raci~n de. curvu. ~e oompa_ciadón de am.· 
po (~- •:pata ele. ctbra" ~- al¡a, p.¡;esión_ !'<>: :' 
minalrY de laboratorio- (PrOctor csUndar para · 
matcrlal que pasa la malla Ndm. 4) (Reñ. 12 
y 15). 

diferencias entre las curvas de campo yr las de .:om· 
pactación_ por amasado tipo miniatura Harvard, pues 
estas últimas quedan a la derecha de las que se ob­
tienen en pruebas dinámicas. 

2. Para presiones de 18 a 35 kgjcm2 la linea de 
óptimos de la compactación de campo casi coincide 
con la que se obtiene en una prueba de impactos tipo 
Proctor, quedando ligeramente a la derecha de ella. 
Las curvas de amasado correspondientes a pruebas 
tipo Harvard miniatura prácticamente coinciden con 
las curvas de campo. 

Por desgracia no hay suficiente información con 
relación a espedmenes producidos con otros tipos de 

2~0,.-------,----,-----, 
1- Gravo-cnna an:illa 
2 Arcilla arenoso 
3 AlciUo limo~ 

~ 220 l--\-x-'t\:-____:4_:A:::r_:¡<i¡:::llo:__:o::ló::'•::•ic::•_¡ 

~ 
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Figura IV-41- Comparación de Uncas de óptimos de campo 
(rodlllo "pata de cabra" de baja proión noml· 
naQ y de laboratorio (lmpactoo) (Refs. 15, H . 
y 15). 
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Figura IV..U. Comparación de curvas de comp¡ctación de cam­
. po (rodillo "'pat¡ de cabra" ligero) y de b.bo­

: ·• · . _¡ . :·. ra~rio (prueb¡ britJ.nica ~Undu) (Rcfs. U 
'· ,_ ·.·:-:< ~y._l5)': . . ' . 
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compaétado~es por amasado, que por cierto ·se utili· 
zan más ahora. 

En la Fig. IV-44 (Refs. 14 y 15) se comparan las_. 
curvas de. compactación de campo de los cuatro sue-... -
los que Se indican, con los valores obtenirlos en el- · 
laboratorio por medio de la prueba británica están· 
dar (muy similar a la Proctor, AASHO, estándar) . El 
proceso de campo se llevó a cabo con un rodillo pala. 
de cabra ligero (8 ltgjcm2 de pmión de contacto). 
con 64 pasadas y 75 cm• de área de contacto del vás­
tago. Des.de luego se mantiene la tendencia señalada 
en párrafos anteriores, pero se ve que no es con•is· 
tente la 'relación entre los pesos volumétricos mhi· 
mos que ·se· obtuvieron en campo y en el laboratorio 
para los cuatro suelos. Obsérvese que lá Fig. IV-44-
se refiere a la misma investigación que la Fig. IV-45. 

La información comparativa entre los resultados · 
de .los procesos de compactación de campo con ro­
dillo pata de cabra y los de pruebas de laboratorio 
se complementa. con Jos datos que se ofrecen en la 
Fig. IV-45 (Ref. 15). Las pruebas dinámicas que se 
comparan son la Proctor (AASHO) modificada (1), 
la estándar (3) y una prueba de impactos con energla 
intermedia (2) ; la linea de óptimos que se obtuvo 
con base en las tres pruebas representa las condicio­
nes de compactación que puede esperarse al emplear 
en el laboratorio tal tipo de pruebas, en el rango de 
energías que se señala. · 

, El suelo que se probó fue una arcilla con LL ;, 
= 38% e IP = 18% y -se tendió en capas de 15 cm 

_ de espesor compacto. Se presentan tres curvas de cam· 
po. La A corresponde a 6 pasadas de un rodillo pata " 
de cabr:" con 44 cm• de área de v.Utago y 18 t.gf'!11• 
de presJón de contacto; la B a 12 pasadas del mismo­
equipo y, finalmente, la e a 24. 
. ~ótese que el .ópti~o de los rodillos queda por 
abaJO del de laboratono_ para cualquier valor me­
nor de aproximadamente 22 pasachs. Cvmparaciones 
como la presente indicait los peligros <k lijar el gra· 

-----l 
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figura IV.-tS. Comparación ~ntre lo! resultados d~ un proce-
50 dt' compactación de campo con rodillo "pata 
de cabra" y pruebas dinámicas (Rd. 15). 

do de compactación de campo con base en una prue­
ba de laboratorio escogida sin realizar previamente 
un estudio para determinar la relación entre ambos 
métodos de compactación. 

B Comparación de resultados de pruebas de labora­
torio con los obtenidos en los procesos de com­
pactación con rodillos neumáticos 

Las Figs. JV-46 y IV-47 (Ref. 1~) hacen ver que 
para un suelo dado la linea de óptimos de los proce­
sos de campo con rodillos neumáticos con presiones 
de inflado comprendidas enu:e 2.80 y 10.50 kgfcm2 

queda sic m prc a la de1·echa de la línea de óptimos 
correspondiente a pruebas dinámicas de laboratorio._ 

1.705~---:I0~----!,5.-----,2~0' 
CONTENIDO DE AGUA, % 

figura JV-46. Comparación de curvas de compactación de cam­
po (rodillo neumático) y de laboratorio (Proc­
tor euándar) para una arcilla arenosa (LL = 18. 
LP = 16) (Re!. 15). 

La Fig. IV-48 (Refs. 1~ y 15) 
nuye la diferencia en la posición 

--· .. 

indica que dismi­
de las dos curvas 
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figura IV-47. Comparación de curvas de compactación de 
campo (rodillo neumático) y de laboratorio 
(Proctor estándar) (Rd. 1!1). 

de óptimos ;, que se refiere el párrafo anterior al au­
mentar la energía de compactación. En la Fig. IV-49 
se muestra la influencia del tipo de suelo en estos 
aspecoos. 

Como se ve, en los procesos de compactación con 
rodillos neumáticos la curva de óptimos se localiza 
a la derecha de la obtenida con pruebas dinámicas, 
para un amplio rango de presiones de inflado en los 
rodillos. Es razonable pensar que las pruebas de ama­
sado reproduzcan mejor las curvas de campo de Jos 
rodillos neumáticos que las dinámicas, pero es segu­
ro que no será grande la diferencia entre ambos ti­
pos de pruebas. 

IV-11). PROPIEDADES l\IECANICAS DE LAS .ARENAS 
COMPACTADAS 

Si, por ejemplo, en un aparato de corte directo· 
se prueba una arena suelta para obtener su resisten-

figura IV -48. 

Laboratorio 

1-Proclor •odilicodo 
2 lnltrudio .1 
3·Proctor ntondor 

Comparación de curvas de óptimos de campo 
(rodillo neumático) y de laboratorio (impactos 
tipo Pro<tor) (Refs. U y 15). 
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Figura IV.-49. Comparación de turvas de óptimos de campo 
(rodillo neumático) y de laboratorio (impactos 
tipo Proctor) (Ref. U). 

cia. .. al esfuerzo cortante, se obtendrá, como . ya se 
dijo, una. curva esfuerzo-deEorma.ción del tipo "plás­
tico", tal como se muestra en la Fig. IV-50 (Ref. 10). 
Para producir deformaciones crecientes se necesitan 
esfuerzos tangenciales crecientes. En la misma prue­
ba, una arena muy compacta mostrará la curva. es­
fuerzo-deformación con Hnea discontinua que apare­
ce en dicha figura; al principio se necesita esfueno 
creciente para aumentar la de[onnación, pero una 
vez que se sobrepasa un valor máximo del esfuerzo, 
éste puede disminuir sin que la deformación deje de 
crecer ·(comportamiento frágil). También se indicó 
ya que esta diferencia de comportamiento puede ex­
plicarse en términos de estructuración; en arena com­
pacta es preciso no sólo vencer el rozamiento entre 
los granos, sino obligarlos a girar y moverse, rodan­
do unos sobre otros; sin embargo, una vez que se ha 
roto la trabazón estructural compacta inicial, se fa­
cilita mucho su movimiento relativo. Por el contra­
rio, en arena suelta, la estructuración inicial es floja 
e inestable y es f:lcil iniciar el movimiento relativo, 
pero éste va produciend~ estructuras cada vez mis 

·--·., 

cerradas (capitulo 1) y la resistencia de la arena va 
creciendo en forma paulatina hasta un cierto lhnite. 
Esta estructura es prácticamente igual a la que se 
llega al compactar la arena, por lo que la resistencia 
final o residual es la misma en el caso suelto y en el 
compacto. ·· . 

La parte inferior de la misma Fig. IV-50 muestra 
las variaciones de volumen que sufre la muestra du­
rante la deformación. El volumen de las arenas .suel­
tas disminuye desde un principio, a causa de la des­
trucción de 1as inestables estructuras iniciales. En las 
aren~s compactas hay al principio una ligera dismi­
nución de volumen por el aumento del nivel general 
de esfuerzQs, pero en seguida el proceso de deforma· 
ción que ya explicamos produce un aumento ·de vo­
lumen, cuya máxima velocidad corresponde al es­

.. fueno máximo que aparece en la parte superior de 
la figura.' · 

En la· figura se aprecia que la resistencia máxima 
que puede desarrollar una arena compacta es mucho 
mayor que la que puede ofrecer la misma arena, 
suelta. Naturalmente que no siempre son más favo­
rables las caracterlsticas con que se presenta la resis­
tencia en las arenas compactas; por ejemplo, en ar~­
na suelta se desarrolla siempre resistencia creciente, 
en tanto que la compacta exhibe una falla [rigil, a 
partir de la cual su resistencia cae mucho, hecho 
que pudiera tener gran importancia en las aplicacio­
nes; las arenas compactas son también susceptibles 
de falla progresiva. · 

Cuando una arena se compacta por un proceso 
de campo, puede aumentarse mucho su resistencia 
máxima, pero, en rigor, tan sólo una parte del incre-

'OEFORMACidN 

fN 

sunu 

Figura IV-MI. Difr~nd:u de comportamiento entre una suelta 
y una compacta (Rcf. 10). · 
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mento que se o~tenga podr;í turnarse en cuenta en 
un proyecto; pues la susceptibilidad a la falla pro­
gresiva y lo irregular de cualquier distribución real 
de esfuerzos harán que la falla se produzca a nive­
les de esfuerzos menores que la resistencia máxima. 

La compresibilidad de las arenás ,compactada> 
también disminuye mucho respecto a la de las are­
nas sueltas. A este respecto,_ el lector debe consultar 
rl capitulo 1 para tener muy presentes los problemas 
de compresibilidad de arenas y suelos gruesos a altas 
presiones. . . 

Un efecto que merece más atención de la que ~ 
le ha dedicado hasta el presente es la degradación 
estructural que sufren muchos suelos gruesos, por el 
proceso tlc rompactaci6n, lo que se traduce en cam~ 
hios importantes en su granulometrla, de manera que 
la que se obtiene en el campo no es la misma que se 
oh tuvo en el laboratorio. A parte de los cambios en 
resistencia y compresibilidad que esto puede produ­
cir (los que t¡¡) vez no serán de excesh·a .importan­
cia en la mayoría de los casos prácticos excepto, tal 
vez, en las bases de los pavimentos flexibles) pueden te­
nerse efectos substanciales en Jos contenidos óptimos 
de asfalto en materiales ele bases tratadas con este 
máterial o de carpetas. Es claro que el efec:to sed 
más notable cuanto más deleznables sean las partku· 
las del material que se compacta. En la Ref. 59 
Aguirre Menchaca presenta curvas granulc:imétricas 
de materiales gruesos compactados en el laboratorio 
por diferentes procedimientos; en algunos casos los 
efectos de la degradación estructural són bastante 
importantes (por ejemplo, de 9% de material"menor 
que la malla 200 en condición original a 18% des. 
pués de la compactación). 

IV-JI PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS 
FINOS COMPACI'ADOS 

El estudio de las propiedades de los suelos finos 
compactados requiere un análisis previo de la in­
fluencia de las variables de compactación que condi­
cionan las propiedades mecánicas de dichos suelos; 
estas variables son su relación de vados (o peso vo­
lumétrico seco), su grado· de saturación y la estruc· 
turación que adquieren sus partículas sólidas. Mu­
cha de la información que se presenta a continuación 
procede de la excelente Ref. 13; se puede encontrar 
información complementaria en las referencias 53, 54, 
55, 56 y especialmente en la 60. · 

Ya se ha hablado en el capitulo 1 de esta obra 
de la interacción entre las fases sólida y liquida de 
un sistema agua, aire y arcilla. Se vio que cada cris­
tal de arcilla parece comportarse como si tuviese una 
carga eléctrica negativa, atrayendo una atmósfera de 
iones positivos (doble capa eléctrica). · 

Además de esa interacción existe otra de partícu­
la a partlcula, debido a fuerzas de acción a distan­
cia; estas fuerzas se componen de una atracción elec· 
tromagnética (fuerzas de Van der Waals) y una re-

pullión entre Jos estratos po5111vos ·de las dobles ca· 
pu eléctricas de cada partícula. Las fuerzas de repul· 
sión son función exponencial de la distancia entre 
partlcuw y aumentan al disminuir la concentración-

· ue elt<trólitos. Las fuerzas de Van der \Vaals son in­
dependientes de la concentración de electrólitos .. 

La Fig. IV·5 1 (Rel U) muestra dos arreglos ex­
tremos de las partfculas sólidas, entre Jos que puede · 
variar un suelo arcilloso real. 

La estructura queda determinada por dos facto­
res principales, que son la magnitud relativa de las 
fuerzas de atracción y repulsión de las partículas y 
el monto de la deformación angular que el suelo 
haya sufrido. A mayor repulsión y mayor deforma· 
ción· angular corresponde un mayor grado de orien· 
tación de las partículas. 

Se analiza a continuación, siempre según la Ref. 
15, el efecto de las condiciones de compactación en 
las variables que gobiernan el comportamiento me­
cánico (peso volumétrico seco, grado de saturación y 
grado de orientación de las partículas). Las condi­
ciones que se consideran son el contenido de agua, 
la energia de compactación, el procedimiento de com· 
pactación, el método de preparación del suelo y la 
proporción y características de la fracción no arci· 
llosa, 

1 Electo del contenido de agua 

a. En el peso volumétrico seco 

Ya quedó debidamente establecido en páginas an· 
teriores de este capitulo. El máximo peso volumétri· 
co ~co se alcanza con el contenido de agua óptimo 
(Fig. IV·!). 

b. En el grado de saturación. 

Este efecto también se puede ver en la curva de 
compactación. Para cualquier par de valores 'Yd - w, 
Gw puede calculane con la ex presión 

(4-7) 

Figura JV-51. Estructuras extremas de un 1uclo arcilloso: a) 
alto grado de odent.ación de parúculas; b) bajo 
grado de orientación de parúculas (Rcf. 15). 
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uonue Gw y w están en porrentaje y S, es el peso es­
pecifico relativo de :os sólidos. La expresión 4-7 per· 
mi te dibujar en el diagrama de compactación la cur­
va correspondiente a cualquier grado de saturación. 

Ya se· dijo que el grado de saturaci<in. disminuye 
rápidame'!te para contenidos de agua abajo del óp­
timo, pero que es casi constante para contenidos de 
agua arri!>a de dicho limite (ver, por ejemplo, la 
Fig. IV-7). 

c. En la estructura. 

Cuando el contenido de agua es bajo, se limita el 
desarrollo de la doble capa eléctrica y la concentra­
ción de iones es muy· alta. A esta situación correspon­
den peque•ías repubiones e.ntre la• part!culas y altos 
esfuerzos efectivos por capilaridad; como consecuen­
cia, se tendrá un suelo con alta resistencia a la de­
formación y bajo grado de orientación de partículas. 

Si aumenta el contenido de agua, crecen las fuer­
zas de repulsión y disminuyen los esfuerzos capilares, 
con lo que se reduce la resistencia del suelo a la de­
formación. Con método y energla de compactación 
iguales, un suelo compactado con mayor cOntenido 
de agua sufrirá mayores deformaciones angulares y 
alcanzará una _estructura con mayor grado de orien­
tación, Con un mayor contenido de agua,· aumenta 
el grado de orientación de las partlculas. Si se hace 
variar la energla de compactación, con mayor ener­
gla habrá más tendencia a lograr mayor orientación 

· de las part!culas. 

2 Efecto de la energla de compactación . 

a. En el peso volumétrico seco. 

En la Fig. IV-7 ya se mostró cómo cambia la cur­
va de compactación al variar la energla especifica. 
Al aumentar la energla, el aumento de peso volumé­
trico será tanto mayor cuanto menor sea el contenido 
de agua del suelo; cualquier incremento de energla 
que se aplica a un suelo con conteriiilo de agua su· 
perior al óptimo se utiliza en producir deformación 
angular, pero no reducción de volumen; esto se debe 
a que un suelo con contenido de agua alto es más 
deformable y tiene bajo contenido de aire y, por 
tanto, fase fluida menos compresible. 

b. En el grado de saturación, 

Durante el proceso de compactación el contenido 
de agua de los suelos finos permanece constante, de 
manera que el grado de saturación crece .si se incre­
menta la energla de compactación y se alcanza mayor 
peso volumétrico. · 

Cuando el suelo tiene un contenido de agua su· 
perior al óptimo, el aumento de energla de compac· 
tación resulta muy poco eficiente, como ya se dijo. 

c. Én la estructura. 

La energl~ que se aplica al suelo se emplea para 
reducir su -volumen y para deformarlo. angularmente. 

Por tanto, el aumento de la energla de compactación 
produce una orientación adicional de las partículas 
de arcilla, que es una función creciente del conteni· 
do de agua; si el suelo tiene una humedad superior 
a la óptima, todo aumento de la energla de compac· 
tación se empleará en acercar al suelo a la condición 
de dispersión extrema que. se muestra en la Fig. 
IV-5la. 

, !1 Efecto del método de compactación 

Desgraciadamente no es posible comparar los di· 
versos métodos de compactación que se utiliz~n al 
mismo nivel <le energla de compactación, pues, como 
ya se explicó, éste no puede cuantificarse con preci· 
sión en cada caso y se ve afectado por factores im· 
ponderables que influyen en la eficiencia de los pro­
cesos. Lo que se hace es comparar los procedimientos 
que llevan al suelo al mismo peso volumétrico seco 
y cori' el mismo contenido de agua. En· tales condi· 
ciones, ·se espera que la diferencia de propiedades 
del suelo que pueda obtenerse se deba únicamente 
a una diferencia en las estructuras, la cual seria atri· 
buible sólo a diferencias en la magnitud de las de­
formaciones angulares inducidas por el método de 
compactación. 

En _el laboratorio, a mismo peso volumétrico y 
mismo contenido de agua, el máximo grado de orien­
tación de' las. partlculas se logra por amasado y 
el mhiimo por compactación estática. En' la Re(. 6!1, 
de la que se reproduce la Fig. IV-52, se presenta una 
interesante im·estigación en la que se hace ver que 
con compactación estática una arcilla conserva una 
estructura completamente floculada en toda la curva 
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de compactaci,,<í,W..,!~ arcilla, que t~nla estruc!ura !lo: 
culada a baji!5.:diúmedades, con compactactón por 
amasado alcanza una estructura dispersa d~sarrolla· 
da en su totalidad· (con la máxima orientación de las 
partículas) a contenidos de agua de compactación e<>: 
rrespondientes aproximadamente a la humedad óp­
tima\de la prueba que se haga; esta estructura disper· 
sa se mantiene a contenidos de agua crecientes ya en 
toda la curva. En una prueba de compactación por 
impactos, una ~struct~ra inicialmente floculada a con­
tenidos de agua muy bajos, se va tornando dispersa a 
medida que la curva de compactación progresa con 
humedades crecientes, alcanzándose una estructura to­
talmente orientada sólo con humedades mayores que 
la óptima, ya en la rama humeda de la curva. 

Es· evidente que de lo anterior pueden extraerse 
conclusiones que trascienden en mucho al aspecto me· 
ramente ·académico de la investigación. A estructuras 
tan diferentes en el suelo han de corresponder propie­
dades·fundamentales también muy diferentes (ello se 
comprobará en las páginas siguientes) . Por otra par· 
te, casi todos los pro<esos de compactación de campo 
más usados, excluyendo la vibración, desgraciada­
mente no incluida en la investigación anterior, inclu­
yen en mayor o menor grado efectos de amasado, en 
tanto que la compactación estática del laboratorio no 
puede considerarse representativa de ningún método 
actual de campo. De esta manera, puede ya intuirse 
que una prueba de compactación estática no podrá 
considerarse representativa .de ningún proceso de com­
pactación de campO y; por ende, el uso de una prueba 
estática de laboratorio para estudio de suelos con fi. 
·nes de proyect2f una estructura de tierra deberá cues­
tionarse seriamente. 

En el campo, el rodillo pata de cabrll produce 
mayor orientación ~e las partículas que: .el_ neumá­
tico. 

Una diferencia bien conocida entre las pruebas 
' de laboratono por amasado y por impactos es que 

el lugar geométrico de los óptimos corresponde a gra· 
dos de saturación mayores en el primer caso que en 
el segundo. 

En la Fig. IV-5~ (Ref. 1 ~) se proporciona el or­
den de magnitud de dicha diferencia en el caso de 
uná arcilla arenosa poco plástica ·y bien graduada; 
en suelos más plásticos la diferencia pued¡! ser may?r. 

4 Efecto de la fracción gruesa 

Ya se comentó en páginas a11teriores de este ca­
pitulo la influencia de la fracción gruesa en el peso 
volumétrico que se obtiene al realizar pruebas diná­
micas. Nos limitaremos aquí a insistir en que el peso 
volumétrico seco aumenta al aumentar el porcentaje 
de gruesos hasta un cierto límite, arriba del cual dis· 
minuye. Si el porcentaje de gruesos es constante, pero 
se cambia la granulometría de la fracción gruesa, el 
peso volumétrico seco máximo aumenta al mejorar 
la distribución granu)ométrica de dicha fracción grue­
sa .. Por esta razón es ·inadecuado (Re f. 1 ~) el proce-

Suelo; me:rtlo •ltfl oracluoda 
de areno 'arcillo poco 
piÓstiea 

1 
··~.--------~.--------~10~------~~~----·-----i,,, 

CONTENDO DE AGUA1 % 

Figura JV-55. Curvas corr~pondientes al óptimo contenido de 
agua de un mismo suelo para compactación por 
impactos (tipo Proctor) y por amasado (tipo 
Harvard miniatun.) (Ref. IS). 

dimiento de compactación de laboratorio en que la 
fracción retenida en !'na malla (muchas veces la de 
~/4") se substituye por el· mismo peso de material 
que pasa por dicha malla y lo retiene la N~ 4; si tal 
método se aplica, se obtienen resultados que pudie­
ran desviarse significativamente de lo que ocurra en 
el campo. 

5 Efecto de la preparación de la muestra 

Como ya se ha indic;;do, Jos dos factores que más 
influyen son el reuso y el logro de una homogénea 
distribución del contenido de agua. 

Se analizan a continuación las propiedades más; 
importantes de Jos suelos finos compactados. 

A Permeabilidad 

La permeabilidad de un suelo compactado, como 
sus ptras propiedades mecánicas, depende de su rela­
ción de vados (o su peso volumétrico seco), de su.· 
estructura y de su grado de saturación. 
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Figura IV-SS. Efecto. del grado de saturación eo la permeabi­
lidad de una ardUa limosa compactada por · 
amasado (Rch. 13 ~· 62). 

Como se indicó en el párrafo 1-8 del capitulo 1; 
la permeabilidad puede relacionarse linealmente con . 
el cuadrado de la relación de vados del suelo. ·· . ·· 

La variación entre el coeficiente de permeabili· 
dad del suelo y la humedad de compactación es del . 
tipo que se muestra en la Fig. IV-54 (Ref. 61). 

En la Fig. IV-55 (Refs. 13 y 62) aparece el efecto 
del grado de saturación en la permeabilidad de las 
arcillas compactadas, que aumenta siempre con .di· 
cho grado de saturación. La figura ilustra también 
el electo de los cambios de estructuración por tixo­

. tropla (disminuCión del grado de orientación de las· 
partfculas), al dejar reposar a los especfmenes du-
rante 21 dfas a contenido de agua constante. 

La estructuración es el factor que más afecta a 
la permeabilidad de un suelo compactado (Fig. IV-56, 
Refs. 13 y 62). Nótese que a mayor contenido de 
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Figura IV-se. Efrcto :de la estructura de una arcilla. limosa 
eo au penneabilichd (Rcfl. 1S y 62). 

agua y mayor distorsión producida por la compacta· 
ción (a lo que corresponde mayor grado de orienta· 
ción en la! partlculas) se obtiene menor permeabili· 
dad, y que las diferencias por este efecto son muy 
importantes. 

La Fig. IV-57 (Refs. U y 57) proporciona las di· 
ferencias de permeabilidad que se obtuvieron para 
un mismo suelo que se compactó en el campo con 
rodillo pata de cabra y en el laboratorio con un com· 
pactador de amasado, llegando siempre al mismo 
peso volumétrico seco con el mismo conteni¡lo de 
agua; pueden observarse las diferencias produ<,jdas 
por el método de compactación y también las que se 
obtienen en el campo entre las permeabilidades ver­
tical y horizontal, mucho mayores que las que se 
producen en el espécimen de laboratorio. 

La permeabilidad de un suelo arcilloso compac· 
tado puede. variar mucho con las condiciones de 
compactación, sobre todo con las que influyan en la 
estructuración del suelo, que es con mucho el !actor 
más influyente. ··· · · ·. . · 

B Compresibilidad y exparisión 

Cuando un suelo arcilloso cambia de volumen 
existen dos componentes de deformación a nivel es­
tructural. En primer lugar, la correspondiente a va· 
riadones de las distancias entre las partfculas con 
grado de orientación constante, y en segundo, la qu~ 
ocurre por reducciones de las distancias medias de 
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las partículas, sin que cambie su distancia mínima 
por aumento del grado de orientación. 

La segunda ro¡nponente sólo opera cuando ocu· 
rre una comprtsión' en el suelo, y es irreversible, dada 
la complejidad estructural de un suelo compactado, 
de manera que las expansiones pueden atribuirse casi· 
exclusivamente a la primera componente (Ref. JS). 

Si se compactan tlos muestras de un snelo arci· 
lioso con los mismos métodos y energías y al ·mismo 
peso volumétrico seco, pero empleamlo en un caso 
una humedad menor que la óptima y en el otro ma· 
yor, se obtiene un comportamiento en procesos de. 
carga en que se mida la deformación volumétrica, 
como el que se muestra en 'la Fig. IV-58. 

En primer lugar, la muestra que se compactó en 
el lado húmedo (muestra 2) exhibe una curva de 
compresibilidad coíi la forrna típica regular··que co­
rresponde al tipo de suelo de la prueba (arcilloso), 
en tanto que la muestra 1, compactada del lado 
seco, presenta una curva de compresibilidad ·que se 
dirla compuesta de dos curvas convencionales. En 
suelos que se compactaron por amasado, se lía obser· 
vado que la presión a la que aparece la transición, 
con variación brusca de pendiente, es ligeramente 
menor que el esfuerzo de compactación .. (Ref. 64). 
Al parecer el aumento del coeficiente de compresibi· 
lidad (pendiente abrupta) se debe al predominio de 
la tendencia a la aproximación de las partículas con 
aumento del grado de com pactació!l .. ... - :.- . ·'·"-. 

• Condic:~ Wclaln 
D Ccncidonn tinoJts 

CONTENIDO DE AGUA;% 

al CoDdiclonu dt compoclodón J trottcforlos de upansicÍIIiblt 

Figura IV ·58. 

PRESUl!l DE CllNSOL IOOOCH 
(E.ula otlhniUco) 

b) Cunu relación dtvod'os-pruióa 

Compre~ibilidad y expansividad de un tuelo ar­
cilloso compactado a una misma relación de 
vados o:m contenidos de agua a ambos lados 
óptimo (Ref. 15). 

En segundo Jugar, bajo presiones pequeñas, el 
coeficiente de compresibilidad del suelo compactado 
en el lado seco es menor que el del suelo que se 
compactó en el lado húmedo, pero ·es~a; situación se 
invierte bajo presiones graneles. Esto se debe a que 
bajo poca presión ocurren cambios insignificantes en 
el grado de orientación de las partículas de las dos 
muestras, y al ser mayor en la muestra 2 la distancia 
mínima entre partículas, la resistencia que oponen· 
para aproximarse es m~s gramle en esta muestra qt!e 
en la 1; bajo grandes presiones, en la muestra 1 (del 
lado seco) ocurren deformaciones volumétricas debi· 
das al aumento del grado de orientación de las par· 
tfculas por colapso, que no tienen lugar en la mues· 
tra 2. 

Bajo presiones muy altas ambas muestras llegan 
a la misma .relación de vados, pues en las dos se 
llega a una estructuración similar. 

En la muestra compactada en la rama seca es mu­
cho mayor la expansión libre que tiene Jugar al per· 
mitir a las muestras absorber agua (Fig. IV-58a). 
Esto se debe a que la distancia mínima entre par· . 
tlculas es mucho menor en la muestra compactada 
en el lado seco; por tanto, las repulsiones netas resul· 
tan también mucho mayores. La expansibilidad crece 
con la energía de compactación. 

Resulta dificil decir si un suelo que se compacte 
de un lado del óptimo tendrá mejor o peor compor­
tamiento, en Jo que se refiere a compresibilidad, que 
otro que se compacte en el lado opuesto. En cada 
caso la deósión al respecto debe basarse en las carac, 
terlsticas del terraplén en que se usará el suelo. La 
compresibilidad es menor del lado seco (Fig. IV-59), 
pero la compactación--del la.Ío húmedo producirá un 
material más flexible;· capaz de adaptarse mejor a 
asentamientos diferenóales (por ejemplo en terraple· 
nes altos en cañadas abruptas, en que las alturas pue: 
den variar mucho en cortas distancias)_; desde el pun-
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to de vista del agrietamiento, en general son también 
más peligrosos los suelos compactados del lado seco. 

La Fig. IV-59 (Ref. 28) muestra las curvas de 
compresibilidad obtenidas en dos muestras de una 
arena arcillosa, cada una de las cuales ·se compactó 
de un lado diferente de la humedad óptima; esta in· 
formación corrobora lo expuesto en pirraros anterio­
res para suelos arcillosos en general. 

Una vez <¡ue el suelo ha sido compactado como 
parte de la estructura del terraplén, se inicia para él 
una serie de cambios en contenido de agua y condi· 
dones de saturación, cambios de volumen y cambios 
m4s o menos transitorios en estados de esfuerzos, 
sobre los que existe poca información cuantitativa y 
<¡ue son muy difíciles de reproducir en el laborato-
rio, incluso cualitativamente. -. · 

Las circunstancias que más influyen en esos cam· 
bios son (Re f. S). el aumento de esfuerzo y compre­
sión debido al suelo que va siendo colocado encima, 
el aumento en contenido de agua y compresión o ex· 
pansión, dependiendo esto último del contenido de 
agua de compactación y de las presiones de confina· 
miento (en la Ref. 65 Bishop y Henkel señalan que . 
deben esperarse expansiones aun en suelos arcillosos·· 
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Figura IV-60. lnflu<nda de la bum<dad de compactación y 
la cstructundóo del auclo m tu aractcrlstJcu 
de exparuióo de una arena arcillosa (Rcú. 5 
y 60). 

.compactados aproximadamente en su humedad ópti· 
ma y bajo cargas<de ·¡o m de terraplén), y finalmen­
te la contrai:'ción' causada por disminución del conte­
nido de agua. La Fig. IV-60 (Refs. 3 y 60) muestra 
los cambios en contenidos de agua ·que pueden ocu· 
rrir en el suelo fino compactado (la figura refleja un 
caso particular) ; la expansión está relacionada con 
el grado de. orientación de la estructura de la arci· 
lla. El miximo peso volumétrico seco que el suelo 
conserva ·en. cualquier circunstancia se obtiene cuan­
do se compacta cerca del contenido de agua óptimo 
correspondiente al método y energ!a de compacta· 
ción que se usen. 
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El potenci~l de expansión también varía según 
el método de· co"mpactación que se emplee. En la 
Fig. JV-61 (Reí•. S y 60) se indica la expansión y la 
contracción de una arcilla arenosa que se compactó 
por amasado y con compactación estática; las medi· · 
clones se hicieron en m'uestras con el mismo peso va. 
lumétrico seco, del lado seco y húmedo del coinenido 
de agua óptimo de compactación. 

La Fig. JV-62 (Refs. S y 28) muestra que el po· 
tendal de expansión también es función de la ener· 
gía de compactación, y que crece con ésta. Se presen· 
tan datos de una arcilla sometida a compactación 
estática bajo dilerentes presiones. Es de notar que se 
define una ley de relación lineal bastante úanca. 

El potencial de expansión también depende mu· 
-cho del método de compactación. En general es ma· 

yor cuando se usan métodos estáticos que cuando se 
compacta por amasado, y esta diferencia aumenta a 
mayor energía de compactación que se emplee y a ma­
yor peso volumétrico que se obtenga. 

C Resistencia al esfuerzo cortante 

La resistencia al desplazamiento relativo de las 
partículas de un suelo arcilloso depende del esfuer­
zo normal efectivo y del valor medio de la distancia 
mínima entre ous partículas; la resistencia aumenta 
cuando dicho valor medio disminuye. 

La distancia mínima entre las partlculas depende 
de la relación de vados y el grado de orientación de . 
las partículas, y el esfuerzo normal efectivo corres' 
pondiente a una cierta condición de esfuerzos exte· 
riores depende de la presión neutral que, a su vez, 
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PRESION DE COMPACJACION, Kg/cm.• 

Relación entre la presión atática de compacta· 
ción y la presión de expansión en una arcilla 
(Rda. ! y 28). 

'' 

. es función de la relación de vados, del grado de sa­
turación y de la estructuración del suelo. En conse­
cuencia, estos últimos tres parámetros gobiernan las 

: caracterlsticas esfuerzo-deformación y de resistencia de 
las arcillas compactadas. 

En los suelos finos compactados suelen desarro­
llarse presiones neutrales negativas, una vez que la 
compactación ha sido terminada. Estas presione> ne. 
gativas dependen fundamentalmente del grado de sa­
turación del suelo (Ref. 63) . Investigación de !abo. 
ratorio parece comprobar que el estado de presiones 
neutrales evoluciona muy rápidamente durante e in· 
mediatamente después de la compactación y que el 
estado de presión negativa que se alcanza con esa 
rapidez es relativamente independiente del tiempo que 
después transcurra, naturalmente en tanto no cam. 
bien condiciones ambientales externas ·que, por ejem· 
plo, den al suelo compactado oportunidad de al>­
sorber agua. Las presiones negativas desarrolladas en 
el agua son mayore• a menor grado de saturación 
inicial y hacen que, correspondientemente, sea tam. 
bién mayor la resistencia del suelo compactado y me­
IJOr su deformabilidad. Hay indicios experimentales 
(Ref. 63) para pemar que cuanto mayor sea la velo­
cidad de deformación a que se sujete un suelo com· 
pactado menor es su respuesta resistente y también 
su deformabilidad; este efecto de la velocidad de de­
formación se hace menos notorio a grado de satura· 
ción decreciente: El efecto se debe obviamente a la 
tensión superficial desarrollada en el agua. 

También es de pensarse que las presiones neutra· 
les negativas que se desarrollen en el suelo compac­
tado serán mayores cuanto mayor sea la energla de 
compactación. 

1 Comportamiento en prueba rápida (sin consoli· 
dación y sin drenaje). 

Puesto que el grado de saturación influye mucho 
en las propiedades de los suelos coro pactados, la 
respuesta de una misma muestra en prueba, triaxial 
rápida dependerá de si se la ensaya con el grado de 
saturación que adquiere cuando se compacta o de si 
se la satura a volumen constante antes de probarla. 
En el primer caso, la resistencia e• función de la pre­
sión de confinamiento en la cámara, pues la com­
presibilidad del aire hace que la relación de vados 
varíe con tal presión; en el segundo caso, el compor· 
tamiento del suelo es independiente de la presión de 
cámara (ver capítulo 1 de e>ta obra, en su parte alu­
siva). 

En las Figs. JV-63 y IV-64 (Rel 13) se indica el 
comportamiento típico de Jos suelos arcillosos com­
pactados a los que se prueba con el grado de satura­
ción con el que resultaron después de la compac­
tación. 

En ambas figuras se muestran líneas de igual re· 
sistencia a la compresión en prueba triaxial rápida. 
Se prepararon numerosas muestras de un mismo sue­
lo, una arcilla limosa, y cada muestra se compactó 
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figura IV-61. Uneas de igual resis~cncia a la compresión en 
prueba rotpida, sin saturación previa y compre­
sión confina~te de 4 kgfcm2 (Ref. 13). 

con un contenido de agua diferente; deode luego en 
cada caso se obtuvo un peso volumétrico distinto. 
Cada muestra se probó hasta la falla en prueba rá­
pida y la resistencia que se obtuvo se anotó en el 
punto definido por su.s coordenadas contenido de 
agua-peso volumétrico. Después se trazaron las curvas 
de igual resiotencia, que son las que aparecen en las 
figuras. 

En el caso de la Fig. IV-65 las muestras se proba­
ron sin saturación previa y bajo una presión de cáma· 
ra de 4 kg/ cm2, suficiente para disolver todo el aire 
que quedó en la muestra después del proceso de com­
pactación .. Nótese que la resistencia decrece de ma· 
nera apreciable cuando aumenta el contenido de agua 
de compactación y que es prácticamente indepen­
diente del peso volumétrico. La razón de esta · rela· 
tiva independencia es que cuando se disuelve todo 
el aire en el interior de la muestra, prácticamente en 
todas se llega al mismo peso volumétrico después de 
aplicar ·la presión de cámara, por Jo que todas las 
muestras eran similares en el momento de aplicar el 
esfuerzo desviador. 

En la Fig. IV-64 aparecen las resistencias de mues­
tras que se probaron bajo una presión inicial de con­
finamiento en la cámara de 1 kgfcrn2, con la cual 
no se disuelve por completo el aire dentro de la 
muestra. Ahora la resistencia disminuye no sólo al 
aumentar la humedad de compactación, sino tam.­
bién al disminuir el peso volumétrico seco obtenido . 

En las FiJl'. IV·65 y IV-66 (Refs. U y 60) se 
muestran resultados de resistencia de la misma arci­
lla limosa mencionada en las dos figuras anteriores, 
también en prueba· tciaxial rápida, pero ahora satu· 
rando al espécimen antes de realizar la prueba. No 
se permitieron cambios de volumen durante la satu­
ración, y las muestras se compactaron por amasado, 
con el uso de tres energfas de compactación dife­
rentes. 

· .. · 

Flgwa· IV-64. 
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J..fnea de igual rcsistrnda a la compresión m 
·-prueba dpida. sin "saturación previa y compre­
sión confinante de 1 kg/cm2 (Rcf. U). 

En el caso de la Fig. IV·65. se define la resisten­
cia como el esfuerzo que produce una deformación 
unitaria de 5%. En este caso la resistencia es mayor 
a·ménor contenido de agua de compactación, lo cual 
se debe a que con el contenido de agua aumenta el 
grado de orientación de las partfculas y la presión 
neutral inducida por el esfuerzo desviador, factores 
ambos cuyo crecimiento hace bajar la resistencia del 
sue~o::Nótese· cómo a peso volumétrico conslante la 
resist.encia disminuye con el contenido de agua. 

·- ....... , 

Fllura IV a. Un ras de resistencia a la compresión en prueba 
ripida, con satunción previa (resistencia para 
deformación P"''uefta) (Reft. 15 y 60). 

En la Fig. IV·66 se presentan curvas análogas de 
igual resistencia, pero ahora la resistencia se define 
eximo el esfuerzo que produce en el espécimen. una 
deformación unitaria del 20%. Estas grandes defor­
maciones dan Jugar a estructuras prácticamente idén­
ticas en todas las muestras que tengan la misma. re­
lación de vados, por. Jo que la resistencia es similar 
en todos los ·especlmenes, independientemente de la 
humedad de compactación. 
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Fíg¡1ra JV-66. Lineas de resistencia a la comprc~ión ·en prueba 
rápida, con saturación previa (rtsistencia para 
deformación grande) (Rc!s. 13 y 60). 

Este comportamiento de las" muestras previamen· 
te saturadas también se puede apreáar en las curvas 
esfuerzo-deformación de especfmenes con igual rela­
ción de vados, pero compactados uno del lado seco 
y otro del húmedo en la curv'\ de compactaáón. La 
Fig. IV-67 (Re!. 15) muestra un par de curvas de tal 
tipo; se puede ver la mayor rigidez de la estructura 
menos orientada, y cómo las resistencias tienden a 
igualarse en las deformaciones grandes, en el mo· 
mento .en que llega . a ser similar el grado de orien­
tación de alllbos especlmenes: 

El efecto de la estructuración en la resistencia 
hace también que muestras compactadas por diferen­
tes procedimientos, pero llevadas hasta el mismo peso 
volumétrico seco con el mismo contenido de agua, 
tengan resistencias muy diferentes en prueba rápida, 
en las mismas condiciones de ensaye, sobre todo cuan­
do el contenido de agua de compactación es superior 
al óptimo y la resistencia se define para valores pe· 
queños de la deformación. Sin embargo, los efectos 
del método de compactación son muy diferentes en 
los diversos suelos. Todo ello se ilustra en· la Fig. 
IV-68 (Ref. 60). ·"·"' 

En esa figura se muestra una comparación de los 
efectos de las compactaciones estática y por amasado 
en la resistencia de 3 suelos diferentes, definida en 

' 

Otformoción Gllal, % 

Figura IV-67. Relaciones esfueTUHicformacióri t'D prueba rá· 
pida (con aaturación previa a volumen cons­
tante) de muestru compactadas a mismO peso 
volum~trico con dif_erente contenido de agua 
(Re!. 13). 
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Figura IV-68. Efectos de procedimientos de compactación en 
la resistencia en prueba rápida (saturación pre­
via de mucSlras compactadas a mismos ¡ d y w) 

.con compactación estática y de amasado (Rcf. 60). 

un caso como el esfuerzo que produce el 5% ·de 
deformación unitaria y en el otro como el esfuerzo 
que produce el 20%. Se mantiene el mismo efecto de 
la estructuración, casi idéntica a la que se llega en 
grandes deformaciones; pero en las pequeñas varía 
en forma considerable la susceptibilidad de los sue­
los a la alteración estructural. Esto tal vez se debe 
a las diferentes fuerzas interpartículas que se desarro­
llan en la fracción arcillosa; cuando éstas son fuer­
temente atractivas se tiende a estructuras muy flocu· 
ladas, y cuando son de repulsión, a dispersas. Es ·ló­
gico pensar que los máximos efectos de los métodos 
de compactación y de la deformación bajo cortante 
•e tengan en aquellos suelos en que el balance de las 
fuerzas interpartículas no sea ni de intensa atracción, 
ni de intensa repulsión. - · 

De la información anterior es posible concluir en 
términos generales que la resistencia no drenada de 
un suelo fino no siempre está ligada al peso volu­
métrico, de manera que puede resultar peligroso aco­
gerse con exclusividad al criterio de que a mayor peso 
volumétrico obtenido "mejor" compactación lograda. 
Puede verse cómo la resistencia puede ser práctica­
mente independiente del peso volumétrico y en esos 
casos la lucha por mejorar éste resultará un dispendio 
inútil (independientemente de que al hacer aumentar 
dicho peso volumétrico pueda perjudicarse mucho al 

¡suelo, por ejemplo en su estabilidad ante el agrieta· 
·miento o en su futura estabilidad ante la absorción de 
agua). Otros casos podrá haber en i¡ue el aumento 
del peso volumétrico se relleje poco en el aumento de 
resistencia y aun en los casos atrás detallados en que 
a mayor peso volumétrico se tiene una resistencia no 
drenada netamente LTeciente, debe observarse que en 
grados de saturación que vayan acercándose al 100%. 
la resistencia crece cada vez menos con el pe~ volu­
métrico o aun disminuye al aumentar éste. 

Debe concluirse también la importancia funda­
mental del método de compactación en la resistencia 
no drenada. Vea se (Fig. IV-68) cómo hay casos en que 
si un suelo se compacta con un método estático a 
un cierto peso volumétrico y con un determinado 
contenido de agua, la resistencia alcanzada puede ser 
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(dependiendo de los suelos) varias veces mayor qut· 
si el suelo ~ lompacta por amasado ··al 1úismo .pe"', 
volumétrico )' con el mismo contenido ele agua: -. 

2. Comportamiento en prueba rápida consolidada 
(con consolidación y sin drenaje). 

En lo que se refiere a estabilidad de terraplenes, 
esta resistencia sólo interesa .. en .. condiciones de .. ¡;i_tu::-··· 
ración previa del suelo compactado y, en cualquier 
caso, no tiene gran importancia práctica en proble­
mas que se relacionen con las vfas terrestres. 

Algunas inveitigaciones iiid!can que para una mis­
ma humedad de compactación la resistencia aumen­
ta con el peso volumétrico; a may<,>r peso volumétri­
co en la compactación, result~:i .. "!~Y<;!T este concepto 
después de la consolidación, al comenzar la aplica­
ción del esfuerzo desviador, resultando asf menores 
presiones neutrales y mayor resistencia. 

A mismo peso volumétrico se~g.,!l.e_ ~.!"pactación, 
la resistenci'\ crece con la hpmedªd d~ co.mpactación; .. 
cuanto más alta es la humedad de compactación, más 
compresible es el suelo y mayor el peso volumétrico 
que se obtiene después de la consolidación, inmedia­
tamente antes de aplicar el esfuerzo desviador, lo ... 
que conduce a mayores resistencias. 

3. · Comportamiento en ·pr;.-eba .ienta (con consoli-
dación y con drenaje). .---- -· 

También en este caso para fines pnlcticos intere­
sa la resistencia en condiciones de saturación, si bien 
la poca experiencia de que se dispone indica qué,· 
para presiones de consolidación superiores a 1 kgfcm•, 
es similar la resisten~ia lenta con y sin saturación 
previa. 
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Efectos de las condiciones de compactación y de 
la presión efectiva en la rrsistenda. drenada, 
lin· sat~-.;ación previ:a ( Reh. 1 S y 67). 

· La Fig; lV-69 (Refs: U y 67) muestra Jos elec­
tos conjuntos de las condiciones de compactación y 
de la presión confinante en la resistencia drenada-de· 
un suelo arcilloso compactado. Las pruebas se reali- tructurá y por la ·iti~gnitud de las fuerzas electromag-
zaron sin saturación previa. néticas entre partícula y part!cula. En las arcillas sue-

A un contenido de agua de. compactación cons- , .le haber partículas tan pequeñas como para emigrar 
tante, la resistencia en prueba lenta crece con el peso por los poros, si están en suspensión; asf, para una 
volumétrico seco, por el menor espaciamiento que misma permeabilidad, un suelo arcilloso seria· tanto 
logran las partfculas ~1 aumentar esta óltima mago!· más susceptible a la tubificación cuanto mayores fue-
t~~- A peso volumétnco se'?, E<;>nstan!e• la comp~~~hi"l ,,ren las fuerzas dé:repulsión entre sus partfculas. 
bthdad del suelo crece con el'.contemdo de agua •de·':"~ . 1 E 'd · f' d ·. . 
compactación y por esta razón :disminuye el espacia, sta 1 ea par~~e c~n trmarse cuan o se anahzan 
miento .de las partlculas en el instante de la falla, ·a las fallas por tubtftcaC1ón de muchas presas (Re!. 13). 
mayor peso volumétrico, de manera que, en definio La compactacióJ1 del lado seco del óptimo pro¡Ju-
tiva, la resistencia en prueba lenta aumenta al cre- ce bajo grado de orientación y alta permeabilidad. 
cer el conienido de agua de compactación (a peso Si en tal caso ocurre flujo y se lava el suelo ron agua 
volumétrico constante). ·<' ' ·- con baja concentración de sales, aumentarán las fuer-

D ResistenCia a la erosión interna 
·'·'. zas de repulsión entre las partlculas,' .favorecién!lose 

Se trata .de analizar so~éramente la resistencia de 
los suelos finos compactados a la tubificación y otros 
efectos de ·las fuerzas de filtración. · · 

Esta resistencia depende de la trab~zón enire sus 
partfculas, determinada por. la _geometrfa de··la.·:és,.' 

. --··-- ...... - ... -····-·. - . 

el arrastre de las mismas. Si la compactación se hace 
del lado de las humedades mayores qué la ópiima se 
tiene, por efectos contrarios, me~or susceptibilidad a 
la tubilicación. 

· Es obvio que la emigración de partlculas de ai'· 
cilla no se contrarresta con filtros. 
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E V01lor rclaliv,!!_ ~.e ."''Porte (V.R.S.) 
' <¡;, -::· 

La prueba ele valor relativo ele soporte se utiliza 
mudto rodOtvla c11 la lcnwlogra muruli;d de pavi 
mcrHos romo prueba de disciio y, en algunos casos, 
como prueba de control de c:a1id:ul. J•or tanto, es in· 
teresa u te ronorcr la vat iadr'm del vHiur: relativo de 
soporte ron las cli rcrcntcs condiciones de compacta· 
cicin. l~n el c.1phulo rdcrcutc a pavimentOs flcxiUics 
ha1Jro'1 orasi(w de explicar con mayor dc'taJic la uti· 
litlad <(UC es l~"ihlc cxtr01cr ti~ tal infurm01dón. 

1~, Fi¡¡. IV·70 (Rcl. liH) muestra la variación del 
valor relativo de soporte de una arcilla limosa con 
las condiciones de comp;1cta~::~tJ11; · i:Jaturalmcnte el 
v;llor relativo llc mJxlrtc deiJCnde lilnto del conteni· 
do de ngua como clcl .JlC.'iO volumétrk~ que se aJean· 
ce. Se prcscnliln curv;1s de variadlm para el ~aterial 
que •e prouó ron el cuntenidu de agua de cori1pacta· 
ci6n y se satur6 dcspu~s de cuatro tilas tic exposi· 
dlm ttl agua en el laboratorio. . . 

l'ara Jos espccfmencs que ae prueban· después de 
la satur:tción se _ohticnc una curva parecida a la de 
compactación, dd)idu a la ah.mrdlm de ;~gua y ex· 
p<wsitín c¡uc sufre el csp~cirncn durante la satura· 
ción. La figura ilustra también la expamión que au· 
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Figura JV-70. Varladón tlcl V. R. S. de una. arcilla lim06a ton 
la compactación (Rc:f, 68). 
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fren los espccfmenes en función del contenido de . 
agua con l)UC se compactaron: se ve una vez m:l.s la 
conveniencia de compactar Jos suelo" expansivos ~ 
el lado húmedo, indcpcrulicntcrncntc de que en tal 
c;1~o se Jlcgu~ a un menor valor relativo Uc soportC. 

En la Fig. JV-71 (Re f. fiH) se ex presa la varia­
cic'm del va)~Jr relativo ele soporte de ,)os suelos (un. 
CH y un CL) con tcs¡JC.:to al peso volumétrico seco. 
En ambos casos se probo ron especfmcncs sometidos a 
5aturación previa en el laboratorio <lurante cuatro 
tilas, tras haber sido rompawulm con las humedades. 
que se intli<:an; En el maoerial CH, el V.R.S., aumen­
ta cuando -crece el contenido de ag-ua, si se mantiene 
constante el peso vo)urnétrifn: t;1mhié·n crece el V.R.S.. 
si el peso volumétrico aumenta, si hicn e~ta tenden­
cia tiene un limite, a partir del cual disminuye el 
V.R.S., aunque crezca m;h el pe'o volumétrico; este 
fenómeno es el ·resultado del ""mento de la presión 
neutral en el interior del suelo cuando éste se COID' 

pacta más all;\ ·de un cierto limite. El suelo CL mues­
tra tendencias similares. La forma <le las . curvas de 
la figura corresponde a procesos de compactación por . 
impacto, pero podda ser diCcrente en compactación 
estática o por amasado . 

F Efectos d.e tiempo 

Las investigaciones que al respecto se han reali­
zado indican que el paso del tiempo afecta de mane­
ra significativa a la resistencia de las arcillas compat' 
tadas. Las referencias fi!l, ú9, 70, 71 y 72 tratan con 

'bastante detalle ·este fundamental aspecto de las P"": 
piedades de los suelos compactados, descuidado C2SI 
en Jo absoluto en Jos criterios de los ingenieros <k 
quienes depende el manejo de dichos suelos en los 
grandes obras de la práctica. 

Un ejemj>lo tfpico del modo en que el tiempo 
puede afectar a la resistencia ac muestra en la f¡g. 
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IV-i2 (Ref. 60). Una arcilla limosa con notables pro· 
piedades tixotrópicas se probó hasta la falla en com· 
presión simple con velocidades de aplicación de la 
carga que variaron desde 5 min. hasta 10 días, en dos 
series de pruebas, en un caso realizadas inmediata· 
mente después de la compactación y" en el otro tras 
un período de almacenamiento de 18 dfas a hume· 
dad y peso volumétrico constantes. La resistencia 
se definió como el esfuerzo desviador requerido 
para causar al espécimen una deformación unitaria 
de 10%. 

En Jos especfmenes que se probaron inmediata· 
mente después de la compactación se produjo una 
disminución ligera de la resistencia entre tiempos de 
carga de 5 y 100 min y un aumento coininuo para 
pruebas que duraron más de 100 min, de manera 
que la resistencia fue 30% mayor en una prueba de 
10 dlas que en la prueba estándar, que dura alrede· 
dor de 10 min. 

En los espedmenes que se probaron después de 
18 dfas de almacenamiento, la resistencia disminuyó 

algo con el tiempo de carga hasta un dfa y después 
aumentó ligeramente hasta 10 dfas, pero en este caso 
no se produjeron diferencias de. más de un 4% de 
la resistencia estándar. 

El considerable aumento de resistencia para los 
espedmenes en que se realizaron pruebas largas in­
mediatamente después de· su compactación se debe 
sobre todo a efectos normales de tixotropfa, que ocu· 
rren con. rapidez y no se hacen notar en las muestras 
que se almacenan. · 

Es de notar cómo, en general, el suelo gana en 
resistencia con el tiempo. En la citada Ref. 60 se pre· 
sentan datos de la misma arcilla limosa probada des· 
pués de 9 meses de almacenamiento, que indican 
·que la resistencia siguió creciendo hasta valores de 
3 kgjcm•. 

Debe notarse que los esfuerzos a que se refieren 
estas resistencias son totales; los esfuerzos efectivos 
asociados no se conocen y probablemente ésta es una 
linea de investigación conveniente para trabajos fu· 
turos. · 
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Pleura IV-72. Err-ctoa de tiempo en la roistenda de una ard· 
lla limosa con alto grado de uturadóo (Rd. 60). 

Anexo IV-a 

: Pruebas dinámicas. Tipo Proctor · 

Prueba Proctor (AASHO) estándar (Ref. 35). 

lV-a.l Objeto de la prueba 

La prtieba tiene por objeto determinar la rela­
ción entre el peso volumétrico y el contenido de agua 
de los su~los, cuando se compac.tan con la metodolo­
gfa estandarizada que se detalla a continuación. 

Existen cuatro alternativas de prueba: 

- Método A. · En molde de 10.16 cm (4") ,' con 
suelo que pasa la ·malla N~ 4. 

- Método B. En molde de 15.24 cm . (6"), con· 
suelo que pasa la malla N~ 4. . 

-Método C. En molde de 10.16 cm (4"). con 
suelo que pasa la malla de 3/4". 

-'·Método D. En molde de 15.24 cm (6"). con 
suelo que pasa la malla de 3/4". 

'· Cuando no se especifique él método que se use, · 
se entenderá que ·se trata del A. 

IV-a.2 Equipo pasa la prueba 

Para esta prueba se necesita el siguiente equipo: 

- Un molde estándar de compactación con ex· 
tensión. Al molde de 4" se le fija un volumen 
de .lf30 de pie ~úbico, con una tolerancia de 
± 0.0003 de pie cúbico, y al de 6" un volu· 
men de 1/13.33 de pie cúbico, con ± 0.00075 
de pie cúbico de tolerancia. 

,..- Un pisón estándar, de operación manual, de 
. sección circular, de 5.08 cm de diámetro (2.0 
± 0.005 plgf·· y· con un peso de 2.49 kg 
(5.5 ± 0.02 lb). Existen martillos que se ope· 

ran mecánicamente. (Opcional.) 

- Gula metálica para el pisón. 

- Balanza de 15 kg de capacidad y sensibilidad 
de 5 g. 

- Una balanza de laboratorio con sensibilidad 
de 0.1 g. 

- Horno secador. 

- Regla recta metálica. 

- Mallas de 2", 3/4" y N~ 4. 

- Equipo diverso, como espátulas, vidrios de re· 
loj, e.tc. 
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J, Molde de compaclación. 
2 y !'. Pisones con guía. 
4. Rq,:la nwt:ilica para rmasar. 
~- Pwhl'ta para m;uwjo del agua. 
6. C.ipsulas para medir· humedad. 
7. 8ahmza. 
8. Espátula. 
9. Charola y cuchara. 

10. Vaso para manejar el suelo. 
JI. .Mano para disgregación. 
12. Base fija para hacer la prueba. 

Los ndm....,. Indican el orden de Klea:lón (1, el mejor). Datoo de b Rd. 11. 

IV-a.S Procedimiento de prueba 

Método A 

1) Si es necesario, séquese la muestra al recibir­
la en el laboratorio, hasta hacerla manejable; ·el se­
cado se puede hacer al aire o con algún horno. cuya 
temperatura no exceda de unos 60°C. Después, dis­
gréguese el material sin romper sus partlculas. 

2) Crlbese el suelo ,por la malla N~ 4 (4.76 mm) 
y elimínese el retenido. · 

S) Selecciónese una muestra representativa de 
unos S kg. · 

4) Incorpórese a la muestra la cantidad de agua 
suficiente para ponerla cuatro o seis puntos (en por­
centaje) bajo la humedad óptima esperada. 

5) Divídase la muestra en el número de porcio­
nes que se requiera, según las capas que vayan a dis­
ponerse en el molde de 10.16 cm (4") de diámetro; 
en el caso presente serán S capas. E.! molde .tendrá 
instalada su extensión y deberá llegarse a un· .espesor 
total compacto de unos 13 cm. Compáctese cada: capa 
con 25 golpes del pisón, distribuyéndolos uniforme­
mente y con altura de calda de S0.48 cm (12"). Du­
rante la operación el molde deberá apoyarse en una 
base rígida. Después de la compactación, remuévase 
la extensión del molde y enrásese el suelo compacta­
do, utilizando la regla metálica. Pésese el conjunto 
y réstese la tasa del molde, para tener el peso húme­
do del material. Divídase entre el volumen del mol· 
de, para obtener el peso volumétrico de la masa del 
suelo ('Y m) • . 

6) ·Retírese el material del molde, sin desmoro­
narlo y divídase el espécimen en dos porciones, se-

gún un plano vertif"l por el centro de la sección 
transversal. Tómese una muestra representativa de 
una de las caras del corte y determínese el contenido 
de agua del suelo. 

7) Desmorónese . el resto del material hasta que 
vuelva a quedar en condiciones de pasar por la ma­
lla N~ 4, lo cual se juzgará a ojo. Añádasele sufi­
ciente agua para aumentar su humedad en 1 ó 2 
puntos y repítase todo el procedimiento. Continúen­
se estas determinaciones hasta que disminuya o no 
cambie el peso húmedo del suelo compactado. Este 
último aspecto funciona satisfactoriamente en mu­
chos casos, pero cuando la recompactación altere la 
granulometría o en arcillas muy plásticas, en las que 
es muy difícil incorporar agua, deberá evitarse el 
reuso del material y se preparará una nueva mues­
tra pru:a cada prueba de compactación; en estos ca­
sos, la humedad debe diferir de un espécimen a otro' 
en dos puntos de porcentaje aproximadamente, Las 
muestras deben .colocarse en recipientes cerrados, en · 
los que permanecen doce horas antes de probarlas. 

Método B 

La muestra se selecciona como en el caso del Mé­
todo A, pero ahora deberá pesar unos· 7 kg. 

El procedimiento de prueba será el mismo que se 
describió para el método A, excepto que se utilizará 
un molde de 15.24 cm (6") con extensión y que el 
suelo se colocará en S capas iguales, hasta un espe-
150r total compactado de la muestra de unos lS cm; 
se darán a cada capa 56 golpes uniformemente distri­
buidos en su superficie, con S0.48 an (12") de altura 
de calda. 

i 
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Método C 

Si la muestra de suelo que se reciba en el labo­
ratorio tiene humedad en exceso, séquese hasta que 
se desmorone con facilidad y se haga man~jable; el 
secado puede hacerse al aire o en un horno .cuya tem­
peratura no exceda de unos 60°C. A continuación 
disgréguese el material hasta reducirlo a sus pardcu­
las originales y crlbesele a través de la malla de ~/4", 
desechando el material retenido. Si es aconse¡able 
mantener 'en la muestra el mismo porcentaje de ma­
terial grueso (material entre la malla de 2" y la 
N~ 4) que tenia el material qriginal de campo, el 
que se retenga en la malla de 3/4" se debe reempla­
zar mediante la siguiente operación; 

Crlbese una cantidad adecuada de suelo bien· dis­
gregado por la malla de 2" y de 31_4", deséc.hese el 
retenido de la malla de 2"; redrese el matenal que 
pasó la malla de 2" y se retuvo en la malla de 5/4" 
.y reemplácesele con un peso igual 'de material que 
pase la malla de 3/4", pero al que retenga la N~ 4. 
Tómese el material de reemplazo de una porción que 
no se utilice de la muestra de .campo original. 

Para el método e deberá disponerse de una mu~ 
tra de suelo para compactación de aproximadamen-

_te 5 kg. , . . . 
El procedimrento de prueba será el stgutente: 
1) 1\lézclese· el suelo con la suficiente cantidad 

de agua como para darle una humedad de 4 a 6 pun­
tos abajo de la óptima, 

2) Fórmese un espécimen compactando el suelo 
en el molde de 10.16 cm (4") en 5 capM iguales, 
hasta obtener un espesor compacto total de unos 

·15 cm. Sígase el procedimiento de compactación que 
se detalló para el método A, hasta determinar•el peso 

- .<, 

volumétrico húmedo y el contenido de agua de la 
muestra. 

~) · Desmenúcese el material sobrante hasta que 
todo él paJe la malla de 3f4w y el 90% pase la ma!la 
N~ 4; el criterio al respecto puede establecerse a o¡o. 
AñádaJe a la muestra el agua necesaria para que 
gane 'uno o dos puntos en el porcentaje de humedad 
y repltase todo el procedimiento de prueba para ob­
tener otro punio. en la curva de compactación. Con­
:inúese el procedimiento hasta que no cambie o dis­
minuya el peso· volumétrico húmedo del suelo. Ca­
ben los mismos comentarios que se hicieron en el 
método A respecto· al reuso. 

Método D 

La muestra deberá prepararse como en los demás 
casos,· pero conviene que su peso final sea de alrede­
dor de 12 kg;. 

El procedimiento de pru.eba es el mismo que se 
'detalló para el método C, pero se utiliza el molde 
de 15.24 an (6"), con 3 capM y 56 golpes por capa. 

IV-a.4 Cálculos 

Como complemento de la prueba deberán. reali· 
zarse los cálculos ·correspondientes para determinar 
los contenidos de agua y los pesos volu~étricos secos 
que se requieren. Asimismo, deberá dibujarse la cur· · 
va de compactacióra y determinar en ella ~1 peso vo­
lumétrico seco máximo y la humedad ópuma. 

Prueba Proctor (AASHO) modificada (Ref. 40). 

La· prueba es similar a la Proctor (AASHO) ~ 
. tándat en todos sus aspectos descriptivos. 

Moldn y pl10nn de W pruebaa 
AASHO modificada y C.Liacbr 
de la prueba ~3tun.. 
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DIMENSIONES EN mm. 
COMPACTACION POR IMPACTOS, 
(PROCTOR AASHO MODIFICADA). 

Se presenta en 4 modalidades (A, B, C y D) , cuya 
descripción es idéntica a las correspondientes de la 
AASHO estándar. La mayor energía de la prueba 
modificada se logra a base del peso del martillo, que 
ahora es de 4.530 kg (10 ± 0.02 lb) y dé la altura 
de caída, especificada en 45.72 cm (18" ± 1/16"). 

En el método A se coloca el suelo en 5 ·.·capas y 
se dan 25 golpes por capa. En el B se coloca el sue· 
Jo también en 5 capas y se dan 56 golpci por capa. 
En el C, el número de capas es de 5 y el de golpes 
por capa es de 25. Por ultimo, en el D se usan 5 ca-
pas con 56 golpes por capa. · 

Recientemente (1970) la misma institución AASHO, 
ha establecido una prueba intermedia, también di­
námica, con energía comprendida entre la estandar 
y la modificada (del orden de 17 kg-cmfcm3). La 
prueba se hace también en 4 variantes, las A y C 

. con molde de 10.16 cm (4") y las B y D con molde 
de 15,24 cm de diámetro (6"). En las variantes A y 
e se utilizan tres capas, con 25 golpes por capa de 
un martillo de 4.54 kg (JO lb), con altura de caída 

de 45.7 cm (18"). En las variantes B y D varia úni­
camente el número de golpes por capa, que es de 56. 

La razón de la especificación de este nuevo tipo 
de pruebas radica, naturalmente en un intento de 
representar en el laboratorio las condiciones de com· 
pactación actuales en el campo, de un modo más 
realista. 

Anexo IV-b 

Prueba de compactación dinámica. 
Método de California 

Este método de prueba sirve para determinar el 
peso volumétrico máximo y la humedad óptima en 
suelos no estabilizados o estabilizados con productos 
no asfálticos que se emplean en la construcción de 
terracerlas.· El método consiste en dividir una mues­
tra inicial por medio de cuarteo en porciones más 
pequellas, con las cuales se preparan especlmenes de 
prueba con diferentes contenidos de agua que se 

l 
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compactan mediante impactos para determinar el 
peso volumétrico máximo y la humedad óptima. El 
método presenta la ventaja de tomar en cuenta, me­
diante un factor de corrección, los tamaños mayores 
de 3/4" que contienen los materiales en los que se 
aplica. 

Variante A 

IV-b.! Equipo 

El equipo necesario para efectuar esta prueba es 
el siguiente: 

Aparato estándar de compactación por impactos 
tipo California, consistente en un molde cillndri­
co, un pisón con peso de 4.53 kilogramos ( 1 O li­
bras) y un émbolo metálico provisto de una va­
rilla manual. 
Una base de concreto consistente en un bloque 
cúbico de 30 centímetros de lado. 
Una balanza con capacidad mínima de 3 ldlogra­
mos y aproximación de 1 gramo. 
Un horno con termostato, que mantenga una tem­
peratura constante. comprendida entre cien y cien­
to diez grados centígrados. 
Una malla U.S., estándar de 3/4". 
Charolas. 
Cucharas de .albafiit ~ 
Espát,ulas~ 

IV-b.2 Preparación de ia muestra 

La preparación de la muestra se efectuará como 
se indica a continuación: 

1) Con el producto ·del sondeo que se practique 
para determinar ~~- peso volumétrico en el lu­
gar, intégrese una: muestra de suelo de 15 a 
20 kilogramos, completándola con material que 
se obtenga de las· paredes del mismo. 

2) Disgréguese la muestra manualmente y cribe­
se por la malla de 3/4"; séquese el retenido 
hasta peso constante y determínese su . peso 
seco, W,. 

3) Determínese el peso espedlico relativo S, de 
la fracción retenida en la malla de 3/4". 

4) Divídase, mediante cuarteo, el material que 
pase la malla de 3/4" en cuatro o cinco por­
ciones representativas, con pesos iguales; cada 
porción o muestra de prueba, será de una 
cantidad suficiente para obtener especlmenes 
cuyas alturas estén comprendidas entre 25.4 
centímetros y 30.48 centímetros (10-12"), una 
vez que. hayan sido compactados en el molde 
estándar. Para cada espécimen se requieren 
aproximadamente 2.7 kilogramos de suelo hú­
medo; cuando sea necesario, .este peso podrá 
ajustarse médiante la elaboración de un espé-· 
cimen preliminar. 

-·.· ... -~ ....... . 

IV-b.3 Procedimiento de prueba 

El. procedimiento de prueba es el siguiente: 

1) .. Ajústese la humedad en las diferentes porcio­
nes, en tal forma que sus contenidos de agua 
se incrementen de una a otra porción en dos 
por ciento, aproximadamente, con respecto al 
·peso húmedo; para obtener esta relación de 
·incrementos se deberá adicionar agua, o dis­
-minuirla mediante secado, pero no se harán 
esias dos operaciones en una misma porción y 
en ningún caso se secarán totalmente las por­
ciones de prueba. Al elegir los porcentajes de 

·humedad de prueba se deberá procurar que 
queden dos porciones con contenidos de agua 
inferiores a la humedad óptima y dos con con-

. u~nidos de agua superiores a ésta. La hume-· 
dad óptima de prueba aproximada por lo ge­
neral es la humedad mínima 'Con la que el 

·material presente una consistencia tal que al 
ser comprimido en la palma de la mano no 

. deje partículas adheridas en ella, ni la hume-· 
dezca Y. que, a la vez, el material comprimido 
se pueda tomar con dos dedos sin que se des­
menuce. Una vez que se adicione la cantidad 
de agua que requiera cada porción, mézclese · 
completamente y cúbrase con una lona para 
evitar pérdidas por evaporación. 

2) Divídase una de las muestras de prueba en 
cinco fracciones aproximadamente iguales, ya 
sea en peso o en volumen; colóquese una de 
éstas· en el mólde de prueba y coro páctese con 
veinte golpes del pisón; éste debe tener una 
calda libre de 45.72 centímetros (18"), medi­
da sobre la superficie del material que se coro· 
pacte. Rep_!!ase esta operación con cada una 
de las cuatro fracciones restantes. Después de 
compactar la quinta fracción, colóquese el 
émbolo en el molde y nivélese la cara superior 
del espécimen compactado, mediante la apli· 
cación· de cinco golpes con el pisón, con una · 
calda libre de 45.72 centímetros (18"), medi­
da a partir de la cara superior del émbolo. 
Mientras se efectúa la operación de compacta­
ción el molde ·deberá estar apoyado, ya sea so­
bre el bloque estándar de concreto o sobre un 
cuerpo igualm.t;!)te rfgido. Si al terminar la 
compactación del espécimen se observa agua 
en la base del molde, la humedad de compac­
tación es mayor que la óptima; si, por el con­
trario, la base del molde se observa seca . o 
poi vosa, dicha humedad es inferior a la óp­
tima. 

3) &tanda el pisón sobre el émbolo, léase el vás­
t:tgo graduado-dd pisón en el punto que coin­
cida con el ·borde del molde y regCstrese este 
valor en cent(metros, con aproximación de 
un décimo, en la columna a de la hoja de 
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registro de la prueba, que se incluye al final 
de este anexo . 

• :- > 

4) Sáquese el espécimen del molde, teniendo ·cui· 
dado de no perder material; determínese su 
peso húmedo en kilogramos w1, con aproxi· 
mación de un gramo y anótese este· valor en 
la columna e de la hoja de registros. 

5) Córtese el espécimen longitudinalmente y oh­
téngase una úacción representativa de mil gra· 
mos aproximadamente; determínese el peso 
wm de dicha fracción, con aproximación de 
un gramo y anótese su valor en la columna k 
de la hoja de registro. 

6) Séquese hasta peso constante la fracción antes 
citada y pésese con aproximación de un gra· 
mo, anotando su valor (IV,) en la columna 1 
de la hoja de registro. · 

7) Repítase el procedimiento en las muestras de 
prueba restantes. 

IV-b.4 Cálculos 

Calcúlese y regístrese para cada espécimen lo si­
guieme: 

1) El contenido de agua, por medio de la fóimu­
la que se indica a continuación, anotando au 
valor en las columnas n y g de la hoja de re­
gistro. 

w -w "'== .. • 100 w, 

en donde 

w = contenido de agua, en porcentaje. 

W., = peso de la fracción de suelo húmedo, 
en gramos. ., . , -

IV, = peso de la fracción de suelo seco, en 
gramos. 

2) El peso seco, por medio de la siguiente fórmu­
la, anotando su valor en la columna d de la 
hoja de registro. 

en donde 

100 W1 w. = -:-:-.,.--,~ 
100 + "' 

W2 = peso seco del espécimen, en kilogramos. 

W1 = peso húmedo del espécimen, eo kilo­
gramos. 

w = contenido de agua, como porcentaje. 

5) El pe5o volumétrico seco, mediante la siguien­
te fórmula, anotando su valor en la columna 1 
de la hoja de registro. 

en donde 

y
4 

= peso volumétrico seco del espécimen, en 
kilogramos por metro cúbico. 

W2 =peso seco del es~cimen, en kilogramos. 

C = factor obtenido de la tabla IV-b.l y que 
corresponde a la lectura que se hito en 
el vástago. 

4) Cuando la muestra de suelo contenga más del 
diez por ciento en peso de partfculas mayo­
res de 5f4", obténgase el peso volumétrico 
seco máximo corregido mediante la siguiente 
fórmula: 

100 
(r.), = -=-=x---,.,Y-,-- (lOOO) 

- + -=-----,c:-=::-s, R "rdm/1000 

en donde 

(Y 
4
.,), = peso volumétrico seco máximo corre­

gido del espécimen, en kilogramos por 
metro cúbico. 

X= material que retiene la malla de '5/4", 
:en porcentaje. 

Y= material que pasa la malla de 5f4w, 
eri porcentaje. · 

S, = peso especifico relativo del material 
retenido en la malla de 5¡4w. 

T 4., = peso volumétrico seco máximo del es­
pécimen, en kilogramos por metro cú­
bico. 

R = coeficiente cuyo valor se da abajo, 
de acuerdo con los valores de X. 

X, en porcentaje R 

20 ó menos 1.00 
21-25 0.99 
26-50 0.98 
51-35 0.97 
56-40 0.96. 
41-45 0.95 
46-50 0.94 
51-55 0.92 
56-60 0.89 
61-65 0.86 
66-70 0.83 i ' ' ' \· 

~ 
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IV·b~5 Obtención de la curva de compactación 

Obténgase la curva peso volumétrico-humedad en 
la siguiente forma: 

1) En un sistema de ejes coordenados dibújese 
el punto correspondiente a cada espécimen, 
tomando como ordenada el peso volumétrico 
seco y como abscisa la humedad respectiva. 

2) Unanse mediante una curva los puntos corres- :. 
pendientes a cada uno de los espedmenes. El 

·máximo de la curva representa el peso volu­
métrico seco máximo, y su humedad es la hu­
medad óptima del material. 

IV-b.6 Precauciones durante la prueba. 

Al efectuar esta prueba deberán tenerse las si-
&.uientes precauciones: · 

1) No emplear material que haya sido sometido 
a algún procedimiento de compactación de la; 
boratorio . 

2) La muestra de suelo para la determinación de 
la humedad se obtendrá siempre cortando el . 
espécimen longitudinalmente, en virtud de 
que en algunos suelos, cuando se compactan 
por impactos, la humedad tiende a concentrar­
se en la parte inferior del espécimen. 

S) Las capas que se compactan para elaborar el 
espécimen deberán ser prácticamente iguales, 
para asegurar la uniformidad en la compacta-· 
ción. · 

4) No se deberán apretar las tuercas de maripo­
sa con la llave, para evitar que se deforme la 
sección del molde. La llave sólo se deberá 
usar para aflojar las mencionadas tuercas cuan­
do éstas se aprieten debido a que en el inte­
rior del molde se tengan suelos expansivos. 

Variante B 

La variante que presenta este método se utiliza 
para determinar el peso volumétrico máximo húme­
do en el caso de suelos en que ll fracción retenida 
en la malla de 3/4" es menor del diez por ciento, en 
peso. 

1) El equipo que se utiliza es el mismo que se 
indicó para la variante A de la prueba. 

2) La preparación de la muestra .también es co­
mún, ·con la salvedad de que se deberá des­
echar el retenido en la malla de 5/4" y, por 
tanto, no. deberá determinarse el peso especí­
fico relativo S,. 

Tabla IV-b.! 

Factor e para el cálculo de pesos votum~tricos 

Lectura en l.cclura en 
el vástago Factor e el vástago l'aciOT e 

(cm) (cm) 

25.4 940.0 27.9 855.6 
25.5 936.0 28.0 852.4 
25.6 952.0 28.1 849.6 

. 25.7 928.0 28.2 846.4 
25.8 925.0 28.5 843.6 

. 25.9 921.6 28.4 840.4 
26.0 918.0 28.5 857.6 
26.1 914.4 28.6 854.8 
26.2 911.2 28.7 851.6 
26.5 907.6 28.8 828.8 
26.4 904.4 28.9 826.0 
26.5 900.8 29.0 823.5 
26.6 897.6 29.1 820.4 
26.7 894.0 29.2 817.6 
26.8 890.8 29.5 814.8 
26.9 887.2 29.4 812.0 
27.0 884.0 29.5 809.5 
27.1 880.8 29.6 806.4 
27.2 877.6 29.7 803.6 
27.3 874.4 29.8 800.8 
27.4 871.2 29.9 798.0 
27.5 868.0 30.0 795.2 
27.6 865.2 30.1 792.4 
27.7 861.6 30.2 ·790.0 
27.8 858.8 50.5 787.2 

5) ·El procedimiento de prueba es el mismo que 
se indicó para la variante A de la prueba. 

4) En esta variante calcúlese y reglstrese lo si­
guiente: 

a) El contenido de agua, por medio de la fór­
mula que se indica a continuación, anotan­
do su valor en las columnas n y g de la • . 
hoja de registro: 

w= 

en donde 

w .. - w, 100 
w, 

w = contenido de agua, en porcentaje. 
W m = peso de la fracción de suelo húmedo, 

en gramos. 
W, = peso de la fracción de suelo seco, en 

gramos 

b) El peso volumétrico hllmedo, por medio de 
la siguiente fórmula, anotando su valor en 
la columna e de la hoja de registro. 

r. = w,e 
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en donde 

y • = peso volumétrico húmedo del espéci· 
men, en kilogramos por metro cúbico. 

W1 == peso húmedo del es¡iécime·n, en kilogra· 
m os. 

e == factor de .corrección obtenido de la ta· 
bla IV-b.!, que corresponde a• la lectura 
que se observó en el vástago. 

5) Obténgase la curva peso volumétrico-humedad 
en la siguiente forma: 

a) En un sistema de ejes coordenados, dibúje· 
se el punto correspondiente a cada espéci­
men tomando como ordenada el peso volu· 
métrico húmedo y como abscisa la humedad 
respectiva. 

b) Unanse mediante.una curva los puntos ro. 
rrespondientes a cada uno de los especime· 
nes. El máximo de la curva representa el. 
peso volumétrico húmedo máximo y su hu· 
medad es la humedad óptima 1 del material. 

6) En esta prueba deberán tomarse las precaucio­
nes que se indican para la variante A en pá· 
rrafos anteriores. 

Anexo IV-e 

Pruebas de compactación estáticas 
Prueba Porter SOP 

IV-c.! Objeto de la prueba. 

Este método de prueba sirve para determinar el 
peso volumétrico seco máximo y la humedad óptima 
en suelos con partlculas gruesas que se emplean en 
la construcción de terracerlas; también se puede efec· 
t~ar en arenas y en materiales finos cuyo lndice_ plás· 
_t1co sea menor de 6. El método consiste en preparar 
especímenes con material que pasa la malla de 25.4 
~•llmetros (1 "). a los que se agregan diferentes can­
tidades de agua y se compactan con carga estática. 

IV-c.2 Equipo necesario. 

Molde cil!ndrico de compactación de !5.24 cen· 
tlmetros (6.0") de diámetro interior y 22.86 cent!­
~etros (9") de altura, incluyendo el collarín, pro­
"::sto de una base con disposit.ivo para sujetar el ci­
hndro. 

Máquina de compresión con capacidad mínima 
·de 30 toneladas y aproximación de 100 kilogramos. 

Varilla metálica de 1.9 centímetros (3/4") de diá· 
·•bnetro y 30 centímetros de. longitud, con punta de 

ala. • 
Placa circular para compactar, ligeramente me­

nor que el diámetro interior del cilindro, con diáme-

Pruebas de compacidi:ión esldlicas 227 

tro de.-15 centímetros, que pueda sujetarse a la ca­
beza \le aplícaó<'ul de la carga. 

Malla U.S. Stanuanl !le_ aberturas cuadradas de 
25:4 milímetros ( 1 ") . 

Malla U.S. Standard de aberturas cuadradas de 
4.76 milímetros (N~ 4). 

26 Ton. · 

---PISTON. 

EXTENSION. 

• .. OIMEIISIONES EN'mm. 

COM PA cTACION POR CARGA ESTATICA. 

1 PORTERI 

·, 

Balanza con capacidad mínima de 10 kilogramos 
y aproximación de un gramo. 

Charolas. 
Equipo accesorio normal. 

IV-c.3 Preparación de la muestra. 

La preparación de la muestra se efecttla como se 
indica a continuación. 

1) De una muestra de campo, preparada con el 
cuidado de secar el material únicamente lo necesario .. 
para facilitar su disgregación, tómese y críbese una 
cantidad suficiente para obtener. una porción de 16 
kilogr~_os de material que pase la malla de 25.4 mi-
límetros' (1 "). · 

2) l)ivídase esta. porción mediante cuarteo en 
cuatro fracciones representativas· oon pesos iguales. 

IV-c.4 Procedimiento de prueba. 

El procedimiento de prueba es el siguiente: 
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1) Tómese una de las fracciones representativas 
del material e incorp6rescle la cantidad de agua ne· 
cesaria para que, una yez repartida uniformemente, · 
presente una consistencia tal que cuanllO se le com· 
prima en la palma de la mano no la humedezca y 
que, a la vez, el material comprimido pueda formar 
grumos. En· algunos casos para lograr esto será nece­
•ario dejar el material húmedo un cierto ·tiempo en 
reposa, cubierto con una lona húmed~ 

2) Colóquese el material hurucde~o dentro del 
molde en tres capas; con la punta de· la varilla dé· 
sele a cada una de ellas 25 golpes,. uniformemente 
distribuidos. 

3) Al .terminar la colocación de la última capa, 
tómete el molde que contiene el material, colóyuese 
en la máquina de compresión y compáctese d mate· 
rial aplicando lentamente carga uniforme, de modo 
i¡ue se alcance en un lapso de cinco minutos la pre· 
sión de 140.6 kilogramos por centímetro cuadrado, 
equivalente a una carga de 26.5 toneladas, aproxima· 
damente; manténgase esta carga durante un minuto 
y hágase la descarga en el siguiente.minuto. Al lle· 
gar a la carga máxima, revlsese la base del molde; 
si está ligeramente humedecida, el material ha alean· 
zado la humedad óptima de compactación y su peso 
volumétrico máximo. 

4) Si al llegar a la carga máxima no se humede-

Compaaadón atádca. Praua y molde lmtalado ... ella. 

Compactación allltlca. Se muatra la audadón del apklmen. 

ce la base del molde, la humedad con que se pre­
paró la muestra es inferior a la óptima; por tanto, 
tómese otra fracción representativa del material y . 
adiciónesele una cantidad de agua igual a la del es­
pécimen anterior más 80 centlmetros cúbicos, méz· 
dese uniformemente y repltanse en ésta los pasos 
que se describen en los párrafos 2) y 3). Prepárense 
Jos espedmenes que sean necesarios siguiendo los pa· 
sos que se indican en e~ te párrafo, hasta lograr que 
en uno de ellos se iniCie el humedecimiento de la 
base del molde con la carga máxima, lo cual se con." 
sigue por lo general con menos de cuatro esped· 
menes. 

5) Si antes de llegar a la carga máxima se hume· 
dece la base del molde por haberse iniciado la ex· 
pulsión de agua, la humedad COl} que se preparó la 
muestra es superior a la óptima. En este caso, procé· 
dase como se indica en el párrafo 4) , pero en vez de 
adicionar 80 centlmeti"os cúbicos de agua se reduce 
la cantidad en cada nueva fracción representativa 
del material, hasta lograr que en una de ellas se ini· 
cie el humedecimiento de la base del molde con la 
carga máxima. 

6) Al terminar la compactación del espécimen 
preparado con la humedad óptima, qultese el molde 
de la máquina de compresión y determlnesele la al· 
tura (h,), restando de la altura total del molde la 

., 

• 
' 

;·: 



i. 

... 

!':. 
¡; 
!!. 

. ' 

.¡ 

'. 
-~ 

altura entre la rara superior del espécimen y el bor­
de superior del molde; regfstrese este valor en cen­
tfmetros, con aproximación de un décimo de mili-
metro. · 

7) Pésese el molde ele compactación que conten­
ga el espécimen compactado y anótese dicho peso 
¡;V1\, en kilogramos, con aproximación de un gramo. 

8) Sáquese el espécimen del cilindro, córtese Ion· 
gitudinalmente y de la parte central obténgase. una 
muestra representativa y efectúese en la muestra la 
determinación del contenido de agua, anotando ·su 
valor (w). 

IV-c.5 Cálculos. 

En esta prueba calcúlese y regístrese lo siguiente: 
1) Calcúlese del espécimen compactado con la 

humedad óptima: 
. a) El volumen, por medio de la siguiente fór­

mula: 
V= 1000 A,. h, 

en donde 

V = volumen del espécimen en decímetros cú-
bicos (litros). ·· 

h, = altura del espécimen, en centímetros. 
A,. = área de la sección transversal del cilindro 

de compactación, "en centímetros cuadrados. 

b) El peso volumétrico húmedo, por medio de la 
siguiente fórmula: 

en donde 

y = .. w,- w, 
V 

X 1000 

Y,. = peso volumétrico húmedo del espécimen, en 
kilogramos por metro cúbico .. 

IV1 = peso del espécimen húmedo más el peso del 
molde de . compactación, en kilogramos. 

W, = peso del molde de compactación, en kilo­
gramos. 

V = volumen del espécimen, en decímetros cú­
bicos. 

e) El peso volumétrico seco máximo y
4
,., me­

diante la siguiente fórmula: 

Y,. 
Ydm lOO+ w X 100 

en donde 
1 

Y4,. = peso volumétrico seco máximo del espéci· 
men, en kilogramos por metro cúbico. 

y,. = peso volumétrico húmedo del espécimen, en 
kilogramos por metro cúbico. 

w = humedad óptima del espécimen, en por· 
centaje. · 
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2r Regfstrese el peso volumétrico seco máximo 
(Y

4
,.) y la humedad óptima, como valores correspon­

dientes. al material ensayado, 

JV-c.6 Errores comunes. 

'' . Los errores en que· se incurre con más frecuencia 
son los .siguientes: 

1) Que el agua no se incorpore al material en 
forma adecuada. 

2) Que la velocidad de aplicación de la carga 
no sea la especificada. 

3) Que no se mezcle adecuadamente el material 
antes de colocarlo en el cilindro ele prueba. 

Anexo IV-d 

Pruebas por amasado 

A. . Prueba de compactación miniatura Harvard 

IV A-d. 1 Objeto _de la prueba .. 

Este método de prueba tiene por .!'bjeto determi· 
nar el peso volumétrico seco máximo: y la humedad 
óptima en suelos finos plásticos, con partlculas me­
nores de 2 mm; consiste en preparar especím~nes con 
material que pase la malla N~ JO (U.S. Bureau of 
Standards), a los que se agregan diferentes cantidades 
de agua. Los especímenes se compactan dentro de un 
molde metálico bajo la acción de un émbolo que 
aplica una presión transmitida por la acción de un 
resorte calibrado. 

IVA-<1.2 Equipo necesario para la prueba. 

En esta prueba se utiliza el siguiente equipo: 

~ Un molde cillndrico metálico de compacta· 

... 
Equipo para reallar la praÓIIa mlnlorn .. de Hananl. 

~--.~- .- -· 
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ción, con extensión y placa de base también 
metálicos. Las dimensiones del molde son 5.5 
cm (1 5fl6") de diámetro interior y 7.2 cm 
(2.816") de altura; su volumen resulta ser de 

62 cm• (1 f454 pie>); la extensión es de 5.5 cm 
(U711

) de altura. 
,_ Un pisón metálico, con un émbolo en su ex­

tremo inferior, que pueda
1
aplicar presión por 

la acción de un resorte (la presión que se apli· 
que se puede hacer variar dentro de amplios 
márgenes con el uso de resortes de diferentes 
constantes elásticas). El émbolo aplicador de 
presión es una barra metálica de 1.5 cm (1 /2'') 
de di;ímctro, con mango de madera; dentro de 
éste actúa el resorte' comprimido a que se hace 
referencia. 

·- Un mecanismo para quitar la extensión del 
molde, provisto de un émbolo que mantiene 
al suelo en su lugar durante la extracción. . 

- Un extractor, para retirar del molde la mues­
tra compactada .con una alteración m!nima. 

- Una balanza ·de<Jaboratorio, con aproximación 
de 0.1 g. 

- Una regla metálica, un horno, malla .N~ JO y 
equipo diverso como espátulas, vidrios de re­
loj, etc. 

IVA-d.S Preparación de la muestra. 

l) Para esta prueba se requiere una muestra de 
su~Jo, debidamente cuarteada, con peso comprendi­
do entre 1 y 1.5 kg. Se seca al horno Jo n.cesario 
para facilitar su disgregación. 

2) A la muestra disgregada manualmente se la 
criba por la malla N~ 10. 

3) Como la curva peso volumétrico seco-conteni­
do de agua debe definirse en 6 u 8 puntos, prepá­
rense las mismas porciones de suelo en recipientes 
con el contenido de agua deseado y déjense en repo­
ao por Jo menos una noche; esto facilita una buena 
mezcla del agua y Jos suelos finos. Si se trabaja con 
auelos que absorben el agua con rapidez, con resis­
tencias en estado seco por lo general bajas, la mez­
cla de agua y suelo podrá hacerse inm~diatamente 
antes de la prueba. 

IV A-d.4 Procedimiento de prueba. 

El procedimiento para realizar la prueba que se 
describe se ajustará a lo siguiente: 

l. Con el molde ajustado a su base y provisto de 
au extensión, colóquese en él la cantidad que se re­
quiera de suelo en estado auelto. 

2. La colocación del suelo dentro del molde de­
berá hacerse en el número de capas que se desee 
(por lo común cinco) ; nivélese cada capa presionán­

dola ligeramente con un pisón de hule. 
3. Después de ajustar apropiadamente el resorte 

del pisón, insértese en el auelo el émbolo del pisón 

.... ....:: 
Prueba miniatura de Hanard. Afinamlcuto atitico del 
ca~cimcn preparado por amasado. 

y presiónese hasta que el resorte empiece a compri: 
. mirse. Quítese la presión, cámbiese ligeramente de 
posición el émbolo y repítase la operación, repartien· 

·do as! la presión aplicada de manera uniforme en 
la superficie de cada capa, hasta completar el núme­
ro de aplicaciones i¡ue se desee. 

4. Repítase este procedimiento para cada capa; 
procúrese que la capa superior sobresalga del molde 
por lo menos 1 cm (entrando en la extensión metá­
lica del mismo). 

5. Trasládese el conjunto del molde al adiuimen-
.. to para retirar la extensión; presiónese firmemente 

el émbolo del propio aparato y, a la vez, accionando 
el mecanismo extractor, suéltese el collar metálico del 
molde y del suelo compactado. 
· 6. Quítese el molde de su base y enrásese con 
cuidado su borde superior con una regla metálica. 
Verifíquese también con la regla metálica el enrasa· 
miento del borde inferior del molde. 

7. Pésese el molde que contiene al suelo compac· · 
tado, con aproximación de 0.1 g. 

8 Extráigase la muestra del molde utilizando el 
extractor y colóquesela en un recipiente· apropiado 
para introducirla al horno y determinar su conteni· 
do de agua. Si se reusa el material para determinar 
otros puntos de la curva de compactación, el conte· 
nido de agua se determinará con el material exce­
dente del borde súperior del, molde. 

9. Compáctense otros especlmenes con conteni­
dos de agua crecientes, hasta que el peso húmedo de 
la muestra .. vaya decreciendo, hecho que indica que 
se ha sobrepasado el contenido de agua óptimo. 

JO. Calcúlese el pes!' volumétrico seco correspon· 
diente a cada contenido de agua, mediante la fórmula 

'Y m 

'Y• = 100 lOO+ w 

y dibújese la curva de compactación para obtener el 
peso volumétrico máximo y el contenido óptimo de 
agua. 

'· 
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11. Si se desea, dmbiese el procedimiento de 
compactación variando el número de aplicaciones .del 
pisón por capa, la presión aplicada o el número de 
capas. 

B. Prueba de Hveem, de compactación 
por amasado 

. lV-B-d.l Objeto de la prueba. 

Representar en el laboratorio. las condiciones de 
amasado que producen los equipos de· compacta­
ción de campo. Este procedimiento lo ideó F. Hveem 
en el Departamento de Carreteras de California 
(EE.UU.) con vistas a lograr especlmenes para me­
dir la estabilidad en el método de diseño de pavi­
mentos que lleva su nombre. 

IV-B-d.2 Equipo para la prueba. 

l. Aparatos. 

1) Un compactador mecánico de amasado. 

2) 

• 

Accesorios del compactador. 
- Molde' de acero de alta resistencia de 10.16 1 

cm (411 ± 0.002") de diámetro iiuerior y 
de 11.10 cm (4.4911 ± 0.005") de diáme­
tro exterior. El interior del cilindro debe-

. rá ser liso, con 250 micropulgadas de rugo­
sidad máxima. La altura del molde es de 
12.70 cm (511 ± 0.008"), 

- Extensión del molde con mango y embudo. 
- Alimentador de 50.8 cm (20") y espátula. 
-Discos de hule de 10.00 cm (5-15/16") de 

diámetro y 0.32 cm (1/811
) de espesor . 

5) Equipo de fabricación de canastillas. 
-·cilindro de madera de 9.84 cm (5·7 f8 11) · 

de diámetro y un distribuidor de cinta 
adhesiva de 1.27 cm (masking tape). 

- Discos perforados de bronce al fósforo, de 
presión de exudación, de 10.08 cm (5-31/ 
3211). 

' 
4) Collar metálico para formar las canastillas de 

acero inoxidable. 

II. Materiales. 

- Discos de papel manila de 10.00 cm (5-15/16") 
de diámetro. 

- Cintas de papel ranurado, para hacer las ca­
nastillas, de papel café Kraft (60 lbs), de 
6.55 cm (2-1/2") de ancho por 34.29 cm (13·1/ 
2") de largo, con ranuras de 3.42 cm (1-7 f8") 
dispuestas uniformemente a 1.91 cm (5/4") de 
separación. 

- Cima adhesiva (masking tape) de 1.27 cm 
(1/2") <le· ancho. 

'•,• 

IV-B-d.3 Procedimiento de compactación. 

1) 'En los incisos 2 a 10 se describe el procedí­
.· miento normal de fabricación del espécimen 

para suelos y. agregados con finos que posean 
·. suficiente cohesión natural para mantener a 

los especlmenes intactos durante los procesos 
· de prueba. Los materiales sin. cohesión, tales 

::• c0mo agregados para bases, requieren del uso 
de canastillas de papel como ayuda para po-

. iler manejarlos . sin que sufran alteraciones. 
·. C1,1ando se emplean las canastillas, el procedi­
·miento de fabricación especial se da en los 
incisos 11 al 19. 

, . 2) Colóquese el molde en el collar!n con mango, 
que tiene un disco de hule de 10.00 cm (3-15/ . 

'·. 16") de diámetro y 0.32 cm (1/8") de espe-
. sor, pegado a la placa. Ajústese el molde para 

dejar un espaciamiento de 0.52 cm (1/8") en­
tre el borde inferior del molde y la base del 
molde con mango. Sujétese asf. Colóquese un 
disco de cartulina de 10.00 cm (3-15fl6") den-

. tro del molde, sobre el disco de hule. Póngase 
· :· en su lugar la extensión con embudo y ·el 

· molde sobre la placa giratoria del compacta· 
: .. .. dor y atornlllese. . 

5) Colóquese una muestra bien mezclada en el 
'alimentador, con el material suelto y bien dis­
tribuido a lo largo ·de toda su extensión. 

4) Echese a andar ef compactador y ajústese la 
presión del aire del compactador a 1.05 kgfcm' 
(15 lb fin'), lo cual equivale a una presión 
en el pisón de aproximadamente 16.85 kgfcm2 

(240 lbfin2). Espérese hasta que el pisón al-
. :canee su posición más baja antes de colocar 
. al material en el molde. 

5) Con una espátula váyase depositando el mate· 
rial del alimentador en el molde de manera 
que se cubra su fondo; el resto de la .muestra 
se vaciará en 20 partes iguales, una en cada 
aplicación· del pisón; después proporciónense 
10 aplicaciones más para asentar y nivelar todo 
el material. Levántese y Hmpiese el pisón y co­
lóquese un disco de hule de 1 O cm de di á me- . 
tro en la parte superior del espécimen. Si du· 
rante todas las operaciones anteriores la pre­
sión de 1.05 kgfcm• (15 lbfin') resultó exce­
siva y produjo levantamiento del material al-

. rededor del pisón, podrá bajarse. 
. 6) Aflójese el molde dentro del collarln con man· 

go, maní pul ando los .tornillos, bájese el pisón 
e increméntese la presión del aire hasta obte-

. . . ner una presión en el pisón de 24.6 kgfcm• 
(550 lbfin2), lo que normalmente se logra 
con una lectura d~ 1.48 kgfcm• (21 lbfin2) · 

en el manómetro que mide la presión del aire. 
7) Las arcillas pueden requerir presiones de com­

pactación menores, pues en ellas el pisón pe· 
. netra con facilidad;· en euos casos la penetra· 
ción del pisón deberá· ser el factor que se ob-

'. 
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serve; se debe buscar que no sea mayor que 
0.64 cm (1 /4"). 

8) Apllqucse 100 veces el pisón al espécimen. 
9) Si antes de las 100 aplicaciones aparece agua 

libre en la base del molde, deténgase el pro­
ceso de inmediato y anótese el número de apli· 
caciones. 

JO) Si la superficie del espécimen queda irregular 
después de la compactación, enrásese. · 

Procedimiento cuando se requieren canastillas. 

11) Constrúyanse 13.1 cana.~tillas de· acuerdo con 
las siguientes etapa~. 

a) Tómese un pedazo de papel ranurado y co­
lóquesele alrededor del bloque de madera . · 
cillndrico, con los extremos a tope. 

b.J Con la tela adhesiva (masking tape) pé­
guese el disco de bronce al fósforo al pa-. , 
pe!, de manera que no queden iapados los 
orificios del disco. 

12) ColÓquese el molde en el c~Üarln exterior con 
mango, habiendo pegado a la placa del mismo 
un disco de hule y colóquese un disco de pa· 
pe! Mar¡ila dentro ¡ji:J molde sobre el ·disco 
de hule. 

13) Desllccse una canastilla dentro del molde, has· 
ta que el borde superior de, la misma sobresal­
ga aproximadamente 2.54 cm (! ") del borde 
superior de dicho molde. Del mismo modo 
coloque el collar metálico en la canastilla has­
ta que su borde inferior quede aproximada­
mente 2.54 cm (1") bajo el borde superior de 
aquélla. Desllcense ahora simultáneamente la 
canastilla y el. collar metálico hasta que el dis- · 
co perforado de bronce al fosforo (pegado al 
fondo de la canastilla) descanse sobre el disco 
de cartulina y el borde superior del collar me· 
tálico coincida con el borde superior del molde. 

14) Ajústese el molde de manera que quede una 
holgura de aproximadamente 3 mm (1/8") en­
tre el borde inferior del molde y la base del 
molde exterior con mango; esto se logra desli­
zando el molde y el collar que contiene; ator-
nlllese el dispositivo. · 

15) Colóquese en posición el embudo y sitúese el 
conjunto sobre la mesa giratoria, en la cual se 
asegurará. 

16) Uévese a cabo el paso 3. 
17) Echese a: andar el compactador y ajústese la 

pr.esión del aire a 0.7 kgfcm' (10 lbfin1), lo 
que equivale, aproximadamente, a · 11.25 kgf 
cm' (160 lbfin') de presión en el pisón. 

18) Con la espátula hágase pasar la mitad del ma­
terial del alimentador al molde, repartiéndo­
lo. Hágase bajar al pisón ·sobre el material y 
dense 1 O aplicaciones del mismo. Elévese el pi­
són, introdúzcase la otra mitad del material 
en el molde y vuélvase a aplicar JO veces el 

pisón, manteniendo siempre la presión del aire 
en 0.7 kgfcm' (lO lb fin'). 

19) Levánte.c y lfmpiese el compartatlor. Renué. 
vese el rollar metálico y colóquese un disco de 
hule en la parte superior del espécimen, el 
cual queda ahora preparado para el proceso 
de compactacióñ propiamente dicho, que se 
describe en los párrafos 6 a 9. 

1 V-B-tl.4 Precauciones. 

'' 

1) La colocación del material en el molde debe 
ser uniforme.' La falta de uniformidad se re­
neja de inmediato en la energla necesaria para 
producir la exudación. 

2) Las partlculas gruCS!\S deben distribuirse .uni­
formemente' en toda la longitud del alimenta· 
dor, para evitar segregaciones. 

3) Es muy importante acomodar bien la canas­
tilla a mano antes de comenzar las operacio­
nes de compactación. Si se empieza·la compac­
tación sin que. el conjunto esté perfectamente 
asentado en la base del collarln que sostiene 
al molde, es fácil desgarrar las tiras de papel 
adhesivo que unen a la canastilla con el disco 
de bronce. 
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COMPACTACION V EQUIPO VE COMPACTACION 

Se intiende po4 compactaci6n de lo• 6uelo• el inc4emento a4ti6icial 

de •u pe6o e6pecl6ico •eco po4 medio• mec~~ico6. La impo4tancia de 

la compactaci6n e6t4iba en el aumento de 4e6i6tencia y di6minuci6n-

de capacidad de de6o4maci6n que •e obtienen al 6ujeta4 el •uelo a -

t~cnica• conveniente• que aumenten •u pe6o e6pecl6ico •eco di6minu­

yendo •u• vaclo•. Lo• m~todol> u6ado• pa4a la c.ompactaci6n de lo• -

6uelo6 dependen del tipo de lo• mate4iale• con lo• que •e t4abaje -

en.cada ca•o. 

to4io que •e emplean u•ualmente, como la• p4ueba• P4oc.to4 y Ha4va4d 

miniatu4a, a•l c.om~ la in6luencia de lo• di6e4ente• 6acto4e6 en la­

compactaci6n, lo• cuale• l>on el contenido de agua, la ene4gla de 
'' 

c.ompactaci6~, el tipo de p4ueba de compictac.i6n, etc: 

Se hace e6pecial hin¿api~ en la nec.e•idad de no 4eu•a4 el •uelo en­

la• p4ueba6 de compac.taci6n, en el •entido de la• cu4va6 de c.ompac.­

taci6n de la 4ama •eca a la hameda y vic.eve46a, la in6luencia del -

En la pa4te 6inal de e• te tema • e t4ata • o b4e lo• eq uipo• de c.ompa~ 

taci6n y •u in6luencia en el tipo de •uelo. Se c.omp4enden lo• 4odi 

llo• li6o6, lo• 4odillo• neumático•, lo• 4odillo• páta de cab4a, 

·a•l como el equipo vib4ato4io, Se comenta 6ob4e.la conveniencia de 

utiliza4 un cie4to tipo de equipo, dependiendo del tipo del •uelo. 
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ORIGEN Y FORMACION VE LOS SUELOS 

En e•te capltulo •e pne•.entan Lo• diven•o• tipo• de •ueloa 

que pueden exi•tin dependiendo de •u onigen geol6gico. 

Eatoa aueloa pueden aen ne•iduale• y tnan•pontado•, dependiendo 

que •e encuentnen en el aitio de la noca madne que Le• di6 oni­

gen o en otno lugan ha•ta el cual hayan aido llevado• pon al~an 

agente extenno. Ve acuendo a e•te agente extenno de tnan•ponte 

y a au depo•itaci6n lo~ •ueloa pueden •en lacuatnea, aluviale•, · 

e6licoa, manino•, etc., con•envando cada uno de elloa un ciento 

tipo de pantlcula• con pnopiedade• que •e deniuan en pnoblemaa­

o cua.Eidade• de Lo• •uelo•, mi•maa que •e ne&Lejan en el tipo -

de eimentaci6n. 
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CAPITULO 6 

C~rácter de los depósitos naturales 

6. l. Origen de los dep6sitos naturales 

Significado de .lo5 proce5o5 geol6gico5 de5de 
el punto de vista de la ingenierla. El pro· 
gyama de exploración del ·subsuelo ·para 
cualquier cimentación debe ser el adecuado 
para poder apreciar el carácter esencial del 
depósito y especialmente sus posibles va· 
riaciones de punto a punto. Sin embargo, 
las limitaciones impuestas por la economfa 
y el tiempo, exigen que no debe hacerse 
mayor gasto .que el necesario para producir 
los resultados deseados. E5te objetivo no 
put·de alcanzarse si d ingeniero no tiene 
cuando menos un conocimiento rudimen· 
tario de la ane~:tomta de las diferentes clases 
de depósitOs. Este conocimiento le ayudarA 
a interpretar la informaci6n que se obtiene 
t·n e1 campo y en el laboratorio, y a re­
conocer la etapa en Ja que ya no se justifica 
hacer más gastos para obtener una ,infor· 
m ación mayor. 

Las dificultades de los problemas que 
ticnt". que resolver U."' especialista en •Jo.t.t..:~d. 

nt:~ , aumentan al disminuir l.a resisten­
t"ia y au.mentar la compresibilidad d"e los 
materiales de apoyo y, en los materiales de 
1c~istencia y compresibilidad dadas, al 
aumentar la variabilidad. Por lo tanto, 
puede d!!cirse, que la roca maciza, aunque 
fuc.:ra posible aherar su estructura por 
plegamientos, faJias o metamorfismo, 
~t·ucralmente es un material de cimen-

'•' o,f L 

' ... · 

tación satisfactorio. Los aspectos proble­
máticos de las cimentaciones en roca estin 
asociados usualmente a los defectos como 
juntas, canales d},. solución y zona's ah eradas 
por meteorización qufmica o fisica. 

Probablemente, los depósitos mb ~a­
riables son los de origen glacial. En muchás . 
partes del·mundo, la topografla es el resul· 
tado directo de la acción de los glaciares, 
que hicieron surcos en los suelos viejos, 
molieron rocas, y depositaron los materiales 
en forma aleatoria, parcialmente sobre· lá 
tierra y parcialmente sobre el agua. In· 
directamente, los sucesos de la edad glacial, 
inflUyerOn en· las con.diciones de cimen­
tación mucho más allá de los limites de la 
misma· glaciación. Durante 1a fpoca gla­
·ciar, el clima era mis fria y las lluvias mas 
abundantes . que ahora; en consecuencia, 
habfa grandes ~agos interiores, y el caudal 
de los rt'os era anormalmente grande. 
Cuando la ·actividad. glaciar era más in ten· 
sa, gran parte del -agua de la tierra estaba 
en la forma de hielo; por lo tanto, el nivel 
del mar descendió hasta 90 m. Las fluc· 
tuaciones del nivel del mar propiciaron la 
erosión de los lechos de los rlos·cerca de la 
costa, modificando frecuentemente las 
líneas de la misma, y condujeron a la. for· 
m ación de dep6sitos costeros, especialrn(·nte 
en las b~hf~ y estuarios. 

Debido a la extraordinaria influeucia de 
los sucesos ocurridos en esas épocas en el 

"'"'"•·'"'4J .. ~· . ' ···'; ;: ..... ( •c.· .... 
• 
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trabajo del especialista t:n cimentaciones, se 
tra1arán en primer lugar Jos dt>pósitos que 
resultaron de ellos. Esos depósitos enseñan 

. que ingeniero no debe suponer unifor· 
mirlad en las condiciones del subsuelo,~ 

ebe conocer el carkter del dcp6sito en 
cada lugar, con objeto de prevér las con· 
diciones mfl.s desfavorables que pueda 
encontrar. 

Terminologfa geológica. El conocimiento 
dél origen geol6gic;; de ~¡, dep6sito de suelo 
permite a menudo comprender sus carac· 
terísticas fisicas. Por lo, tanto, el ingeniero ' . '' 
debe· consultar todos los datos geol6gicos 
que pueda conseguir . .'Eii los siguientes ar· 
ttculos se describen lot tipos más comune~ 
de depósitos naturales, y se exponen ejem· 

. plos representativos de Jos resultados de los 
programas de exploración para determinar 
su.s caracteristicas. · 

Desde el punto de vista de la geolog!a, 
los suelos pueden dividirse en dos grupos 
principales:- transportados y residuales. Los 
tmnsportados ya no cubren el inaterial 
rocoso que les dio origen. Pueden· ta"mbién 
clasificarse de acuerdo con el mod? en que 
se transportan y depositan como sigue: 
suelos aluviales, .transportados por el "agua 
corriente; suelos lacustres, depositados en 
lagos quietos; suelos marinos, depositados 
en el agua del mar; suelos eólicos, transpor· 
tados por el viento; s~elos ~oluviQles, de·. 
positados principalmente por efecto de 
derrumbes y deslaves de las laderas; y los 
~ut:los glaciales. Los suelos residuales son los 
que se han fonnado de la roca madre: sobre 
la cual !>C encuentran ahora. Son comunes: 
los depósitos profundos de suelos residuales: 
en el sudeste de los ~tados Unidos, Hawai, 
Puerto Rico, y generalmente en Jos trópicos 
húmedos. Son raros en la mitad norte de los 
Estados Unidos y Canad~. debido a que 
los glaciares continentales eliminaron la 
mayor parte de los productos de la intcmpe· 
rización qu~ se habtan formado sobr~ los 
afloramientos de roca . .'·-----

Hablando en forma muy general, los 
suelos tienden a disponerse en perfiles o sis· 
temas de capas. Los más· importantes de 
estos ~on los de meteorización y de deposi· 
ción. En muchos Casos, uno de los primeros 

.. 
."~\ :_ ' ~- . . : 

se encuentra superpuesto a uno posterior y 
puede encontrarse un sistema relativamente 
complejo cerca de la superficie. 

Procesos de la meteorización. Parece ser 
que las rocas más viejas que aparecen en la 
superficie de la tierra son los sedimientos 
metamórficos, que se han deformado 
mucho por el calor y la presión, y en al· 
gunos lugares han recristalizado, convir· 
tiéndase en granito y en otras rocas tgneas 
t!picas, lo que hace patente la eficacia de 
los agentes de la meteorización a trav~s de 
las épocas geológicas, ya que estas rocas an· 
tiguas están compuestas de los productos de 
n1.eteorizaci6n de otras todavfa más anti­
guas. 

Algunos agentes de la meteorización son 
puramente fisicos. Entre los más importan· 
tes est~n la dilatación y la contracción 
dJferendales, que se originan por el calen· 
tamiento y enfriamiento de masas de roca 
que contienen minerales de diferentes 
propiedades térmicas.· Otros son el efecto 
abrasiva del viento y del agua, especial· 
mente cuando estos agentes transportan 
sedimentos que ayudan en su acción de· 
moledora; la fuerza expansiva del agua al 
congelarse y en muchos lugares, especial· 
mente en el pasado, la acción de los 
glaciares. Sin embargo, con todo lo impor· 
tan te que son estos. agentes flsicos, no son 
capaces de reducir el tamaño de los frag· 
mentas individuales a menos que 0.01 mm. 
La desinte,graci6n m~s completa s6lo puede 
efectuarse mediante procesos qufmicos. 

Los principales agentes de la meteo· 
rizaci6n qutmica son la oxidación, ~a hi· 
dratación, la carhonataci6n y la soludón. 
Casi todos los materiales se combinan con el 
oxigeno, especialmente en los climas hú· 
medos, pero los compuestos de hierro son 
especialmente susceptibles. La combinación 
con oxigeno se asocia usualmente a un 
auffiento de volumen, con )o que es pro· 
bable que la porci6n oxidada se separe por 
exfo1iaci6l del material inalterado. s:,. 
milarmente, el aumento de volumen H~ 

acompaña de la formación de nuevos 
minerales por hidfataci6n~ Y coopera en la 
desintegración de los minerales originales. 
El agua de la lluvia disuelve pequeñas can· 
tidades de bi6xido de carbono de la atm6s· 



fera, convirtiéndose: en una solución débil 
de ácido carbónico. La combinación 
qulmica de algunos minerales con el Acido 
carbónico conduce a la formación de 
minerales mil blandos y mb débiles; sin 
embargo, lo que es mis importante es que 
el Acido carbónico d~bil' es mejor solvente 
que el agua pura. Ataca no sólo materiales 

· que contienen carbonato de calcio, sino 
también los que contienen silicatos. 

Como regla, la meteorización flsica 
predomina en los climas frlos o secos, inien· 
tras que Ja meteorización química es mAs 
importante en Jos climas húmedos y calien· 
tes. Las plantas y la vida animal contri· 
buyen a ambos procesos. Sin embargo, las· 
rocas pueden también estar sujetas a des~ 
composición qutmica cuando se encuentran 
muy lejos de la .superficie, debido a la cir· 
culación de las aguas magmiticas cargadas 
de sustancias qutmicas. De esta manera, 
pueden haberse transformado los granitos y 
gneisses localmente en rocas blandas de 
carácter arcillosos, y las cuarcitas duras en 
arena sin coheSión. 

Después que los procesos de la me· 
teorización han eliminado los nexos de 
cohesión entre la mayor parte de los com· 
pone mes de la roca,· la meteoritaci6n · · 
qutmica conduce a la formación de mi· 
nerales arcillosos. Sin embargo, la me· 
teorización todavfa continúa. Finalmente, 
bajo condici.ones tropicales humedas, la 
desintegración puede ser tan cOmpleta, que 
hasta los·. minerales arcillosos se descom· 
ponen. 

.ad..,~l.;'-;)l<;o , k E.lo \-~(" 
Terminologfa . · · . · ·. · es la 
rama de la geologla que estudia la capa 
superficial de la tierra,.en un espesor de 1 a 
2 m. Dentro de ·esta zona, el material 
rocoso o fonnado por roca descompuesta se 
ha alterado por la meteorización' a un 
grado quo dependo del clima, do la pr<sen· 

' cia de organismos, de la topografla, del ca­
rkter del material original, y del tiempo 
que hayan actuado los procosos delá mete· 
orización. Para el <>U t.; l".lq ~olamente esta 
zona alterada se llama luelo., Por lo tanto, 

Sil definición es mucho mis 
restringida que la~\ ingenien:.. 

Cualquiera que sea la naturaleza de los 
suelos que se hayan form·ado, en un esPesor 
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de unos cuantos metros a partir de la su· 
perficie, se encuentra una sucesión de 
varias capas distintas. A estas capas se les 
llama hon'zonles del 5uelo, y al sistema 
completo do horizontes se le llama perfil de 
5uelo5. Usualmente, el horizonte mis alto 
ha• perdido por lixiviación una cantidad 
importante de materia mineral fina, aun­
que puede Contener una cantidad rela· 
tivame~te grande de materia orgA.nica 
finamento dividida que proviene de la des· 
compoSición de la vegetación. A esta zona 
se le llama algunas veces zona de agota· 
.miento. El segundo horizonte es la zona en 
que· se acumula la materia mineral fina_¡ en 
la mayor parte de los porfiles es mb plb· 
'tica que en los horizontes que quedan 
arriba o abajo de la misma. En muchos 
casos, puede reconocerse mejor por la 
~grupación de las partlculas en un arreglo 
ostructural bien desarrollado, al que se 
llama de bloques o prismitico. Los dos 
horizontes superiores juntos constituyen el 
solum, que'es la zona en que los procesos de 
fonnaci6n de los suelos son mis activos. 
Abajo' del solum estA un tercer horizonte 
compuesto de material original relativa· 
monte. inalterado. El material original 
puede ser un meterial rocoso parcialmente 
descompuesto y desintegTado,. o puede ser 
un material de suelo o roca que ha sido 
transportado y depositado a un nuevo 
lugar. 'En la fig. 6.1, se muestra un perfil 
hipotético de la meteorización del sudo. 
Los horizontes principales se designan por 
A, B ·y C. Estos horizontos se subdividen 
usualmente tomando como base las va· 
riacionts menores que ocurren en las zonas 
de transición entre horizontes1 o sobre la 
base de ,caracterlsticas flsicas o qutmicas es· 
pedales. En ningún perfil aparecerfan 
todos los horizontes mostrados:. desde el 
punto de vista de la ingenierfa, usualmente 
es suficiente tratar s6lo en t~nninos de los 
horizontes principales. Cuando se estA.n 
depositando todavla materiales frescos 
como en el.caso de las llanuras de inun· 
dación de los rlos, no existe la oportunidad 
de que se forme un perfil pedológico tlpico. 

La clasificación ~"\'•l~~ ;,~ de un suelo 
se determina principalmente sobre la base 
de la geologla del material de origen y de 
ciertas caracterlsticas inherentes al perfil, 

• 
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Figura 6.1. Pt-rfil tlf' '\uclno; hipott'·t icn, mmtrando las principalt:s caracterlsticas y las in­
tt·rrclou·iom·s rk !u~ horizontrs. 

entre las que_ están incJuidas el número, 
color, textura y estructura; espesor, com­
posición qutmica y disposición relativa de 
los horizontes. 

Todos los suelos que tienen perfiles 
sclllcjanlC:s, excepto por la textura del 
horil.onte superficial, se agrupan reunién­
dolos en una .sen'e de .suelo.s, dindole un 
nombre. EstOs nombres se toman usual· 
mente de. la localidad donde se encontró 
por primera vez el suelo. Ordinariame"nte, 
el. nombre de la serie se modifica deSpués 
con términos que indican la textura de la 
superficie del suelo determinada con un 
dia!,"'Tama de clasificación triangular (fig. 
1.14). Las características ingenie"riles de un 
perfil de suelos, se determinan principal· 
mente por la textura, plasticidad, espesor, y 
caracteñsticas de drenaje de los horizontes. 
Varias series ~~~it<ll diferentes pueden 
tener propiedades ingenicriles semejantes. 
1-ñ ""'"'~ •'"~ía.. ha sido muy utilizada por 
agr6nomos y en grado considerable por los 

ingenieros de caminos y de aeropuertos. 
Debido· a las correlaciones de la 
con el comportamiento de las cimenta­
ciones poco profundas, con la posici6n del 
agua fre1tica, y con el funcionamiento de 
fosas sépticas, la también entra 
cada vez más en la planificación del uso de 
la tierra; ade"}~S. como la clasificación pe­
dológica de un suelo incluye una descripción 
del material original, el ingeniero e~pecialis­
(a en cimentaciones puede obtener de esa 
descripción, información general útil res­
pecto a la naturaleza de los sud os en una lo­
calidad con la que no esté familiarizado. 

En los Estados Unidos, la mayor parte 
de la información pedol6gica está conte­
nida en los informes de levantamientos de 
suelos de los condados, que han sido pu­
blicados por el Departamento de Agricul· 
tura de los E.· U., desde principios de siglo. 
Sin embargo, solamente los informes 
publicados' desde ·1940, pueden tomarse 
como información muy precisa. En estos in~ 



formes se incluyen descripciones detalladas 
del perfil del suelo y de la geologfa de cada 
serie de suelos en el condado, y un mapa a. 
la escala de 1 pulgada= 1 milla, o mayor, 
indicando las fronteras de cada serie de 
suelos. La mayor parte de los informes 
publicados desde Í960, contienen una sec­
ción soPre ingenier1a y un mapa de suelos a 
una escala de aproximadamente S plg = 1 
milla. Tambi~n incluyen usualmente una 
tabulaci6n de informaci6n de pruebas y 
clasificaciones técnicas, de acuerdo con los 
~isteQlas de la AASHO y el Unificado,. 
utilizando muestras tomadas de' perfiles .. 
tfpicos de las series de suelos mb promi/ ·. 
nentes: 

En la preparaci6n de los mapas 
'jt.U..'tii"c.~. c...Us. modernos, se utilizan fo· 
tograflas aéreas para hacer los levanta­
mientos de suelos; todos los mapas recientes 
hacen uso de esta metodologfa. La infor· 
maci6n de las fotogr,aflas, C?P frecuencia 
permite hacer . una demarcación más 
precisa de las fronteras de las formaciones, 
que la que puede-obtenerse con levanta­
mientos terrestres Unicamente. Además, 
bajo ciertas condiciones climliticas, el 
c'lráct~r del material. de origen se revela por 
elementos del patr6n fotogr~fico, que se 
conocen como formas geológica~. color del 
suelo, erosión, drenaje superficial, cubierta 
vegetal, pendiente, uso de la tierra y mi­
crorclieve, Con frecuencia, los elementos 
principales del patr6n son afectados por la 
textura del suelo y las condiciones de 
humedad. Por lo tanto, cada patt6n debe 
correla.cionarse con el perfil de suelos 
correspondiente que se haya determinado 
por levantamientos en el campo, pero des­
pués de ésto, pue<\en hacerse estudios 
rfipidos de heas muy grandes empleando la 
interpretación de fotograflas aéreas. 

En los E.E.U.U. pueden obtenerse 
fotograflas· aéreas "verticales en dependen· 
cias gubernamentales tales .como, el Depar­
lamento de Agricultura, e1 SerVicio Geo.­
l6gico Nacional y el Servicio Forestal. La 
habilidad para interpretar fotograflas desde 

·el punto de vista de la i~genierla depende 
de la preparación que se tenga en gcologfa, 

':1 tjt¿ciT...:c:c_,,t-3 1. . asf como del 
conocimit:nto que se tenga de las caracteris· 
tic as de los depósitos de suelos naturales. En 
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la~ zonas en que no se disponga de informes 
geológicos ~ , la interpretación 
de las fotografias aéreas proporciona un 
recurso para la localizaci6n de las fronteras 
de los suelos, para predecir las caracter1s~ 
ticas técnicas de ciertas fi.reas, y para 
programar racionalmente la exploración de 
suelos y determinar los detalles de la es­
tratigTafia'. 

6.2 Dep6sitos asociados a la glaciación 

Introducción. Grandes g)aciares cubrieron 
gran parte de la superficie de la tierra al 
norte del paralelo 40. En otras regiones, la 
mayor parte de las montañas fueron sepul· 
tadas o parcialmente cubiertas por glaciares 
alpinos, aun en los tr6picos. El hielo ex­
cavó, transport6 y redeposit6 rocas sueltas y 
suelos. Todos los materiales depositados poi' · 
los glaciares reciben el nombre de arrastres. ' ' ' 

Los ~epositados fuera. del hielo se llaman·! 
detritw. En. agua del hielo fundido que 
también lleva sedimentos da lugar a de-_ 
rrames. La concentración del agua del 
hielo fundido. en corrientes torrenciales de 
caudales variables que dependfan de las 
temperaturas, ongmaron los depósitos 
glaciojluviales. En algunos casos, el agua de 
deshielo se embals6 entre terrenos altos y el 
mismo glaciar. De esta manera, se for-

. maron lagos · en lOs que se depositaron 
sedimentos conocidos como depósitos ! 

glacio laCustres. -

Morrenas. El hielo cargado de arrastres 
corre continuamente hacia los bordes de todo 
glaciar activo. Cerca de los bordes se produce 
la fusi6n, y el arrastre se concentra, y pane del 
m~smo se fija en el terreno congelado. Esta . 
parte constituye la morrena de fondo. Est~ 

formada por detritus de composición errática. 
Se deposita una pequeña cantidad de material 
en forma de morrena de fondo cuando está 
aumentando el espesor de la !~mina de hielo, y 
una cantidad mayor cUando está disminuyen· 
do. Cuando el espesor del glaciar ha sufrido 
alternativas de crecimiento y contracción, 
puede haber varios mantos diferentes de detri-

. tus .. La fig. 6.2 representa una' sección naos· 
versal en una parte del centro de Chicago, en 
el. que cuando menos hay tres morrt:nas de 
fondo sucesivas. 
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6.3 Depósitos eólicos 
'· 
Introducción. lntimamente relacionadps 
r.on los dcp6sitos glaciales, especialmente en 
las ct:rcanlas de las vfas principales de los 
glaciares y zonas de derrames. están los 
dt·p6sitos de arena y limo clasificados por 
el viento. El arrastre del viento a travEs de 
las grandes &re as • cubiertas de arena, ya 
!>Can llanuras de derrames, playas, llanuras 
rle inundaci6n de rlos anchos o aún llanuras . 
de desierto, se lleva la arena y las partlc~las 
del tamaño del limo, pero deja la grava. 
Los granos de arena ~cdan unos sobre · 
otros o saltan pequeñas distancias en c:l aire 
y se amOntonan para formar médanos, 
1nicntras que las partículas del tamaño 
del limo son llevadas lejos. 

Arenas de médano. Las arenas de mfdano 
~- .. ,.... ' . 
s'e" ~eñCuCiltran clasificadas entre las for· 

· maci9nes naturales más homogéneas. El 
proceso de selección del viento clasifica la 
arena en conjuntos de tamaño muy unifor· 
me. Generalmente, la arena se va haciendo 
rrib fina al aumentar 1a distancia desde su 
origen. Si proviene de un· depósito fo1mado 
·en un valle glacionuvial, la mayor parte de 
la arena permanece en el valle y Jos de· 
pósitos altos. adyacentes se componen pre· 

· dominantemente de partlculas de limo 
(loes). L~s curvas granulométricas de varios 
suelos acarreados. por el viento se muestran 
en la fig. 6.20. En la zona de transici6n de 
la arena muy fina, entre la arena de mé­
danc,> y c:l loes, se han encontrado depósitos 
extremadamente sueltos. En la fig. 6.19, se 
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Tabla 6.!1 Propiedades Imlice y Clasificación Ingenieríl de Dep6sitos E6Iicos Repre­
sentativos 

npo de Suelo y Lcxalizaci6n 

J. Arena fina de Plainfic1dí Pu1aski Co. 
lnd. · 

2. Arena fina de Valentine, Hall Co. 
Neb. 

s. Lama de Colby, Dundy Co., Neb. 

4. Lama limosa, Clairbome Co., Miss. 

s. Lama limosa, Walla. Walla Co. 
Wa<h. 

6. La limosa de Muscatinc, Livingston 
Co., 111. 

7. Lama arcillo limosa de Marshall, 
Washington Co., Neb. 

•NP = No plhtico-

WL 

24 

27 

30 

30 

42 

muestran los resultados de las pruebas de 
penetraci6n estándar en uno de esos lugares 
situado en Dcnver. ·La .distribuci6n gra­
nulométrica correspondie:nte, es la curva 8 
de la fig. 6.20. 
Loes, El tamaño de las ··partlculas. de Jos 

f limos- arrastrados por el viento que forman 
un d"p6sito de loes, disminuye· de manera 
general al a umcntar la distancia de su 
fuente de origen. Sin embargo, .los de· 
pósitos de loCs son . us.ualmente bastante 
uniformes. Su cohesi6n se debe en parte a 

la prccipitaci6ri de sustancias qutmicas o 
de coloides disueltos por· el agua de las 
lluvias de la zona meteorizada superior y en 
parte a la presencia d~ los recubrimientos 
de arcilla de las part!culas de limo. Por Jo 
tanto, la cohesión puede variar mucho de 

·lugar a lugar. Los dep6sitos tienden a ser 
más gruesos y menos meteorizados y con· 
tienen menos arcilla cuando están cerca de 
la fuente que cuando est&n m&s alejados de 
ella. Adcm&s, los depósitos en el occidente 
de los Estados Unidos, donde la lluvia es 
poca, usualmente contienen más arena y 
menos arcilla gue ió; de las fegiones rn&s 
húmedzs de los estados del Centro·Este. La 
tabla 6.5 proporciona las propiedades In· 
dice y cla~ificaciones ingenieriles, de siete 
depósitoS superficiales representativos de 

[p 
7mh 

(kg/m3 ) 

W 
Cla.sifi caci6n Clasificación ••• (%} AASHO Unificada 

NI'- 1710. 10 A-3(0) SP 

NP A-3(0} SP-SM 

3 

4 

6 

10 

18 

A'-4(1} ML 

1730 16 A'-4(3) ML 

1680 18 A-4(6) ML 

1790 16 A'-4(9) CL 

1710 19 A-7-6(20} CL 

loes y arenas formados por el viento, iden· 
tificados por el tipo pedol6gico desarrollado 
en ellos. Las curvas granulométricas corres· 
pendientes se muestran en.la fig. 6.20. 

A menos que el dep6sito se encuentre 
ffiuy meteorizado, el loes tiene una gran 
porosidad (de 50 a 60%} y un peso volu· 
mftrico natural muy bajo. Tambi~n 

presenta la tenden~ia a tener. planos de 
crucero v~rticales naturales y una estruc· 
tura tubular formada por las que en otro 
tiempo fueron· ratees. La estructura natural 
del loes puede alterarse muchopor el mues· 
treo, y es diflcil obtener por medio de son· 
deos.mUestras que no se haya~ alterado. La 
estructura puede sufrir U!l colapso total o 
parcial al remojarse. Por lo tanto, los son· 
deos deben hacerse sin agua. Las curvas de 
carga-asentamiento de. la fig. 6.21, ~ues· 
tran que la unión ent~e las p~ntculas puede 
romperse bruscamente· cuando se aplica 
Una carga critica. Muestran también el 
efecto del hume.decimiento. 

Las fotograflas aéreas de Arcas con capas 
' gruesas de loes tienden a presentar colo· 

ridos claros, aherados solamente por la 
vegetación, y sistemas de drenaje con gar· 
gantas eQ forma de U, paralelas entre si, 
que entran a lós cauces principales en in· 
gula casi recto. ~tas caracterfsticas se ilus·. 
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tran en la fig. 6.22. La L.cultad del loes de 
ser estable con taludes casi verticales es una 
consecuencia muy conocida de sus planos 
natUrales de crucero. 

6.4. Dep6sitos fluviales y continentales 
t • ~-~· 

Depósitos en el caucJ. En 'Jos tramos 'in· 
feriares, una corriente sobrecargada con 
materia suspendida deposita el material y 
eleva el fondo. El agua se derrama entonces 
en las depresiOnes adyacentes y establece un 
nuevo cauce. Se dice que tal corriente es 
~ntrelazada, porque consiste en una serie de 
arroyitos que se. están juntando y separando 
continuamente. La posición de los arroyitos 
cambia constantemente. · El relleno de­
,positado en cada canal tiene una com­
pacidad relativa y una granulometña que 
dependen de la velocidad del flujo y del 
carácter de los s.edimentos que alimentar: al 
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ño. Por lo tanto, la secci6n t¡;ansversa) de 
estos depósitos consiste en un agregado de 
elementos lenticulares, siendo las cond~­
ciones en cada uno de ellos bastante unifor­
mes, pero cada uno difiere de su vecino en 
una forma casi impr<visible. La fig. 6.2S es 
una fotografla de una corriente entrelazada 
ti pica. 

Los tramos superiores de las corrientes 
que suben poi- las regiones montañosas, con 
frecuencia descansan directamente en la 
roca. La superficie de la roca es probable 

. que esté cubierta con boleo grande y frag· 
mentos de roca algo mAs pequeños. 

Los cambios en la elevaci6ri-de las di· 
ferentes partes de la superficie de la tierra, 
combinados con los cambios . en las con· 
diciones climáticas, alteran el carActer del 
material depositado por una corriente en 
cualquier punto dado. En consecuencia, 
ade.m,3s_ de las peque?as variaciones que sJ 

Figu'ra 6.22. Fmul!ri1fltt ttfrc<t del Loes del Yallc de ~fissouri, ~cllraska centfal (U.S. 
Dc·pt. Of Aqr.) . . 
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Figura 6.23. Curso dt' l"auc~s entré:lazados de ·un rlo. 

acaban de describir, los depósitos situados 
debajo de los lechos de muchas corrientes 
presentan también grandes variaciones. 
Variaciones en la resistencia a la pene­
tración de limos y arenas en el r!o Cedar, 
en lowa, una vez que se ha abierto una 
salida para el agua de deshielo, se muestran 
en la fig. 6.24; indiCan los varios estratos 
diferentes. 

Dep~sitos de valle. Conforme una corriente 
madUra y enti-a subsecuentemente en la 
vejez, fonna meandros .a un lado y otro de 
su valle creando un conjunto extrema­
dan~t:mc complejo de r~codos, . de c.<iuces 
abandonados, meandros rellenados, bordes 
naturales, y depósitos de derrame. Siempre 
que ocurre una avenida, el 3gua cargada de 
sedimentos se derrama en los terrenos bajos 
adyacentes. La arena y el limo grueso se 
depositan cerca del cauce y forman bordos 
conocidos con el nombre de barrotes. Los 
Jimos más finos y las arcillas van a dar más 
lejos en la 11anura de inundaci6n donde se 
asientan con diferente rapidez y se segregan 
o clasifican. Por lo tanto, los depósitos que 
provicncn de a vcnidas ~ucesivas tienen un 
carácter laminar. Usualmente, consisten 
predominantemente de arena muy fina y 

limo con capas deJgadas de ~rena fina o ar-

cilla. Aunque los depósitos de llanura de 
inundaci6n pueden ser bastante uniformes 
en direccion horizontal, cambian venical· 
mente en forma errAtica, como se muestra 
en la fig. 6.25. Su permeabilidad en direc· 
ción horizontal es grande,· en comparación 
con la vertical. 

Los. materiales mAs finos van a dar a los 
cauces abandonados, meandros y zonas de 
derrames adyacentes a· las orillas; alli se 
d·epositan en un ambiente lacustre de poca 
profundidad y se mezclan con materia or­
gánica -de vegetación pantanosa. Estos 
depósitos generalmente tien-en humedades 

• naturales elevadas y son mucho más pU.s· 
ticos y compresibles que los depósitos de las 
llanuras de inund~ción y de los barrotes. 
Así, las diferencias de asentamiento pueden 
ser grandes. La complejidad d~ estos 
depósitos en el valle inferior del Mississippi 
se ilustra en los croquis del área del lago 
Chicot (fig. 6.26). Las fotograflas a~reas son 
extrem~damente útiles para. delinear los 
diferentes tipos de depósitos de valle. 

Depósitos .de delta. Cuando el agua de una 
corri~nie C'aTgada"~de sedimentos entra a un 
lago o -al mar, experimenta una dismi­
nución bfusca de velocidad y arroja sus 
sedimentos. La estructura de un delta for· 

.. ' . 
:·_,. 
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mado bajo estas condiciones es sencilla, 
· pero existe la probabilidad de muchas 
variaciones locales, debido a que la carga 
de la corriente depende del clima, y a que 
las corrientes en la playa cambian conti~ 
nuamcnte. En la fig. 6.27. se muestran las 
variaciones de permeabilidad dC un de-' 
pósito de delta formado durante la ~poca 
glacial, cerca de Chicopee, .tvtass. E~ con­
traste con la naturaleza granular de este 
depósito, muchos de los deltas cesteros del 
mundo están compuestos principalmente de 
sedimentos compresibles de grano fino, 
mezclados con materia orgánica. • 

Dcp6sitm continentales. Grandes áreas del 
o~ste de los Estados Unidos están cubiertas 
por depósitos hasta de varios cientos de 

metros ·de esPesor, acumulados principal· 
mente po~ la acción de corrientes y rlos, 
Las Grandes Llanuras fueron formadas por 
ríos que corrían al este de las Montañas 
Rocallosas. La estruCtura de los depósitos, a 
menudo errática, refleja el carácter en­
trelazado 4e )as corrientes. 

Depósitos semejantes que provienen de 
las Rocallosas y de la sierra de las Cascadas 
11enan la r-egión denominada lntennontane 
Basins y materiales de la Sierra de las Cas­
cadas y las. sierras de la Costa del Pacifico 
ocupan eJ Valle Central de California. Con 
frecuencia, las corrientes que entran a estos 
valles semiáridos llevan agua durante 
periodos ocasionales de .{ran precipitación. 
Al desemboC:ar: . .en.los be \sones, sus aguas se 
extienden 'i se desprenden de su carga 

....... , ... ~ ... 
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rápidamente formando abanicos aluviales~ 
de estructura scmejai-ate a la de los depósitos 
de las corrientes entrelazadas, pero fre· 
cucntemente entremezclados con los de· 
tritos de los flujos de lodo producidos por 
las grandes precipitaciones. Es probable 
que se encuentren materiales muy gruesos 
cerca de las faldas de las montañas, pero al 
aumentar la distancia la finura aumenta. 
En los lagos temPorales, cerca de l~s centros 
de los bolsones, se depositaron limos y ar· 
cillas de grano fino. 

En las ret,riones áridas, los materiales 
granulares están con frecuencia parcial· 
mente cementados con carbonato de calcio. 

Dominan también las saJes de sodio y da 
potasio; que. pueden producir el deterioro 
del acero y del concreto a menos que se 
tomen las medidas pertinentes para evi 
tarlo. 

6.5 Dep6sitos orgánicos y marinos. 
c. ................ -

Pueden ~ncontrarse acumulaCiones de 
material altamente orgánico, en casi todos 
los tipos de dep6sito geol6gico, cuando 1 .. 
condiciones ambientales son las apropiadas, 
Se forman casi siempre en las depresiones, 
donde ~1 nivel del agua fre~tica est~ al nivel 
del terreno original o arriba, y donde 1 .. 
condiciones clim~ticas son favorables pan 
el desarrollo de la vegetaci6n acu~tica. Por· 
lo tanto, se encuentran con frecúencia en 
las regiones afect.adas por los glaciares, en 
las zonas costeras, y en los valles de los rfos 
en las regiones templadas y fñas. En 1 .. 
regiones tropicales se presentan principal­
mente en las zonas. costeras. 

Las acumulaciones O;ginicas, como la 
turba u otras similares pueden variar en 
profundidad, de unos cuantos cendmetros a 
varias decenas de metros. Sus humedades 
naturales superan fácilmente el 100 por 
ciento. Son muy compresibles. Por lo tanto, 
siempre que· sea posible, deben evitarse 
como materiales de· cimentación. 

El efecto de las. olas y de las corrientes 
costeras en los lagos y océanos fonna de· 
p6sitos de playa y de costa, principalmente 

·de arena y de grava. Estos depósitos pueden 
ser de granos de tamaño relativamente 
uniforme y de compacidad moderada a al· 
ta. Resultados de pruebas de penetraci6n 
estándar en los depósitos arenosos de las 
costas en el extremo sur del Lago Mic~igan 
s~ muestran en la fig. 6.28 

Por otra pane, si las Unea5 de la. costa 
han fluctuado debido a los cambios en el 
nivel del agua, los dep6sitos de arena 
pueden alternar en forma errática ·con 
limos orgánicos y turbas. Estas formaciones 1 

se conocen con el nombre de depósitos cos· 
teros compuestos. El que se ilustra en la fig. 
6.29, está situado cerca de la desembo­
cadura del ño Milwauke<, en Wi>consin. 

6.6. Mantos de roca Sdl\a • 
(. . . .. .: :..:.: . .... -·: . -.~ 

Defectos de las rocas. Los mantos de roca 
!i.anA rara vez presentan dificul· 
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tades de proyecto o de construcci6n en las 
cirn<;ntaciones, excepto cuando deben 
quitarse. En algunos casos, sin embargo, es 
necesario considerar discontinuidades o 
defectos. Por ejemplo, algunas Calizas están 
compuestas principalmente de una mezcla 
de esqueletos f6siles, como corales, cri· 
noidé algas, y conchas. Frecuentemente, 
los fragmentos fósiles est~n depositados for· 
mando agregados sueltos, son suaves y est~n 
mal cementados. En c_onsecuencia, aún los 
depósitos no meteorizados son muy per· 
meablcs y se trituran f.Acilmente cuando se 
sujetan a cargas pesadas. 

En general, los defectos de las rocas con 
Jos que tiene que ver el ingeniero especialis· 
ta en cimentaciones quedan dentro de tres 

. ·-; ·-. 

categorfas principales: planea de sedimen· 
taci6n y juntas, fallas y zonas de defor· 
maci6n por cortante y zonasde disoluci6n. 

-!!( 

flanos de sedimcr¡tac!:~!'.' ,.JI.. juntas,. Los 
. planos de sedimentación aparecen en las 
rocas sedimentarias; las juntas se encuen· 
tran en rocas de todos los tipos. En su ac· 
titud original, "tos planos .de sedimentación 
eran casi llorizontales, pero los plegamien· 
tos y otras alteraciones tectónicas pueden 
haberlos cambiado radicalmente (fig. 
6.30). Las jumas se presentan formando 
varios conjun~os, dentro de los cuales 
pueden ser mis o menos paralelas. Pueden 
ser abiertas, cerradas, o estar rellenas con 
depó"sitos minerales secundarios. En las .. 
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f(JCas !.edimcntarias, un conjunto de jumas 
puede coincidir con los planos de sedimen­
l<lción. 

La compresibilidad y la resistencia de 
l!na masa de roca, en contraste con las 
llllH"Mras imact<ts de roca sana, dependen 
¡•rincipalm<~ntc de la separación y número 
d1· juntas. Por lo tanto, en las caractc::rís­
' icd.~ de las ma!.as de rocas debe tomarse en 

cuenta el sistema de juntas. El indicador 
que m~s se usa para conocer el · compor­
tamiento probable en general de las masas 
de roca, es oi R.Q·D. (.~.._1<. Qua\i~ 

t>""~"""\1c..,) (art. 5.3). Con la tabla 5.2 
pul"rle ad"quirirse un criterio para juzgar la 
calidad de la roca. Con la experiencia o por 
medio de las correlaciones oportunas, 
puede estimarse el R.4 \) en corazones de 
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Figura 6.:30. Roca srdimentaria pl~gada, aulopista de Nueva Y~rk: 

otro tamaño que rio sea el NX, o en las 
superficies expuestas de roca fresca. 

~~~·rntmJ:x-Jéfií1iq.¿t;~;i;s;n .• a; . ..:,1-
W.m"'L!ti7?"5!!7·G,-t!tm~··L·· MQ·t,E§h-t>thrrzmu> 
?E"j?f'í?tl!i:~.;~· Las recuperaciones 

·de 90 por ciento o m~s. se consideran altas 
y usualmente se toman como indicad6n de 
roca buena. Sin embargo, la recuperación 
puede ser elevada ·en rocas con juntas muy 
próximas, que bajó el efecto de ,las cargas 
p~sadas, pueden ser inconvenientemente 
c:omprcsibles. 

Como usualmente las rocas de bajo RClP 
son más fuertes y menos compresibles que 
la mayor parte de los suelos, solamente las 
estructuras extraordinarlac\\o.Vl'k ~~ 

rcqu~eren tomar en cuenta la compresi­
bilidad de ·la roca sobre la que se van a 
cimentar. Por otra parte, como las juntas 
representan superficies de debilidad a lo 
largo de his cuales ha quedado N<i.,.o:.·,,.¡,. u 

r\tc;.;~tt.,,y de la roca, la, presencia de estos 
detalles requiere atención cuando est~n 

muy inclinadas en un falud o en una ex­
cavación. La meteorización a lo largo de las 

superficies de las juntas puede re11enarlas 

·de arcilla y la resistencia al esfue~o cortan· 
te puede ser muy baja. 

Fallas y. '!P7Jas. de_ de.fqr.'!'ad6n por cortan·. 
ié:-L~· n;ayor-parie~ac;·la.s·¡:¡;¿¡.s ha sufrido 

c.: al~~raciones tectónicas que les han pro~ 
ducido plegamientos y localmente dislo· 

.. cadones, donde un· elemento de la masa de 
. roca· se ha d~salojado apreciablemente con 
~especto· a otra. Dentro de la zona de d~· 
locación, la roca puede haberse pulve· 
rizado, puede conservar fragmentos de roca 
intacta, puede estar ~stillada o finamente 

1 '·conada. Es probable que estas zonas sean o 
hayan sido m~s permeables que la roca que 
las rodea; la circulación de las aguas sub­
terrineas puede haber producido una frac· . . 
türación mayor en la roca, facilitando la 
·meteorización quimica, o bien, haber 
reccmentado los fragmentos convirtiendo la 
roca en una masa intacta y fuerte. Pocas 
fallas son activas en el ·sentido geológico, 
pero la presencia de fa11as y zonas de drfor· 
macton por cortante merece estudiarse, 
debido a la gran probabilidad de que 
puedan contener suelo débil y compresible, 
en contraste con la roca ve.cina. La pe­
dacería en las fallas y la roca muy frac· 

;·•.,.• 

' ' 



turada, frecuentemente contienen produc· 
tos de alteración como montmori \ onita, 
clorita y serpentina. 

Aun los pliegues pequeños pueden 
producir deslizamiento o distorsiones a lo 
)argo de los planos de sedimentación, com· 
parables, por su origen, a la distorsión 
horizontal que se produce en el eje neutro 
de una viga. El deslizamiento puede crear · 
capas delgadas de ma:terial, ~omparables a 
la pcdacerla de las. fallas, con nurherosas 
superficieS de •. :\:z.~\·,z..amiento. Los materiales 
fn.·cucntemente se alteran convini~ndose en 
arcillas muy plásticas. Los materiales de es· 
tas capas, conocidos como milonitas, 
pueden extenderse mis o menos conti· 
nuamente sobre grandes áreas. Como 
representan superficies a lo largo de las 
cuales han ocurrido deslizamientos, su 
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resistencia al ~sfuerzo cortante puede ser 
excepcionalmente baja. 

Zonas de disolución. Para el ingeniero es· -···----- .... -.-.·--pecialista eñ ~e.:.. 'V-t-eA·,;. , los defectos 
qu~ dominan en importancia son los 
asociados a la disolución, especialmente en 
las calizas y en las dolomitas. El agua sub­
terrinea al circular en el sistema de juntas 
puede haber eliminado los elementos so­
lubles de la roca adyacente, aumentado las 
dimensiones de las juntas, y dejado atrb un 
residuo insoluble de arcilla limosa blanda 
En las intersecciones, especialmente de las 
juntas de los planos de sedimentaci6n con 
los de otros sistemas, la disoluci6n puede 
haberse ext~ndido lateralmente para fonnar 
cavernas o cuevas. Algunas de estas formas 
puede haber durado hasta la actualidad, 
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mientras que mras pd.Cdcn haber sufrido 
colapso para formar cenotes o torcas, llenos 
de una mezcla de bloques de roca, residuo 

' de arcilla, y materiales superficiales. A esta 
topogralla se le llama c4rJtica.· La fig. 6.31. 
ilustra las formas de disolución en el lugar 
de construcción de una planta termocléctri· 
ca de vapor sobre dolomita.' El plano (fig. 
6.31a) muestra el grado de apoyo que 
proporciona la roca a una losa de cimen· 
ta~i6n fuertemente reforzada para salvar las 
tonas débiles. Los detalles de la infor­
mación dada por los sondeos en la roca se . . 
muestran en una secc1ón transversal (fig. 
6.31b). 

L~ extensión y gTado de continuidad d.e 
las formas de disolución se investigan 
comúnmente por medio' de sondeos en los 
, que 'se obtengan corazones, combinados con 
el uso de perforadoras neumáticas. Aunque 
no 'se recuperen muestras ·en la perforaciQn 
neumática, la rapidet con que baja la 
broca indica cuando estAn penetrando en 
roca o en una ~~vema; usualmente no es 
posible distinguir entre las cavernas 11enas 
de arcilla, de agua, o, las vadas. Los regis· 
tras de perforación de Jos bafrenos y los 
resultados de otras inv'estigaciones geoflsicas 
put>den ser útiles y justificarse · en los ... 
pr6ycctos complejos. · 
. Como las caJitas y las dolomitas son 
pocO solubles, las soluciones activas en Ja 
actualidad rara vez producen· una am· 
pliación apreciable de las cavernas. Sin em­
bargo, de cuando en' cuando, los techos de 
las cavernas actuales quedan sujetos a es· 
fuerzos excesivos y sufren colapso. Por lo 
tanto, siempre se justifican precauciones 
cuando exista esta posibilidad. Por otra 
parte, los fenómenos de disolución en la 
roca de. sal,- y, en menor grado, en yeso, · 
pueden. desarrollarse ·cc;m suficiente rapidez 
para poner en peligro las cimentaciones de 
las estructuras durante su vida útil. _La: ex·. 
tracción comercial de sal por disolución ha 
d3'd~ -¡~Sar a grandes ascntami~nto ~_j!l. 
chisCi'a··la fOrmación de ce.~\)te~. 

6.7. Roca mcteoritada. y stlelo residual 

Detalles importantes. La meteorización 
. mecánica asociada a uHn~i~:~~ i\tJtwort~ d.t 
u .. ,¡•(.rt.:tú•J. produce productos finales como son: 

. bloques angulares, cantos, grava, arena, y 
aun 'polvo de roca del tamaño de la arcil1a. 
Los componentes mirierales de estos pro­
ductos son exactamente como Jos de la roca 
original. La decisión principal que debe 
tomar el ingeniero es la profundidad que 
debe darse a la cimentación. La profun­
didad a que se -encuentra el manto de roca 
intacta es dificil de precisar debido a que, 
al aumentar la profundidad. el tamaño de 
los bloqúes del material residual se 
aproxima al de los bloques del manto de 
roca, establecido por la separación de las 
juntas. Para apoyar la mayor parte d• las 
estructuras ordinarias, la parte inferior de 
los materiales residuales puede ser com­
pletamente adecuada. 

Por otra parte, la meteorizaci6n qulmi~a 
tiene como resultado la descomposición de 
la roca y la formación de minerales nuevos. 
De gran importancia son la profundidad y 
la naturale>a dela transici6n del material 
meteorizado al manto de roca sana y lu 
propiedades ingenie riles de los mismos mate· 
riales residuales. Estas consideiadOñei Sel 

·estudian detalladamente en el resto de• ~~ 
an!culo:\ 
TratÍ.ifd6n de los materiales. reJt'duales al 
manto de roca sana. La naturaleza de los 
depósitos residuales y el carActer de la tran· 
sici6n entre éstos y el manto de roca sana, 
depende en gran parte de la solubilidad de 

·¡a roca madre. 
Por ejemplo, muchas caJitas son CaCO, 

casi puro, que disuelve y se lleva el agua 
subterránea. El sueló residual consiste en 
im'Pure1as insolubles que qUedan direc· 
tamente encima de la caliz3 que· no se ha 
disuelto. De esta manera, el contacto es 
definido, de suelo residual a roca sin 
meteorizar, sin transición. Sin embargo, es 
probable que el contacto sea rriuy irregular, 
debid~ a que la disolución de la calita 
ocurre de preferenda a lo largo de las jun· 

1
tas. En algunos casos, la superficie del man· 
.to de roca es tan irregular,'_~ql.l.~ _!_~Je cla·. 
sifica como pinaculoJa. En la- fig. 6.32, se 

~'iiiUeStra -el frente de 'una excavación en 
·. Georgia. Muestra no s6lo la superficie 
irregular, sino la presencia ocasional de 
boleo no meteorizado· en el residuo; tales 
baleos Son restos de grandes bloques que 
una vei estuvieron rodeados por juntas des· 
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1 
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.... , . .. 

Figura 6.!12. Superflc:lc de roca en pln~culos, en una cxcavu.lón en Gcorgl~ 

/? 
e las cuales avanz6 la 'disoluci6n. La i' en la profundidad y espesor de la roCa al­
uperficie irregular del ma~to de roca en i 
os u:rn:nos de ca1iza y dolomita es com .. : 
>licada frecuentemente por las formas de 
olapso descritas en ei_~J't. 6.6 ..•. --· · .. · '. 

En contraste, los componentes de las 
ocaa débilmente solubles pueden per­
nanecer en su lugar durante ]a mcteori .. 
iaci6n. En 1~ · tr6picos, donde la meteo­
Tizaci6n qufmica ~dquiere mayor intcn· 
•idad, el perfil de meteorizaci6n (art. 6.1) 
Consiste con · frecuencia de una zona su· 
flcrior arCillosa de unos Cuantos metros· de 
~uesa, sobre una zona arenosa o limosa, 
~ue a su vez pasa a trav& de una transici6n 
'bu y irregular· a la roca meteorizada, y 
flnalmentc, a la roca sana. Frecuentemen· 
lt, la roca meteorizada tiene la apariencia 
del manto de roca madre, con detalles tan 

' ' 
C:.ar.acteñslicos, como restos de juntas, 
cliqurs o esquitosidades. Los sudos · que · 
tienen Jos restos de estos. dela1les se 11aman 
'~P.olitos. Los espesores de cada miembro 
<lel perfil varfan mucho de uno a otro sitio, 
debido a la complejidad de las interrela­
ciones entre los factores que contro1a'n la 
f~rmaci6n de los suelos. Ademfis, en un 
l~gar dado puede haber grandes diferencias· 
j . ' ' 

1 
-··-----~· 

terada, dentro de distancias laterales de 
solamente unos cuanto metros. Estu di­
ferencias p;~vienen de lu de litologfa, 
como la presencia di: un dique, -de un con­
tacto, o debido a diferencias en ·el grado de 
fisuraci6n o magnitud de las ioruu de dis­

. torsi6n por cortante. Estos dltimos detalles, 
•'!mentan la permeabilidad y·_la. profun· 
didad a la que llega el efecto· de la me-

. . • "6 .•;¡.,:¿: 
· teonzaa n. .. ;.:-~~t-· . , 

. . . :::;· ~:: ... ' . 

Caracterúticas ·.ingenie riles ·.u: los nu:los 
residuales. El ·residuo 'de la disoluci6n y 

meteorizaci6n de lu calizu y doiomitu es 
caractcrfsticamcntc 'rojo y com-~nmcnte se 
le conoce con el nombre de' lierTG roja. 
EXactamente arriba del preciso contacto del 
lecho de roca, y especialmente entre los 
pinkulos de roca, pued~- t'e'rier lu pro­
piedades ·de· una arcilla }'listica normal­
mente consolidada, con humedad cercana a 
la del limite liquido. A niveleÚ~periorcs, a 
causa de hi"desecaci6n, la arcilla puede es- '; 
tar mis dura. Estas condiciones se ilustran 
en la fig. 6.SS. Estas arcillas 'cÍ!biles, com­
presible$,' si quedan debajo· de.una estruc­
iura pesada pueden ser la causa ci.~>cg,'andes 

. -.r .. 

.. - .. :; 
' . ·;. : __ :· . . : ~-:.:.~~- ... ·- . . 

:~¡ .. ,• 

' ' !' ~-., ::.::o-..-"t 
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Resistencia B la compresión simple 
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fi.G,URA 6.3_3. Variaciones de humedad y de resistencia a la compresión 
s,jmple dC una arcilla residual sobre caliza1 

a~cntamicntps irregulares, y cuando se en­
cuentre tierra roja -debe sospecharse siem· 
pre su presencia. 

Los suelos residuales que no provienen_ ·1 
de las rocas solubles ptesentan una estruc- · 
tura saprolltica. \La lig. 6.34 muestra un 

1 corte en Un camino a trav~s de u~ enja~bre 
de diques en rocas volcánicas en la isla de 
O a hu. La estructura de la roca madre se ha 
conservado, .pero el corte se hizo con equipo 
para mover tierra. En estos suelos, las jun­
tas y detalles de debilidad ~n la roca madre 
permanecen como debilidades y, si están 
localizados desfavorablemente con respecto 
a los Hmites de una excavación, pueden ser 
la causa de desliz~mientos (lig. 6.35). Bajo 

estas condiciones, los valores de e y de 9, 
obtenidos por las pruebas para determinar 
la resistencia al esfuerzo cortante en rpues· 
tras inalLeradaS representativas de J!laterial 
intacto, no tienen significado. El factor que 

¡, gobierna es que haya o no, juntas here· 
dadas en una posición critica. 

.. Muchos depósitOs residuales tienen la 
apariencia de un aluvi6n lleno de b~leo 
(lig. 6.36). Sin· embargo, los baleos son los 
restos centrales de bloques, originalment~ 
rodeados de jumas.por·las que la 'meteo· 
rizaci6n atacó las rocas. El proceso se 
conoce como meteorizaci6n esferoid~L A 
diferencia de los boleos duros y no me· 
teorizadOs que se encuentran. en_ 1~ ~~é;ra 

t . 
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Figuu 6 .. '16. Aflorarnit·nto" dC' ~ul'lo rt'~idu;tl mosuando los efectos de la melcorizacidn 
nfc-rc1id<d. 

roja, los boleos esferoidales meteorizados 
pueden estar casi tan descompuestos como 
el residuo qUe los. rodea y, con frecuenc.ia, 
pueden cortarse con un azadón. Sin embar· 
go, algunos son más resistentes, y pueden 
constituir obstáculos para el hincado de 
pilotes. 

Las propiedades 1ndice de los suelos 
residuales que! provienen de rocas insolubles 
varfan con la profundidad a través de la 
zona de transición. La fig. 6.37 es un ejem· 
plo de la meteorización del granito en 
Carolina del Norte. Debajo de la capa 
superior arcillosa, Jos suelos tienden a ser 

algo mb permeables que los transportados, 
de tamaño y plasticidad semejantes. 

Laterti.aci6n. La meteorización qu1mica in· 
t~~~;.-· d'C '"ias regiones tropicales y sub· 
tropicales de bajo relieve con lluvias abun· 
dantcs y temperaturas elevadas, produce en 
las regiones de buen drenaje perfiles 
profundos rojos muy deslavados, pcardos y 
amarillos. Si el imemperismo ha sido lo 
suficientemente intenso y ha continuado Jo 
necesario, los minerales arcillosos se des­
componen, liberando su sflice que puede 
desaparecer por lavado. El resto . de los 

' 
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sucios puede entonces ::on:;htir principal· 
mcnre en 6xido de alnminio o en 6xidos 
hidratados de hierro. A este proceso se le 
conoce como laterizaci6n. 

Todos los productos de la meteorización 
tropical de color rojo o rojizo tienC.n mucho 
en común, tanto con respecto al origen 
como a sus propiedades. Aquellos en que la 
rdaci6n del silicio que queda en el suelo es 
pequeña comparada con la cantidad de Fe, 
Oa y AI20a, frecuentemente se denominan 
latcritas,· pero el t~rmino se ha usado con 
connotaciones tan variadas, que tiene poco 
significado para el ingeniero. 
La diferencia entre los suelos rojOs tropi· 
cales meteorizados deber& basarse en sus 
propiedades lndice, y las que posea desde el 
punto de vista de la ingeniei1a. 

En las regiones continuamente húmedas, 
los productos finales de la laterización se 
caracterizan por humedades naturales mUy 
elevadas, limites líquidos altos y cambios 
irreversibles al secarse. Las pruebas para su 
clasificación en muestraS secadas al aire o 
en el horno puederi-·dar resultados radical­
mente engañosos; si estos suelos no van a 
secarse en el campo como consecuencia de 
la construcción, todas las pruebas· de. 
clasificaci6n en el laboratorio deberAn 
ejecutarse en muestras que no se hayan 
.secado ·previamente. Las curvas ae comp~c­
tadón deberán determinarse en muestras 
secadas únicamente desde el contenido de 

T agua natural hasta la humedad con que 
-··L vayan a_ colocarse en el molde.f Eñ lá- fig.-

6.58 &e mu(:stra la notable diferencia en la 
relación entre el peso volumétrico seco y el 
rontcilido de agua para un suelo de Hawaii 
proha~o de esta ~ane~a y tambié!' despué~ 
ele secado al aire. Si el clima es tan húmedo · 

.S-que la humedad· de un terraplén no pueda v. 
reducirse con el Cffi:pleo de los proccdimien· 
tos convencionales como las pasadas de dis-' 
cos y arados, el terraplén tendrá que cons· 
truirse con la humedad natural y puede su· 
ceder que no sea posible obtener los altos pe· 
sos volumétricos secos y resistencias que se 
tendrian al compactar con la humedad 6pti· 
ma o con un valor cercano (art. 1.6) 

Por otra parte, en regiones con Js~a~ :. ·' 
-don~ ~¿-~liast'acfa~ en las que se aprecia el 
cambio de lluvias y !lcqufas, el movimien· 
to alternativo del agua hacia arriba y hacia 

::~bajo, concentra el hierro y los óxidos dt 
aluminio. Es probable que Jos productos de 
laterización bajo cstas condiciones muestren 
humedades naturales bajas, baja plasti­
cidad, c~Ji~re~iones; y horizontes cemen­
tados. Frecuentemente asociados a los 
suelos rojizos de los trópicos aparecen sueloa 
de color muy oscuro (5uelo5 negro5). El 
color oscuro de estos suelos rara vf.z se debe 
a acumulaciones orgánicas, sino a la 
presencia de compuestos de hierro, man­
ganeso, y titanio. Aparentemente, estoa 
suelos se forman de las rocas bbicas cuando 
el drei1aje es malo, o algunas veces, de 
calizas bajo condiciones alternadas de 
humedad y sequla. Usualmente, presentan 
caracLeñsticas en que las variaciones de 
volumen por contracci6n y expansión son 
muy marcadas, aPareciendo en la estación 
seca, grietas superficiales con anchuras de 5 
o más cendmetros y varios cendmetros de 
profundidad. Las grietas se cierran en la 
estación húmeda y se produce un suelo dis­
.parejo por los levantamientos y expansiones 
irregulares. Estos suelos son especialmente 
malos como subrasantes de pavimentos o 
bajo cimentaci~mes _poco profundas. 

LECTURAS RECOMENDADAS 

Una gran variedad de libros, artlculos, y 
monografias de geologla, de suel;,., y de in­
genieña tratan las caracteñsticas de los 
dep6sitos naturales. En la lista que se 
proporciona a continuación, se incluyen 
ejemplos de dos tipos de publicacionc·s. 
Unas que contienen informaci6n generéll 
sobre varios aspectos de la· geologla y la 
pedologfa. Otras con datos sobre propie­
dades fndice y corhportamiento,. i~gcnieril 
de los dep6sitos especificos o· tipos de de· 
pósitos que pued~n afectar directamente a 
las condiciones de cimentaci6n en un lugar 
dado. Puede parecer que estas Óltimas s.c:an 
las más útiles, pero pueden "resultar en· 
gaño.sas, a menos que el autor y el )retor 
tengan conocimientos sobre .las nociones 
fundamentales e imp1icaciones de las cic:n· 
cias q~e tratan de la tierr~. 

. Un artículo sobresaliente relativo a la 
ciencia de la .t icrra Y a la inge_nierla ~s el de ! 
K, Tcrzaghi (1955a), ''bifluence of Ceulo·. 
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A.Ol 

EXPLORACION Y MUESTR.c.O 
DE SUELOS.PARA PROYECTO 

DE CIMENTA ClONES 

NORMA .2.214.05 .. 
INTROúUCCJON 

Para diseñar la cimentación de una obra civil o una estruc· 
tura de tierra, el proyectista necesita conocer la estratigrafía 
Y propiedades del suelo; este conocimiento se obtiene a 
través de_ exploración, obtt:I)ción_ de muestras y pruo:.az de 
laboratorio. 
La exploración se neva a cabo_ en tn:s fases: el reconoci­
miento superfióal del lugar, la exploración preliminar y la 
exploración detallada incluyendo el muestn:o. La explora­
ción debe permitir obtener resultados coru1able en un mí­
nimo de tiempo y costo. La conf"1abilidad del estudio ge<i­
técnico que se realice depende de la de los trabajos de 

exploración, por tanto, éstos deben ·realiz.ane en f arma 

cuidadosa, siguiendo ~todos y normas adecuadas. 
El objetivo de esta norma es fijar criterios a seguir en cada 
fase de la exploración. 

A.02.a Mltot/01 tle ezplorGción indirectos (geoflsü:,;.) · 

Ra:urren a la medición de alg.ina p~edad f"l!ica de los 
sudas. Po.- medio de su in~taci6n permita> def"mir apro­
xim•d•mo:nte la geometría de la estratigraf"l& y extrapolar los 
resultados obtenidos por =todos directos. 

. • A.02.b Mhod01 tle •xploraeión semülirect01 

. Comisten en realizar pruebas en el camj>o para estimar las 
· · propiedades de los suelos a partir de_ .correlaciones empíricas. 

• Esta norma atablece mEtodos renerales de cq:alon.ci6n y mu<eStreo 
de suelot pua Jos c.uo1 comunes encontrados en tu constn.accio. 
ces ele Pecróleos · Maianoa. No csduye d empleo de otros ~lodos 

- .. amoldam oupcalola. 
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A.02.c .\litados d< uploracüln directos 

Son aquellos que obtienen muestras del sudo para someterlas 
a pruebas de laboratorio. Las muestras pueden ser represen­
tativas alteradas o inalteradi.s.. 

A.02.c.l .\lu<drt11 r<pr<unlaliotU túteraátU 

Son aquellas cuyo acomodo estructural está afectado en for- 6 
ma significativa por el muestreo; sin-en para clasificar los V 
suelos, hacer determinaciones de propiedades lndice y para 
preparar especimenes compactados para pruebas de pennea-
bilidad y mecánicas. 

: A.02.c.2 Mueslrt1S inallercult11 
i 

Son aquellas cuyo acomodo estructural no está afectado en 
forma significativa por el muestreo; se utilizan para dasif"r 
car los suelos y hacer determinaciones de propiedades lndice . 
y mecánicas. No obstante que el muestreo se realice con cui­
dado las muestras inalteradas sufren camb¡os volumétricos 
debidos al cambio en el estado de esCuerzos; en algunos p"ro­
blemas es necesario considerar em: efecto. 

i A.02.d Pru<bt1S . á11 campo 

B 

B.Ol 

Sao aquellas que se realizan en d sitio para determinar difto. 
tamente alguna propiedad dd sudo. 

RECONOCIMIENTO 

El estudio geotécnico se debe iniciar con la recopilaci6D de 
la información disponible sobre IOpllgi'ÚJa, geología Y c:am­
portamiento de las estnsctuns consuuidas en la ZIDDL Se 
emplear:ill, en la forma que convenga, fotograf"JaS aéreas,. 
planos •"l>>grificos. cartu geol6giw as! como elatos -
tigclr r edafol6gkos (las institucioues JDeiiCionatbs en • 
las re.t., .• JCÍas 31, 32, 33, 34 ., 35 disponen de amplia me~ -­
maci6n a esie tespec::u>) •· 

' 

i. 

1 

Üllcrc.&ÜS11 1 nnusl,.o tl1 sudos Jlo:ia JWoJcd-iffili. CÍm,.1lJccione1 7 

I3.02 

B.03 

. _,-: ... :::•.;.. .. ~-

Basándose en los datos obtenidos en la etip¡l.-· anteno~, un 
especialista de geot<cnica deberá hacer un reconocimiento 
de campo. Deberá identificar las estructuras geol6gicas, lo­
calizar fallas, fracturas, fJSuras y rellenos; clasificar las rocas 
y los suelos; ibterpretar el proceso de formación de los 
suelos y obtena información sobre.~ismologia y clima de la 
regi6n. También deberá observar ¡.;. eones naturales y arti­
ficiales. En algunos casos será necesario abrir pozos y zanjas 
y realizar perforaciones someras con equipo manual. El al­
cance de este reconocimiento dependerá -le la imponancia 
de la obra y de laS características del subsuelo. En todos los 
c:l50S se deberán proporcionar datos acaca de la, accesibili­
dad, recunos humanos y materiales del sitio. Algunas veces 
basta este reconOcimiento para desechar el sitio seleccionado 
para la obra. 

Teniendo en mente b infomución obtenida en las ·etapas 
anteriores y en función de la importancia y magnitud de la 
obra, se def"mirá el ti¡)o de pruebas que tengan que realizarse 
para obtener los datos ne=arios para el diseño. 

Se utilizarán métodos geof"tsicos cuando se trate· de áreas 
grandes porque reducen el coSto de la exploración.. 

El progr.un4 de pruebas de penet:raci6n y muestreo se hará 
tomando en cuenta las recomendaciones de la Tabla 1 
( reC. 1) ; en sitios cuya estratigraf"m sea muy hetb ogl:nea, 
se debe inuementar el número de sondeos propuestos en la 
Tabla 1 para poder obtener la información necesaria. La 
profundidad minima de exploraci6n debe cubrir al menos 
la zOna en que los esCuerzos verticales sufran· un incremento 
de 0.1· dd esCueno vertical impuesto poc la estructura y se 

. podri reducir en suelos de gran resistencia ~-en roca sana 
DO fisuJada. La Jocaolinci6n de los puntos ,para hacer las 
pruebas de penetración y muestreo se ba~;e_!igiend? zonas 
representativas o basándose en la exploraoon-geofiSica. En 
la cliusula F se describen los cambios al pAma de ex­
ploraci6D que ae hacen necesarios en casi _t~los casos. 
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Tabla 1. Recomendaciones para definir ei programa ele ex­

ploraci6n. 

ln&:~stigación ,ara: 

Sitios inexplorado_s ¿e 
gnn extensi.6n. 

Sitios con :suelos bb.n .. 
dos de gran espesor. 

Estn.actur.u gr.a.ndes ci• 
mentadas en zapatas 
a.isladas cercan:u. 

Almacenes de gran 
in:a para carg~ lig~ 

...... 

Cimentaciones rígida! 
aisladas con área 
250 <A< IOOOm' 

Cimentaciones rigidaJ 
aislaf!Üs con Arca 
A<250m1 

Taludes. 

Diques y estructuras 
de retención de agua· 
o 0liquidos.. 

AeTOpUIErtOS p:lft. 

trinsito lisero 

Núm~ro -y loca.lizació11 
d• sorul•o• 

a= 0.1 A 

30<b<60m 

b = 15 m y en sitios 
de concentraciones de 
carps. 

n = S, 4 en las esqui· 
nas y 1 en el centro. 
Intcrmedi03 si son .ie-­
cesarios paru deHnir la 
esuatigralla. 

n=3, 2 en el ped­
m.euo y 1 en el cen-­
tro. Intermedios si son· 
neces.:a.rios para defmil 
la estratigralla. . 

n = 2 en esquinas 
opuestas. Intermedios, 
si son necesarios para· 
definir la estratigralla. 

3<n<5 en la sec· 
ción critica.. 

preliminares b = 60 m · 
detalle b :: 30 m 
y en zonas criticas. 

b=30menelejccle 
la pista. lntennedios 
para definir la atra• 

tignl"aa. 

Profu~didd 

mbúmadd 
so..d1o (d) 

d = 10 m, 6 basta 
que d incremento c::a 
e:sfueno vertic:al sea 
menor cie 0.1 del o­
fu= <rertical. im­
puesto por la ~..__ 
tura, 6 d=eB 
(1 <e< 2). 

Tal qu< la IIUperficie 
probal>le de falla a­
t! por ... iba del r .... 
do del ......leo. 
d = 0.5 del ancho de 
la base del dique de 
tierra 6 1.5 de Lit. al­
tura para diques pe­
queños de IOOIICJdA>. 

d=3m. 

a = irca tributaria máxima por sorideo, S~ 
b = espaciamiento entre ·sondeos, m. 
n = número de sond~ . 
A = irca de 1a cimCnu.ci6n, m'. 
d = prornndidad mi.nima de sondeo a partir de 

de dc,pbnte de lo. cimenu.clón, m. 
ll = ancho de la ciment41ci6n, m. 

la prof u~didad 

4 

' 

• 
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C.Ol.a 

PROCEDIMIENTOS. DE EXPLOR.ACJON 

Métodos indirectos (geofísicos) 

Los métodos geofiSicos usados en ingeniería civil recurren a 
la detennlnación de- velocidades de trasmisión de ondas sís­
micas y de la resistividad eléctrica del suelo, empleando para 
ello equipos portátiles. Estos métodos son aplicables en la 
exploración de áreas extensas; permiten defmir la estrati­
gi-afía y por correlaciones de las velocidades o ~istividades 
se infiere el tipo de suelo o roca en cada estrato del sitio. 
Para aumentar la confi.abilidad de la mt=rpretación será 
necesario realizar por lo menos un sondeo de correlación 
con obtención de muestras. 

Método geosúmico de refrtUCÍÓn 

Generalidades. Este método consiste en medir el tiempo re­
querido para que las ondas st<timas viajen del punto en que 
se originan, mediante el impacto de un martillo pesado o 
.una pequeña explosión, a los detectores ·o gWfonos coloca· 
dos en línea, qu-e recogen ·la señal de llegac:la y la envían al 
apárato registrador. · · 
Con el impacto o la explosi6n se originan ondas longitudi­
nales (P), ttansversales (S) y de superficie (ondas Love y 

R.aleigh); Las ondas longitudinale5 o primeras son las que 
se desplazan con mayor velocidad en el medió, ya sea di=:­
tamente o refractadas; en la figura 1 se r.uestra esquemá­
ticamente la propagaci6n de ondas en un sitio con dO! 
estratos paralelos, representando el tren de ondas semiesfé­
rico por los radios vectores de las mismas. Este método es 
aplicable sólo en medios sobre el nivel freático y cuando 
las velocidades en cada estrato se incrementan con fa pro­
fundidad.. 
Equipo. de refracción g=sismica. El equipo eonsta de tres 

unidades b!sicas: el mecanismo de genesaci6n de la onda, 
el conjunto de ge6fonos captadores y el aparato registrador 
(F"~g. 2). 
Generaci6n de la onda. El mecanismo de generaci6n de 
onda puede ser un martillo pesado, que golpea una placa 
asenuda en la superficie y opera simultáneamente un micrc; 
intenuptor conectado al n:gistr:tdor para indicar el inicio 
de la prueba. El martillo se usa para estudios a poca pro-
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fundióad ( 10 m). ?ara estudi~ a a\.3..yc; p~r'l.r.¿~daí:! · ~ 
onda se genera con la explosión de una pequeña carga de 
dinamita colocada en una perforación somera {menor de un 
metro) con detonador instantáneo también conectadc. al 
registrador. 
Geófonos. Loo ge6fonos son dispositivos electromagnéticos 
que captan las oscilaciones del suelo y l:u tr.msforman en 
señales eléctricas. Los ge6fonos, comúnmente empleados =­
gistran s61o la componente vertical del movimiento y tienen 
sensibilidad entre 5 y 100 c.p.s. (ciclos por segundo), sor. de 
construcción robusta y tienen una punta en el eje vertical 
para hincarse en el suelo (Fig. 3). 
Aparato registrador. El registrador es un oscilógrafo, cuyos 
elementos sensibles son pequeños galvanómetros que vibran 
al recibir la señal de los ge6fonos. Loo galvanómetros nevan 
adheridos pequeños espejos, en los que inciden rayos de una 
fuente luminosa fija y los reflejan a papel fotosensible que 
registra el arribo de las ondas. . 
El registro fotográfico tiene una escala de tiempos y· regi .. tra 
también el inicio de la prueba. Existen osci16grafos que re- · 
gistran el fenómeno en cinta magnética, pantalla luminosa 
o digitalmente. 
Las caracterlsncas más importantes de los oscil6grafos para 
exploración geotécnica se resumen en ta·Tabla 2. . · 

Tabla 2. Característic:u de los oscilógrafos portátiles. 

mur6acUht Rrciztro Funtl,U lltm¡o 
prooo~a.da ,_,¡,. NJ!mnoú ú Puo CajuiJd 

c:oa: cii<JUlln tümpo> (k¡¡) 

Lutillo cllgital piJu 1 O-ID 5 
pantalla ---. lumi" ... 

txptoüvos papel bateña Z a IZ 0-100 ID ,_ 
ftiCOipble -oomible 

cinta IZ 6 ..W 0-1000 so 
ma¡¡Dbica -

- = mi1iquDdoL 

En la flgWOl 4 se muestra el registro de una prueba capta- . 
do en P" -l fotosensible; en éste se aprecia el "ruido" pro­
vocado el viento, 'lldúculos, maquinaria, flujo aubteni-
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1 1 
GeneraciÓn Re;lstrodor 
dala onda 

JG.Ófono .... 
\ 1 

' . 1 \ _______ _/ 

Flg 2. Esquema del equipo slsmográfico 

Bobina,. 1 1 1 J.. .J.,.H-Imán pecmanonte 

' · , Punta para ••r hincado 
-• en el ternno 

Flg 3 • Esquema de un gedfono tipo electromagno111co 
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Pf'CX:edimiento efe prueba. Los· g:eófonos se hincan en el sue­
lo a lo l.argo de u~a liuea, en un extremo se genera la on­
da y en el opuesto se coloca el oscilógrafo. La longitud de 
la linea est.i condicionada por la profundidad a la cua! in­
te=e hacer la exploración. Los geófonos 'se colocan equi-

. distantes entre s.i, o bien, más cen:a.nos en el extremo en 
qu"' se gen<ra la onda; pero no a =noo de 2 o T " distan­
cias mayore. en la parte· más alejada, pero no a ,.;.. de 
20m. 
En condiciones estratigráficas simples, en que las fronteras 
entre estratos sean paralelas a la superficie, una sola prue­
ba podrá dar información suficiente; en g=eral es nece­
sario realizar una segunda prueba, generando la onda en 
el ouo extremo de la linea. 
Se han desarrollado otr.u técnicas de ejecución de esta prue­
ba (ref. 2); así, por ejemplo, para detectar nna zona de 
menor velocidad se recomienda disponer los geófonos en 
forma semicircular alrededor del punto de tiro, de tal :zna. · 
nera que las distancia. sean constantes y pueda detectarse 
retraso en algunos ge6fonos.. Para determinar las. dimensio­
nes y profundidad de la anomalia se bace variar el radio 
y/ o la posición del punto de tiro. Estas ano mallas pueden 
conesponder a zonas de baja resistencia, tubifK:adas, muy 
sueltas o con cavernas. En la fagura 5 se muestra UD esque­
ma con el tendido propuesto. . 
Interpretación de la prueba. La interpretación de la prue­
ba de refracción se basa en que la primera onda que arri­
ba a un ge6fono se propaga directamente o bien se refrac· 
ta según UD ángulo critico (io), figura 1, en que: 

donde: 

. v, 
sen lo=-­

V, 

Ío - ángulo critico 
V, V, = velocidad de propagación de las ondas en 

dos estratos en cont:octo. 

Con los datos obtenidos de la prueba ae hace una gráfiC2 
tiempo-distancia o domocr6nit:a; en las abscisa• se dibujan 
las distancias de cada ge6fono al punto de tiro (di) y en . 
las ordenadas los tiempos de az:rjbo (ti) de la onda a cada 
ge6fono; --- el caso más frecuente se tienen dos de. estas 
gr.íJica.s '-. genernlmente se dibujan en una sola toman­
do como orígenes los extremos de Lo. línC2. de ;u-reglo de 

( 

o 

k¡; ~f~~ (fgs. f, 7, 8}'. l.=. (!.)L-.-ci~~ l~ bfi~ de la 
forma de esta gráfica y las cazactcristicas de lo5 materiales 
de las velocidadea de propagación, deducidas también de 
la gráfaa. 
Caso l. Estratignf~a uruforme . 
En la gráfica tiempo-dinancia aparecen dos rectas simétri· 
cas respecto al ~tro de la linea de tendido (fig. 6). La 
velocidad del medio es igual a la tangente del ángulo for­
mado por la vertical y la línea. 
Caso 2. Estratigrafaa de dos capa!! paralelas. 
En este caso la gráfica también es simétrica pero cada prue­
ba queda representada por dos rectas de diferente pendien­
te (fig. 7); las- velocidades en cada estrato se calculan co­
_mo en el caso anterior y el espesor del estrato superior ~ 
obtiene con la expresión 

donde: 

V,- V, 

V1 + V, 

do = distancia critica del punto de generación de 
la onda al cambio de pendiente de la gráfi­
ea tiempo-distancia 

Caso 3. Estratigraf'~a de 2 capa!! eon contacto inclinado. 
La gráfica distancia-tiempo en ~ caso no es simétrica ( f¡g. 
8), la ""locidad del estrato superior (V,) se determina como 
en loo casos anteriores; la velocidad del estrato inferior (V,) 
y el echado del contacto ( co) se calculan con laa expresio­
nes siguientea: 

clande: 

1 v. . ... v, . 
ao =- (sezr'--sen -) 

2 . u. u. 
v, 

v. 
aenio 
1 v, ... v, 

io =-(sar'-+aen -) 
2 u. u. 

""= inclinación del contacto (echado)o.. 
U. = velocidad aparente (debida al echado) del 

estrato inferior cuando se mide suJ- · 'do por 
d contacto. Se determina de la g> .a 

u. = velocidad apa=nte (debida al ech:ldo) del 
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Flv. 6. GRAFlCA DISTANCIA TIEMPO PARA EL CASO o:: 

~STRATIGRAFIA UNIFORME 

1----'--d¡--~ 

1 
1 
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.¡ 

1 Goófono _ ./ ...,_. _¡. - !,....., J. ,,_ ,.--

~r .... '1" ' ·= 
Punto . 
da tlt'O ModiO 1 • v, 

~----------------...1...-__ v,)v, 

Medio Z v, 

F\o 7. Grcltica domocrónlca paro el c.oso de 2 copat con contacto 
-· paralelo o la superficie del terTeno 

e 
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TRES ESTRATOS PARALELOS . 
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""trato inferior Cuando se miáe bajando por 
el contacto. Se determina de la ~= 

Caso 4. Estratigrafía de 3 capas paralelas. 
En este caso se tienen gráficas simEtrica. para cada prueba 
pero en cada una de ellas se tienen tres rectas de pendien­
te diferente (fig. 9); las velocidades en los tres medios (V., 
V,, V,) se calculan como en lw casos 1 y 2 y las profundi­
d~dcs de los contactos (h., h:.) con las expresiones siguien­
tes: 

T, V, V, 
h -- ·:-:-;-~~ •- 2 ..;v,•-v,• 

donde: 

1 ( ../v,•-v, ·~ v, v, h, = - T, -2h, -:-:-=-:-- ~n==~r 
. 2 v, v, '../v,• v,• 

T, = tiempo de inlcniccci6n al origen. Se detenni-
. na de la gráfka 

Las velocidades de prop:>gaci6n de las dndas longitudinales 
o primarias permiten, por .comparacl6n, inferir lo5 posibles 
tipos de materiales en cada estrato; en la Tabla 3 se presen­
ta una rccopilaci6n de velocidades longitudinales (rcf. 2, 
3, 4) y en la figura 10 se muestra en forma de histogra­
ma. 

Tabla 3. Velocidades de las ondas longitudinales en distintos · 
· . tipos de rocas y suelos. · · 

MATERIAL 

1uelo aupeñiCial 
•rcilla 
arciU& arenosa 

arcilla arenosa cementada 
limo 
aluvión 
aluvión. (terciario) 
aluvMSn prai'UDcfo 
depósito. sl.ociar 
dunu ,_ 
an:na acca 
art"nilca 
1utita .... _ 
caliA 

VELOCIDAD (m/u/l) 

170 - 500 
1000.2800 
975 ·ll60 
1160-1280 

760 
550 -1000 
800 -1500 
JI00-2560 
490 ·1700 

500 
375-400 

300 
2400-4000 
1800.3800 
3000-4700 
300()..$700 
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dolomita 
granito 
gnci:u mMivo 
esquistos o piurn 
roc.as lgne:u de basamento 

·agua 

5000-6200 
4()(;0-56QC 

510().7500 
2290-4700 
5500-6600 
1435-1490 

La interp...,tación de un estudio geof"~Sico será m:ls coru~a­
ble si se apoya al menos en un sondeo convencionaL 
Las velocidades de propagación de las ondas se han corre­
lacionado con los procedimientos de ataque para movimien." 
to .de tierras; en la figura ll se resume la experiencia ob­
tenida. 

Propiedades dinámicas. Para determin:u- el módulo de elas­
ticidad dinámico y la relación de Poisson se acepta que el 
problema de tr:umisión de onllas es un problema elástico, · 
ya que las deformaciones que se inducen al medio son muy · 

. pequeñas. Se pueden obtener para la velocidad de la onda 
longitudinal y transversal, las siguientes expresiones 

donde: 

VL= E.u.. 
p 

V. - E..., 
T---

p 

1-r 
(l+rl {t-2rl 

1 

2 (1 + T) 

V L velocidad de _las ondas longitudinales, m/seg 
VT velocidad de las ondas transvenales, m/seg 
T - relación de Poisson del medio 
E.... - módulo de elasticidad dinámico del medio · • 
p 

kg/m' 
masa por unidad de volumen del material, 
kgseg' 
----;;.---

l':>ra determinar 1:> velocidad de las ondas transversales se 
usan geófonos sensibles a la com¡>Onente hoñzontal del mo-
vimiento. llamados geófonos de cortante. · 
Si la ,-.,locidad de las ondas longitudinales es mayor de 3000 
m/seg se puede suponer una relación de Poisson igual 0.30 
y aplicando la fórmula se calcula E...; el error de esta de­
terminación . es del_ nn!.,. del. 10*. Cuando la velocidad 
de las ondas longitudinales es menor de 3000 miseg se ne-

. cesita medir 1:1 ,·eluddad de l:1 ond:1 tran"-en:d y \Jsando 
simult:ineamente las fórmulas anteriores se puede calcular 
·E... •• 

'):1. 

'. 
' 

Ezplonu:idn ,_. mu~J~rn de ltulos J!ara proyuto de cimenttJ.Cionet Z3 

F~at• 
tÚ /)Otln 

b&teria . 

Generalidades. El método de resistividad eléctrica se basa en 
determinar las resistividades aparentes de· cada estrato in­
duciendo un campo eléctrico en el sitio en estudio. Este mé­
todo tiene ventajas sobre el geosísm.ico ya que puede em­
ple:use ~b.ajo d~ rUvd freático y localizar fácilmente ca~ 
VerriaS y estratos blandos que no se identifican con el 
geosísmico; por ello es que ambos métodos se comple­
mentan. 
Para la exploración geodéctrica se han desarrollado, di­
versos métodos ( ref. 2, 3) ; el denominado método de 
Wenner es el más utilizado por su simplicidad¡ tiene dos 
técnic3.5: de· operación: sondeo eléctrico que estudia la es~ 
tratigrafia según una vertical, r rastreo eléctrico, que .}o ha­
ce según una horizontal a cierta profundidad; combi;;ando 
ambas técnicas se puede tener una idea clara de las condi· 
ciones del si ti o. 
Con este método y empleando equipos portátiles es posible 
explorar hasta profundidades de 300 m; la información que 
se puede obtener es la estratigrafía, la posición del ni,·el 
freático y por correlación con la J"'':Sistividad se puede in· 
ferir el tipo de material de cada estrato. La confiabiiidad 
de la interpretación mejora siempre que se pueda hacer un 
sondeo de correlación con obtención ~e muestras. 
Equipo .. El equipo está integrado por una fuente de poder, 
un voltímetro, un amperímetro, cuatro electrodos r cables 
conductores; en la fig. 12 se muestra esquemáticamente el 
conjunto. Los equipos comercÍ:lles· integran la fuente de po­
der con· el voltímetro y el amperimetro en una unidad com­
pacta. En la Tabla.~ se presenta una recopilación de las 
caracteristicas de los equipos portátiles. 

Tabla -l. Caracteristicas de algunos equipos portátiles usados 
en el método de resisti,idad eléctrica. 

PISO 

cllpuiJtUl i.nt~ruidd Jc r•ato Jc mct/j. total 

(m) coJTÍiftlc (m.e} eionc1 Ckrl 

30 20 0.1-1000 Q 20 
20 50 0.1-1000 Q 15 

recarpble' 300 10().150 0.002-10 v. 60 

baterlal 200 0-1000 0.0002-100 \". i5 

....... , miJiampcta 6 



Les electro:!<>" son '<m1i:u u.•uaimente de bror..ce de 2 an 
de di:ímetro y 50 cm de longitud con un extremo en pu.nta 
para hincarse en el terreno. Los cables de conexión son de 
cobre con forro de neopreno. . 
Procedimiento de operación. El campo el~trico se induce 
al terreno con dos electrodos denominados de corriente que 
se hincan y conectan con el cable a la fuente de poder y 
el amperímetro; entre estos el"!'trodos se hincan dos de po­
tencial conectados al voltímetro. Con el amperímetro .se mi· 
de la intensidad de la corriente inducida al terreno y el 
voltímetro mide la diferencia de potencial entre los· electro­

. dos cen traJes. 
Las distancias entre electrodos pueden variarse dando lugar 
a diferentes arreglos; en el más u.sual, el de Wenner, los 
electrodos qu~dan en u.na línea con separación equidistante 
h; la determinación hecha es representativa del material a 
la profundidad h. 
El sondeo eléctrico se realiza manteniendo el centro del árre-" 

glo fijo e incrementando la separación h: En. el rastreo eléc­
trico únicamente se cambia de lugar el alreglo sobre una 
retícula trazada en la superficie. Se combinarán el sondeo 
y el rastreo para definir las condiciones geológicas del. lugar. 
Ambas técnicas deben iniciarse determinando la resistividad 
del estrato más superficial, colocando los electrodos con· una 
separación menor que el esi>esor del primer estrato. 
Inte,.Pretación. El arreglo Wenner genera u.n campo eléc­
trico con profundidad h, ancho 0.75 ,h y largo 4.5 h. -De 
la prueba se obtiene la diferencia de potencial V y la inten­
sidad de la corriente I; la· resistividad aparente se obtiene 
con la expresión: 

donde: 

. V 
pa=2tthT 

pa = resistividad aparente a la profundidad h. 
oluns-m 

V = diferencia de potencial. volts 
I = intensidad de la comente, :unperes 
h = distancia entre electrodos, m 

Cuando se wen equipos portátiles que miden resistencia, 

se puede swtituir la relación '! por R. resisteDcia en ohms. . 1 

· 1 J~ .ejrrunta.cion~; 
E:xpioruiD'A 1 muestr~o tl• su•los p4rd p~oyec o 
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Sondeo eléctrico. La i~~retación se hace con el pr':"edi-
. . d cilculo de Hummel, quien dedu¡o la expreSion_ d_e 

m.1ento e d a de reslStl• 

la . . .dad aparente para el = e una cap 
reslSUVl d · · · 

vidad p, sobreyaciendo sobre un estrato infinito e reslStM· 

dad p, 
K" K" 

p, = p, + 4p,•~' ,f1 +J2nHih)' - -/;=;4==.,.==. =;=p;;=_n~Hf,:;¡:_.h=:=¡j' 
donde: 

n = 1, 2, 3 •. · 00 

H, espesor de la capa, m 
··h, equidutancia entre elec;t;rod~ m 

p,-'- P• 
K=---

p, + p, 

el ( r 5) obtu,;eron la familia de cur.·c. 
Mooney y Wetz n:.; ten"or para simplificar d cilculo 
d . das de la ecuaoon an . 

enva H fi . 13). La forma de utilizar_ ~"' gr.ifica es '~ 
de p, y ( g . . . • d b resJSuvtdad del estra 
siguiente: para la dete.rnunacon e ed" . . hecha con uná 

--..r.ciaJ ( ) se utiliza alguna m IClOn . 
to su~'""'•' p, el . de la capa aplicando 

uidistancia h menor que espoor ' ~ 
eq 'la .. ·~-~ ap·-nte· cuando se teng 
la r • ula de resuUvt""" ~ • ' d onn . d hacer una gráf~ea e 
d da d te valor se recom•en a 

u e es • · · '· · ·d d aparente: 
. o·ón de la equidutancia h y b resJSuv• a 

vana . d . p como el valor de p, 
extrapolando se puede etcrn:unar . ' ·alor 

Co . "d P V :> para un ' 
cuando h tiende a cero. noc• as.. ' .tal• p /P v se 

· la ........;.r¡ca una honzon para • 1 · 
de h se tra2'l en ,.. -· d K h¡H . de este con-

. · de valores e Y • obnene u.na sene . . . de K vs H ya que 
junto ·de valores se dibuja laed':'':':""o;., dibu¡·an las CUJ"'"aS 

- n:t.l"3. cada m lCIOn. 
h es constante ...-- d h. si las curvas inter-

H Jos diferentes valores e ' d 
K vs . para ( H,K) ( fig. 14) se tiene el caso e 
sectan en un punto inf" · En caso de . . do a un estrato ¡ruto. 
una capa sobreyaoen ..,...,. la C"""" p, vs h 

.. . tane en un punto, se comr--
n~ mtenee . dife:rentes configurac:iona tie ~ 
con curvas teón= ~ radas r algo.mos ¡,,.esn-
uatificación que han Sido prep~ po Wetzel ( ref. :; 1 Y 

. . · es como ~,ooney "! _, 
g:u!ores o ¡nSUtuaon ' • . ref 6) En gen•r~ 

"e Général de Geóphys•que ' . . . uede 
Co<npagtu . 1 eradas en una prueba se p 
el número de capas mvo u ed" del númoro de cam-

la P V!hporm ao · detectar en curva • . . • . 
bios de. pend•ente. 1 ba se h3ce ·~:u 

. · Para interoretar a prue 
Ra>treo elecmro. . arb" -0 ;al centro del ,..,..,_ 
gr:ílica de djstancia.s, de on'!en auan 

··::r.-

;,_. 
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glo, contra resistividades aparentes; las resistividades reales 
en cada zona a la profundidad h !<:r.in las que estén loca.li­
zadas fuera de las zonas de transición (fig. 15 y 16). 
L:~. exploración de toda la zcna. se hace, como ya se men­
cionó, con una retícula de observaciones a diferentes profun .. 
didades; el cálculo puede hacerse con ayuda de coinputad<>-
ras. . 
La identificación de las posibles rocas o suelos "' hace por 
correlación de los valores de la resistividad de cada estrato 
con valores obtenidos de experiencias anteriores como los 
presentados en b tabla 5 y en la fig •. 17. La correlación 
directa con un sondeo convencional con recuperación de 
muestias es siempre más conílllble. 

Tabla 5. Resistividad eléctrica de distintos tipos de rocas Y 
suelos.. 

MATERIAL 

galena 
piñta 
serpentina 
gnnito 
diorita 
gabro 
gneis 
pizarra 
conglomera.dos 
a~nisc:a 

caliza 
marga 
depósito ilaciar 
an:na 
suelos 

RESISTIVIDAJ) 
(ohm-m) 

5· X ID-'-5 X ID-' 
1 X Í()-1 
2 X 10' 
1 X ID' 
1 X 10' 

1 X 10'-1.4 X 101 

2 X lO'_.:_ 6 X 10' 
6.4 X 10'- 6..5 X lO' 

2 X" 10'-1.3 X 10' 
7 x 10'-7 x-10' 

1.8 X 10' 
7 X 10' 
5 X !O'~ . 
4-2.2 X 10' 

10-1 X 10' 

Método de relación de caídas de polencitzl 

Generalidades.. Este método consiste en determinar la ·rela­
ción de caídas de potencial entre tres elec)rodos, de potencial, 
hincados a distancia< iguales y en una linea ortogonal a la 

. de los dos electrodos de corriente que inducen ·el campo 
eléctriCo. 

Este método se utiliZo. p:>.ra hacer exploraciones de detalle 
porque tiene mayor sensibilidad que el de resistividad y es 

o 

1 

.. · 

C.02. 
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más simple de .aplicarse porque no se requiere medir la in­
tensidad de la corriente. 

Equipo. Se requieren 5 electrodos, 2 voltímetros, cables con­
ductores y una fuente de poder de mayor capacidad que la 
usada en el método de resistividad; en la fig. 18 "' muestra 
esquemáticamente· la colocación del equipo. 
Procedimiento. Los tres electrodos de potencial se hincan en 
la línea recta, a una separación L/3, los de corriente se 
colocan en otra línea ortogonal a la primera, distantes cuan­
tia menos 5L; la distancia del electrodo de potencial del cen­
tro a la linea de los electrodos de corriente debe ser L. La 
profundidad a la que corresponde la: medici-'n qu" se obtie­
ne con esta geometría es precisamente L; se b.dcen o:...-as 
mediciones a diferentes distancias L. 
La medición de caídas de potencial se hace con los voltí­
metros que unen los tres electrodos de potencial. 
Interpretación. La caída de potencial entre los ele<:trodos, 

p.,p. es V 12 y entre p.p, es V.,, la relación e!ltre estas 
dos caídas (RCP), correspondiente a cada distancia L, es 

v .. 
RCP .. =-­

V., 

Esta relaci6n se mantiene constante e igual a 2 siempre que 
el inaterial involucrado sea el mismo·; cuando sea diferente 
de 2 se está detectando otro material a la profuvdidad L 
_correspondiente. Para fadlita.r la interpretación se hace una 
gráfica RCP vs L para localizar la zona en que se presen­
taron anomalw que tienen RCP diferente de 2; en la fi­
gura 19 se presenta un ejemplo de esta gráfica, donde "' 
han dibujado cuatro curvas correspondientes a cuatro pun­

.i'-. 
{ .. 

•. 
tos diferentes en la superficie respecto a los cuales "' ha 
hecho variar L, en uno de los puntos, a la profundidad L ', ·'~ . r.-~ 
se presenta otro material.. 

Los m~todos semidire-:!e< :<'!lSisten en hincar un pe~etn>­
. metro para detenninar la resistencia al corte de Jos suelos 
y deducir indirectamente la estratigrafía. Con el penetro. 
metro estándar es ~ible obtener muestras alteradas del 

. iuelo. 
·Las pruebas de penetración se elasifican, según el pr<>­
. cedimiento de hincado del penetrómetro, en: de pene-

., 
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Espuor d~ la capa H (m.) 

FiQ. 1 4 GRAFICA H vs K PARA EL CASO. DE UNA CAPA 

' . 

t"'~ 

P, Pz Flv 16 • Graflca trplca de resistividades para el caso de un 
· contacta 

d 

P, 

F'lg 15 GrÓflca llpica de reslsllvldcdeo aperen los pera una intruslctn 
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tración a presión, dinámicas y de presión-percusi6n. En las 
prueb:u a presión hay dos criterios: a velocidad de defor­

, mación constante y a presión constante. 
. Los penetrómetros son esencialmente dispositivos de acero 

de forma cónica que se hincan con una columna de tubos 
de acero (fig. 20). L:u resistencias que se oponen al ¡..incado 
son la resistencia en la pu~<a (q.) y la de fricción lateral en 
los rubos (f,); en muchos de los diseños se busca eliminar o 
controlar la intluencia de la resistencia a la fricción lateral 
para simplificar la interpretación de la Wormación que se 
obtiene.. 

C.02.a Prueba de penelra<ión a presiótt 

Generalidades. Consiste en hincar un cono de acero a presión· 
en el subsuelo para determinar su resistencia a la penetraci6n 
a distint:u profundidades. · 
Se han desarrollado dos tipos de pen~tr6metros de pr6i6n, 
diferenciándose en que operen con tuberla sencillil o doble 
( fig. 20). LO. penetr6metros de tuberia sencilla miden la 

·fuerza necesaria para vencer la resistencia de punta y la fric­
ci6n lateral total;- los de tubería doble permiten diferenciar 
la resistencia de punta de la de fricci6n. 
·Los penetrómetros son fabricados con aceros de alta" resis­
tencia, el diámetro del cono varia entre 3, 6 y 10 cm, mual· 
mente. La fuerza axial necesaria para hincarlo se genera ~D 
un sistema hidráulico midiendo la fuerza indirectamente 
con la presión del fluido o bien con una celda de carga, 
como un anillo de carga o una celda electrónica. 
Se han construido numerosos penetr6metros de pn:si6n, ·en­
tre ellos, el holandés, el Franlcipfahl y el Degebo alemanes, 
el Parez y el Soletanche franceses, el G. C. y el Franlci lieJ. 
gas. (ref. 7). Entre todos, el penetr6metro holandés es el 
que más se ha difundido y para el que se tienen correlaciones 
más confiables. 

C.02.al Penetrómelro ñoland/1 

Generalidades. El penctr6metro holandés de i:ono es un pe" 

.netr6metro de presión de tubería doble con una fund;< des­
liun•· 'lara determinar la frü.<:'ón lateral local (F,) y la re­
siste total de punta (Q.;). independientemente. El campo 
de nplicación más extendido para este pénetr6metro "sOn las 
' ' 
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iU-c:nas, pan las que se har, ciesarroliaóo criterios confiables 
de interpretación aunque se usa también en arcillas. · 
Caracteristicas. La punta del penetr6metro holandés la inte­
gran ~ piezas: 
el cono de 36 mm de diámetro exterior y 1 O a.} d~ área 

transversal, la funda deslizante de 36 mm de diámetro exte· 
rior, 13 cm de longitud y 147.02 cm' de área lateral y el 
eople de unión a la tubería exterior (fig. 21). 
La tuberia exterior tiene un diámetro externo de 36 mm y 
se acopla con cuerda en tramos de 1 m de longitud. La tu­
heria interior tiene diámetro :- ;~erior de 1.5 cm también en 
tramos de 1 m de longitud. 
El sistema dé carga es un mecanismo hidráulico; consta esen­
cialmente de dos cilindros de compresión que aplican fuerza 
axi.al a cada una de las tuberías; las cargas aplicadas se de­
terminan ci:m manómetros conectados a cada cilindro hidráu­
lico, el sistema está diseñado para una capacidad mhim~ 
de 5 ton. La presión del sistema se genera con una bomba 
hidráulica operada con un motor de gasolina. El siste-na de 
carga completo es un pequeño remolque de ruedas ,,eumá­
ticas, en el cual está soportado el sistema de reacción de la 
fuerza axi.al formado por dos anclas helicoidales de 1 m d• 

. longitud. -

Procedimiento de operaci6n. Se hinca el penetr6metro apli· 
cando ·la· fuena axial con las barras exteriores hasta llevarlo 
cerrado a la posici6n a la que se hará la prueba ( fig. 21 a) ; 
con las banas interiores se hinca el cono (fig. 21b) una -l~n­
girud de 4 cm con velocidad de deformación de 2 cm/seg y 

se mide la fueria necesaria pan hincarlo ( Q.) ; después de 
esta _carrera se continúa hincándolo arrastrando así la funda 
deslizante (ftg. 2lc) y la fuerza que se mide es la necesaria 
para vencer· la resistencia de punta y de fricci6n (R.); se 
dispone también de una carrera de 4 cm para esta condici6n 
de hinQ!io. Se continúa hincando el penetrómetro, pero 
ahora con la tuberla exterior para cerrar nuevamente el 
aparato. Generalmente se hinca 25 cm y se hace otro juego 
. de determinaciones. · 

Para que !á información de ,;,-.a rr.oeba sea conf~able debe 
asegurarse que: los man6metros estén calibrados, los tubos 
~terion:S e interiores estén rectos, en buenas condiciones y 
engrasadas las paredes. 
El registro de la prueba debe incluir datos , .. .,erales del 
sondeo, profundidad de cada prueba, fuerzas' hincar el 



36 

cono (Q.), la funda y el cono ,(R.) y obsen=iones; en ia 
cláusula G se propone un ~tro tipo-
Con la información obtenida se hace una gráfica profundi· 
dad vs resistencia de punta q. y profundidad .,., fricción 
!ateza! por unidad de área, f, ( fig. 22). Í.a fricción !ateza! · 
por wúdad de área se calcula con: 

donde: 

F.= R. ·Q.. 
F, 

f.=­
A,. 

R. = fuena necesaria para hincar el cono y la fun-
da,kg 

Q. = fuerza necesaria para hincar el cono, kg 
f, = fricción lateral por wlidad de área, kg/ an1 

F, = fricción lateral local en la funda dc:slizante kg . 
~ =área lateral de la funda= 147.02 cm' 

Generalmente r. se grafica en ton/m'. La resistencia de pun­
ta se calcula con: 

donde: 

Q. 
q.=­

A.. 

Q.. = fuerza neeesaria para hincar el cono, kg . 
q. = resistencia de punta, kg/ arl' 
A. = área transversal del cono = 1 O crr 

Interpretación. La interpretaci6n de la prueba se hace iden­
tifu:ando en la gráfica de penetraci6n los estratos más signi­
ficativos; en la Tabla 6 se anotan las condiciones que gene­
ralmente se pueden presentar y con la figura 23 se puedeu 
correlacionar tentativamente la resistencia de punta y la 
fricci6n lateral por unidad de área con loo tipos de suelos. 

l. T utba, arcillas lacustns y arcillas de consistencia muy 
blanda. 

2. Arena limosa suelta 1 dep6sitos de ~ muy suelta. 
3. Arcillaa blandas y arcilla• limosas. 
_4. Dep6sitos de grava suelta. 
5. Arenas sueltas o loess -~ del nivel freático. 
6. Atollas de consistencia ·media y arcillas limoS•I 
7. Arcillaa medianamente duras. 

1 

(n l 

1 

fs 1 ·Resistencia a ·la fricción lateral. 

qc 1 Resistencia de punta. 
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d Transición entre dos 
e capas diferentes, la in-
e ·feriar de menor re-
r aistc:ncia No ocurn: 
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Una grava de diAme­
tro ma:yor que do! ~ 
no ha sido empujada 
por l;ste en un estrato 
cohes.iw blando o sra­
nulu suelto 

e Una grava de diúne-
r tro mayor que el del 
e cono ha sido einpuja-
c da por &te en un es-
e trato cohesivo de con­

listencia media o ·¡ra­
nulu denso 

Suelo homogéneo que 
¡)uede ser clasificado 
wsndo la !ig. 23 

El penetrómetro esd. 
en roca blanda o én UD 

estrato duro que no 
puede ser penetrado 

t:rtc• 

Una grava o boleo em­
pujado por el cono ha 
quedado uuñ.ado con­
tra la funda desliz.a.nt< 

No ocurre 

Estn.to cuya resisten­
cia aumenta con la 
profundidad o cuy& re­
sistencia ·última. no la 
sido alcanzada 

8. · Arenas limosas medianamente densas y arenas limpias. 

9. Arcillas duras o arcillas limosas duras. 
10. Gra\"35 limpias posiblemente con arena fma suelt.a. 
11. Arenas densas o mezclas densa de · arena con limo o 

arcillas, gravas :i.rcillosas. 
12. Arcillas muy duras. 
13. Gravas en una matriz de arena· arcillosa densa. 
14. Arena densa y mezclas de grava. 
15. Grava suelta o arena limosa muy densa. 

C.02.b Prueba de penetración . dinámica 

Generalidades. Las prueb:l!< de penetración dinámica con­
sisten en hincar un cono de ncero, colocado en el extremo 

· · infeñ'!r de una columna de baznu mediante impactos de 

una masa. 
La resistenci:L :1. la penetr.~.ción, representada por el número 
de golpes necesario para hinc.:u" el penetr6metro una longitud 



fija con una energía e:.ublc:cida previamente, se correlaciona 
con la resistenciá al corte de los suelos. 

En e:. te tr.>.ba jo se proponen dos tipos de prueba de penetra­
ción dinámica: de penetración e:.tándar y .de penetración 
Senne:s. La primera e:.tá apoyada en una amplia base empí­
rica que facilita su. interpretación y tiene la eno= Vl!n:aja 
de recuperar mue:.tr.Js alteradas para bacer la claillicación 
Y pru.:bas índice de los suelos del sitio. La prueba Sennes 
es una prueba cie reciente creación y aún su uso no se ~ 
extendido pero tiene amplias posibilidade:. de usarse por ser 

económica, efiCÍente y confiable. 

C.02.b.l Prueba de penetracitJn Sermes 

Generalidades. La prueba de penetración Sennes e:. una 
prueba dinámica, que consiste en hincar un cono de acero 
con una columna de tubos y un martinete de operación 
neumática .. Un penetr6metro de funcionamiento similar se 
puede lograr simplemente con una ~ en caída h"bre. sin ' . 
embargo el diseño del martinete neumático permite a este 
penetr6metro una mayor eficiencia. El penetr6metro Sennes 
puede reali2ar un sondeo de 25 m en 2··horas por la rapidez 
del martinete y la facilidad de operaci6n. · 
El campo de apli~n en que su información es más con­
f.~able es ;en arenas; au.nque se disponen también de expe­
riencia! en arcillas. 
El diámetro del cono es mayor que el dt; los tubos ( 1.73 
veces) para reducir a un valor despreciable la fricción y 
considerar. que se . trata de una prueba de penetración de 
punta; si se genera fricción importante se puede inyectar 
lodo para reducirla. . 
Caracte.rúticas, ti cono de penetraci6n se muestra en la 
fq¡. 24a, e:. un cilindro de acero templado de 70 mm de 
diámetro, punta de 000 y altura de la parte cilíndrica 
de 70 mm, tiene dos oriHcios laterales para el paso de lodo. 
Los rubos son de 40 mm de diámetro con marcas cada 10 en. 
El martinete funciona como una pequeña piloteadora, el· 
cilindro neumático 1"'-a.r:;a la. masa y al llegar a un tope 
la. suelta en caída libre desde una altura constante de 40 en. 
Despuéo del impacto a la ·cabeza golpeadora el cilíndro se 
retr. entrampa a la masa para lev 'ntarla. de nuew .Y as! 
ruco. .mente. La frecuencia de impactos es de 52 golpes 
por minuto. El peso del m.artillo se puede ajustar con piezas 

f 
~ 
' 

1 

de lastre que le dan un peso total de 30, 60 6 90 lr.g; es inte­
resante señalar que la. á~ golpeadora que recibe el im­
pacto de la masa para tranSmitirlo a los tubos tiene una 
rondana de material ligeramente deformable'. para reducir 

el rebote del martinete. 
El cilindro neumático funciona con aire a presión de 1.5 a 
3..5 kgjcm', dependiendo del p= ccn c¡ue se esté operando. 
El consumo de aire es reducido y un compresor portátil lo 
satisface.. El penetr6metro Scrmes cuenta con herramienta 
accesoria para facilitar la operación.. 
Procedimiento de operación. Para seguir el procedimiento 

. detallado de operación debe consultarse el manual del apa­
rato· básicamente consiste en coloc..a.r d aparato en posición ' . . .. 
vertical con ayuda de u.n tripié e iniciar la penetración desde 
la su~cie.. El peso del martinete se elige de acuerdo con la 
dificultad para penetrar; en suelos poco resistentes se usará 

con el menor peso. 
En condiciones estratigráficas inestables y que provoquen 
fric:ción en las barras, la prueba conduce a resultados poco 
eonf~ables; en estos casos se debe inyectar lodo bentonítico 
para reducir la fñc:ción, utilizando una bomba de émbolo 

de openci6n manual.. 
La información que se obtiene es el número de golpes para 
cada ino-emento de penetración de 10 cm (N,.), el peso del 
martillo utilizado, presión y datos adicionales, como in~!'" 
clones, condiciones de hincado en seco o con lodo y pres1~n 
de inyección. Esta información se debe anotar ';' el regu­
tro de campo; el registro tipo se incluye en~ cláusula G .. 
Inter¡in:tación de la. prueba. La prueba se. ~nterpreta co~­
derando válido el principio de la conservacu>n de la. energta, 

an3 r...,ndo el sistema represen!ado en la fig. 25 .. 

dcmde: 

. M'h 

R..-: S.(M+P) 

R.. = resistencia din!míca kgfcrrf 
M ·= peso total del martillo, 30, 60 ó 90 lr.g 
h - altura de caída del martillo. cm 
S - área de la sección t:ransvenal del cono = 38..5 

.« .,. 
e · = penetración de la punta, en' cm 

· .P = peso muerto que incluye el ,• 'u barras, el 
C10D0 J aditllmelltDII ... _. 
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N ==número de gel ..,. 
. pe: par.¡. 'L4!li~ cl pi!ftet:l'Óule-

. ;:::, una distancia e. (Para e== 10 an N= 

Simplificando 

R..= K N., 

K = "";";;"-;::-7,M'h:-:---
10 S (M + P) • Kgjan• 

Los ,aJcres d K, 
e se p=entan en la Tabl 7 

puede calcular el valor de R.. d 1 O a y con ello se 
de registro (cláusula G l Co~ cal a an y llenar la hoja 

· .. os valores de D · profundidad ~ hace u.;, gráfi • ...., para cada 
.fig. 26, para interpretar las tcad" c:omo la mostrada en la 

con Iaones estratigráfi.Cas. 

Tabla 7. Valores de K según la longitud de las barras ·.d 
peso dd martillo. y 

No.h 
P•ro dd manillo ÜJ 61JrTIJ, 

30kg 

1 1.711 
2 4.51 7.41 1.66 . 
3 4.31 7it8 1.56 4.14 4 6.96 I.·H 3.97 l 6.75 1.40 3.82 6 1.32 6.l5 
7 1.2!; 3.68 6.37 
8 3..55 ,6.19· 1.19 3.43 9 1.14 6.03 

10 1:09 
3.32 .5.87 

11 1.04 
3.21 s..n: 

12 1.00 
3.11 5.58 

13 0.96 
3.02 M5 

14 0.93 
2.93 5.32 

!S 0.89 
2.84 5.20 

16 . 0.86 
2.n 5.oa 

17 0.84' 
2.70 4.97 

18 0.81 
2.6$ 4.86 

19 0.78 
2.56 4.76· 

20 0.76 
2.49 4.66 

21 0.74 
2.43 4.57 

22 0.72 
2.38 4.48 

23 0.70 
2.32 4.39 

24 0.68 
2.27 4.31 

2l 0.6<; 2.22 4.23 
26 0.64 

2.17 4.15· 
27 0.63 2.13 4.08 
28 0.61 2.08 4.00 
29 <0.60 2.04 '19S 
30 <0.58 2.00 S.87 

1.96 • 3.80 

( 

( l 

La correlación entn! la resistencia dinámica y las caracte­
rísticas de los sudes penetrados, se establece a trav6· de la 
resistencia a la penetración .:stática 'prueba de cono holan­
dés) siguiendo los criterios que se describen a continuación: 
En suelos granulares se puede obtener la resistencia de pun­
ta (q.) con la expresión 

Las caracteristicas de los materiales se obtienen con la co­
rrelación empírica de la fig. 23 considerando que la fricción 
lateral por unidad de área es nula ( (. == O: . 
En suelos cohesivos la correlación entre resistencia di~.imice 
y estática es poco confiable, arriba dd nivd freático pued~ 
aceptarse 

q.=R. 
Aba jo dd nivd freático p:.tede desarrollarse mucha fricción 
y además d efecto de la presión de poro puede ser muy 
significativo, por ello la infonnación que se obtenga sólo 
sirve para definir la estratigrafía.. 
En d caso de la prueba de penetración Sennes siempre será 
necesario realizar sondeos complementarios para la obt~"dóo 
de muestras, con las que se puedan establecer co~:... "· ' 
que auxilien la interpretación de los sondeos de ~ .. ~. • 

C.02.b.2 Prueba de penetTación• estándar 

Generaiidades. .El pcnetrómetro estándar consiste de üil 'tllhc 
muest:reador que se hinca a percusión y rescata mues:_._ ~:re­
.radas para identificar los rudos y z=lizar prueb~s índice; 
el número de golpes necesario para hincarlo se correlaciona 

. con la resistencia al corte del suelo. 
El campo de aplicación de este penetrómetro es en materiales 
granulares fmos, pero también se emplea en suelos cohesivos. 
El equipo necesario para realizar la prueba inclui"' un ma• 
!acate ligero y tubería< de perforación. 
Características. El pcne~-én-~tro estándar debe tener las di­
mensiones que se muestran en la figura 27; la zapata debe 
ser de acero endurecido y debe sustituirse cuando pierda su 
ftlo; El tubo intermedio p11ede ser partido - "ntero, en cuyo 
caso se identifica como tubo liso, y debt. ,er las misma! 
dimensiones. La válvula de b .ghcza pem>ite la o.alida dd 
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azol"" durante el proceso de hincado y evita que la muestra 
s:1lga del ~netrÓmetro durante al extracción. S<: puede inte­
grar en el muestreador una canastilla o trampa. para retener 
las muestras de arena suelta ( fig. 28). 
El equipo de hincado consta de una mak golpeadora de 
acero de 64 kg guiada con una barra de 19 mm de diámetro. 
El diámetro de la masa golpeadora es generalmente de 15 cm. 
La energla. se transmite al ~netrómetro mediante una cabe­
za de gol~o y tubos de diámetro mínimo AW (4.44 en). 
Ver clálUula G. Para evitar flambeo exa:sivo de la columna 
de tubos de ~rforación en sondeos que lleguen a profun• 
didades mayores de 15 m, es recomendable utilizar banas 
de mayor diámetro BW (5.40 en) y NW (6.67 en). · 
En la fig. 29 se presenta un ~netrómetro que cumple las 
condiciones geométricas convencionales; la válvula esférica 
tiene soldada una barra de 20 en de longitud qne pennite 
mayor libertad de o~ración como se descnl>e posterionnen­
te. En la fig. 30 se muestra el diseño de UD martinete de 
hincado más eficiente que el convencionaL 
Procedimiento de o~ración. El penetrómetro se hinca en el 
fondo de una ~oración hecha c:on el procedimino y -equi­
po que aseguren el mínimo de azolves en el fondo y la 
estabilidad de las paredes de la ~oración. Se puede. ~-- ·. 
plear ademe metálico en suelos poc:O estables o bien recUrrir . ·. 
al uso de lodos d~; ~rforación. El diámetro mlnimo de la 
~oración es de 7.5 cm. 
La prueba de penetr.u:ión consiste en liliicar el ~tr6me­
tro estándar 45 cn empleando una masa de gol~ de 64 kg 
con caída libre de 75 ± 1 an, contando el número de gol­
pes para 3 segmentos de 15 cn ( fig. 31). Se defme la resis­
tencia a la penetiación cOmo el número N de golpes en los 
últimos 30 cm. Si el penetr6metro no se puede hincar los 45 
en la prueba se SU5pende cu.'Uldo se ban alcanzado 100 gol­
pes y por extrapolación se deduce el número de golpes N. 
La intención de no considerar los primeros 15 en es evitar la 
zona de alteración que se pmdu<"e por la ~rforación. El eoo­
trol de la profundidad de hincado se bace man:ando señales 
en las banas de ~rforación :en referencia a un. punto fijo. 
La masa metálica de 64 kg se levanta c:on UD cable de ma. 
nila de 19 mm y un malacate de fricción (cabeza de gato) 
cuidancl- que el cable sólo de una vuelta en el malacate, 
para e ·que frene la caida de la masa (r.g. 31). 
El nivel del agua o lodo debe mantenerse comtante para 
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cvitz.¡-- qut OC\..If!a flujo; en caso de p. n:se.ntan.e artes.i • 
. "bJ arusmo, 

SI es _post e, se debe colocar un tubo boquilla pan. levantar 
el mvel del agua y evitar el flujo. El mo,"illliento de las 
ba:n' al introducirlas y sacarlas de la perforación debe ser 
umforme y lento para evitar que se prod ' · • el . uzca succ1on en 
fondo. En panicular debe vigilarse ""'":' "" i:-.lobas en are­
nas ya que los resultados pueden fácilmente alterarse por 
estos fenómenos. No se deben emplear brocas de chiflón de 
descarga por la base. · 

l.:l limpiez:. de la perforación es también significativa,. ya 
que el exceso de azol •-es puede incrementar el núm N 
El • ero. 

penetrometro con válvula de esfera v ·--"'- ,....~;t · 
• Vd.ll.1.1a r-·· .... e ID• 

traducir el penetrómetro sin válvula y lavar inyectando ·a . 
a t~vés de la tuberia y ponetrómetro; después se deja = 
la valvula hasta.su posición y se realiza la prueba. De esta 
manera se asegura la limpieza de la perforación. 
~tas pruebas deben realizarse en cada etrato significativo; 
SI el espesor de éste es considerable, se deben hacer varias 
determinaciones. La: supervisión del ingeniero es muy_ i.al ... 
portante para defimr la frecuencia con la que deben efec­
tuarse las pruebas. El control de la perforación se hace ge­
n~ralmente en ~etros, pero considerando que las barras . 
mtden.3.05 (10 ptes), puede ser más fácil controlarla en pies. • 
El regtstro de. ~po que se utiliza pan. ·realizar estas pruC:. 
bas se presenta en la cláusula e; incluye la infotmaci6n 
general del sondeo, el número de golpes de. cada prueba, 
la _clasificación de los. suelos, informació!l complementaria· 
~ mclu_ye varios renglones de notas pan. agregar todo lo 
"','P~··ISto que •;a significati•·o· como tipo de lodo empleado, 
perdtdas del flutdo, artesianismo, etc. 

U na yez hincado el ¡:ienetrómetro los 45 cm, se sube ·a la 
superficie Y se extrae la ;,JUeslra de él La muestra se debe 
clasificar cuidadosamente de acuerdo con el criterio de cam­
po del Sis:ema :U~ificad~ de Clasificación de Suelos (SUCS) 
Y. se deb~ descnbtr co~ stmbolos y con los adjetivos más pre­
ClS~ (clausula G). s1 es nec~rio se utilizan notas aclara" 
tonas; esta labor la debe hacer una persona formalmente · 
entrenada, como se discute ~n la cl:íusula F. Finalmente se 
·proteg~n las muestras como se descn"he en la cláusula D y 
se adhtere en los tubos la etiqueta de identificación cláu-
sula G. ' 

lnt "ación de la P')Jeba. Con la informaci6n obtenida 
en '· •ampo se elabora la parte A del perfil que se· mues-

c.o:s 
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t:ra en la fig. 32; la clasir.co,ci6n SUCS queda sujeta a modi­
ficaciones ~do se determinen las características de plas· 
ticidad en el laboratorio, parte B del perf"!l (f¡g. 32). 
La forma de la gráfica y la clasificación de '10. suelos per­
miten conoa:r la estratigraf'ta del sitio; para calificar la con­
sistencia de los suelos cohesivos o la compaodad de los 
luclos ~ulares se-~~-re :l rom:.l::.dcnes empíricas. 
La correlación entre la resistencia a la P.ntración estándar 
representada por N y la consistencia de sudos cohesivos se 
muestra en la fig. 33: conocido N se define la posible resis­
tencia a compresión simple (q.) y la consistencia del suelo, 
que varia de muy blanda a durísima. Debe considerarse que 
esta prueba es poco conflllble en ~elos cohesivos. 
La co"rreÍaci6n empíñca entn: la ~tencia a la penetración 
estándar (N) y la compacidad de suelos granulares se mues­
tra en la fig. 34; conocido en número de golpes N y el es­
fuerzo efectivo vertical a la profundidad en que se realiza 
la prueba (<>v.) se determina un punto en la gráfica; por la 
zona en que quede se define la compacidad de suelta a muy 
densa; si N>50 se define como muy compacta. La _com· 
pacidad relativa (Cr) se determina interpolando la mter­
sección de una recta, que pase por el punto determinado y 
tenga una inclinación entre las 2 rectas gruesas vecinas, 
con el eje de las abscisas; puede determinarse también de 
esta gráfica el ángulo de fricción interna ( .¡.) si el material 
fuera arena media uniforme. 
El valor de av. sólo se puede calcular con precisión una vez 
que se han hecho las det~ciones de pesos en el labo­
ratorio; en el campo pu!'de calcularse tentativamente con 
la cxpn:.;ón: . 

C>vo = T seco !l, + r· h, . . 
av. = .:.. 1500 b, + !lOO h, ( ton/rrf. valor aproximado) 

donde: 
. ' 

h, =profundidad del Ñ\-.:1 f;¿tieo, m 

h1 + ht = profundidad de la prueba, m 
T = peso \-oluntftrico seco del material 
y• = peso •-olamétrico sume~do . 
ht = profundidad abajo del nl\-el !reábco 

1Uuestreo alurtulo 

I.a obténci6n de muestras n:presentati•-as 
sitio permlte defmlr su est:ratigr.ú"Ja y dete. 

alteradas de un 
ar en el la-
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Flll 33 • CorrelaciÓn entre N y itu • Identificación en el campo, 

. (r~f 9) 
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b<.n.--d.'lorio, sus propiedades· 'iDdi~c pn.;'i.. ·:;bsifir:ar 1~ suelos 
encontnuios; pueden bace.ne también pruebas mec.ánicas · ~n 
muest.ras compactadas.. ~-:-~ 

Las muesmu alterndas se pueden obtener manualmente de 
pozos a cielo abierto, cortes y zanjas; en caso de que se 
~quieran alcanzar profundidades en que los métodos ma· 
nuales sean inefi~ientes se utiliza una máquina de perfora~ 
ción y se obtienen muestr.J.S a percusión. 
Los sondeos alterados se ~izarán con propósitos di,·ersos: 
como parte de una exploración preliminar; para . obtener 
muestras y correlacionar su clasificación con resultados de 
estudios geof!Sicos y pruebas de penetración de cono hcr 
landés y Sermes; como parte del programa de sondeos de 
un área grande y rx:ecuentemente se emplean para oi:..t:-ner 

muestras de bancos de préstamo de materiales. 

C.03.a .Métodos manuales 

Generalidades. Para la obtención de muestras ~p=entati­
vas alteradas de pozos a cielo abierto. c_ortes y zanjas, se 
empleará herramienta manual o maquinaria para hacer la 

excavación. 
ProCedimiento de operación. Las muestras se tom:Lrán .J. me­
dida ·que progrese la excavación, coi\SU\·indolas en bolsas 
de lona si no interesa mantener el contenido na.tur:tl de 
agua y en bolsas de polieuleno.o frascos de vidrio de cierre 
hermético si es significativo c'onsen.-::t.r la humedad niltural 
(cláusula D). En las bolsas o frascos se adhiere b etiqueta 
de identificación (cláusula ,G). En el c3SO de bancos de 
préstamo es usual tomar-muestras int~les a lo largo de una 
ranura que se hace en una de las paredes del pozo. para 
estudiar el material que se podría obtener at:J.cando ., f~nte 
completo del banco. 
La exploración mediante pozos a cielo abierto es un proce­
dimiento que con la profundidad se hace muy lento Y cos­
toso; la profundidad m:ixima a la que usualmente se hacen 
es de 15 m, cU!lndo el abatimiento del nh..,l freático es fac­
tible; en material~ muy pcnne-~lf::j :le-ga a. ser excesi\"amente 

costoso. 
En el capitulo G se describe ei criterio de ademado de los 

(107.0!1 a- cielo abierto. 
Se pueden obtener muestr.lS rr:presenuti\":15 "':ldas tam­
bién con herr:unient:Ls m=rnuales de perfo~ ,t como b 
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pala posteadora y las brocas helicoidales ( fig. 35 j. Las mur:s­
tr.u se protegen como se dr:scribe en la cláusula D y se adhie­
re en los recipientes la etiqueta de identificación, cláusula G. 
La profundidad máxima que se puede alcanzar con las he­
rramientas anteriores r:s de 10 m. 

C.0.3.b J.futstr~o a percusión 

1 

,. , 

' 
., ,. 

1 

C.04 

C.<H.a 

Gene_ralidades. Se requiere una máquina perforaqora que 
penmta alc:~.nz:~r mayores profundidades que con herramien ... 
tas manualr:so l.:>. perfornción puede hacerse con alguno de 
los métodos descritos en el capitulo G. 
Proc~imiento de opcoración. Para obtener mur:stras repre­
sentatl\-as alteradas seousa generalmente el penetrómetro es­
tándar (C.02.b.2); se han desarrollado otros muestreadores 
pero han caído en desuso. Se pueden obtener muestras alte­
radas directamente del suelo que sale de la perforación en 
particular cuando se usan brocas helicoidales. Esto ~ es 
recomendable porque las mur:stran están ;,a muy contamina­
das y no se conoce con precisión la profundidad de do~de 
provienen. 

Muestreo inalkrádo 

Los objetivos que se buscarán con un sondeo inalterado son: 
definir la r:stratigrafÍ<! del sitio y obtener muestras que con­
'"'"'":'" la r:structura del suelo (mur:stras inalteradas) para 
real17.ar con ellas pruebas mecánicas que permitan interpre­
tar su comportamiento bajo las condiciones de trabajo que 
se impondrán. La extracción de muestras inalteiadas se pue­
de hacer con métodos manuales o cozi muestn:adores ade­
cuados a las diferentes condiciones que pueden presentan.:. 
I.os muestreadores que se descn"ben en este trabajo son Jos 
que han demostrado ser de mayor un1idad y simplicidad de 
operación; no se incluyen muestreadores muy especializados 
que quedan fuera de una exploración eonveocional. 

M llotfos rruJnuales 

~:encrulidades. Consist~n en tabru mu~~: c~bicas en ~ . 
7.us a cielo :abierto, cort~ o 7.anjas, con herr.unienta manual 
l~'U ntUestrn.., nsí ubteriidas 'pueden ser las de menor nltern. 
ción posible si b opcr.u·ión ·se hace Correctamente pero el 

1 

,. 
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:.::~t~u:; e. ~=o ap!kado ¡=-_ su baja eíiómda y costo 
elevado. 
Equipo. Se requieren picos, palas, r:spátula, parafina, manta 
de cielo, brochas y etiquetas de identificación de mur:stras 
(cláusula G). 
Procedimiento· de operación. Se inicia la operación limpian­
do y nivelando el terreno en un área de unos 50 cm de d.i!­
metso, luego se marca la sección deoeada y se labran los 
lados de la muestra; si el suel~ r:s muy blando se cubre la 
muestra con manta decido o con una caja (fig. 36); luego 
se protege la muestra con parafma y brea (20% brea) y 
finalmente se recorta su base y se cubre con la misma mezcla. 
Se debe hacer un o registro detallado del sondeo incluyendo 
la estratigraf'.a y profundidades a las que se toman las. mues- . 
traS; 01' la cláusula G se incluye un registro tipo. Las eti­
quetas de identificación se deben fijar en la parte superior 
de las muestras, orientándolas al norte. 

Tubo de paT<d delgada (Shelby) 

Generalidadr:s. El tubo de pared delgada, conocido también 
como tubo Shelby, se hinca a presión en el sudo para recu­
.perar muestras relativamente inalteradas. Este muestreador 
es d de uso más difundido para d mur:streo de suelos, Hnos 
blandos a semiduros y opera arn"ba y aba jo dd ni,.eJ freático. 
Caracteristi~ Este mur:streador r:stá constituido por un 
tubo metálico, umalmente acero o latón, montado en una 
cabeza que lo une a la columna de barras con que se hinca, 
aplicando presión dr:sde la superficie. . • o 

• El tubo es usualmente de 7.5 ó 1 O cm de dlalDetro ex tenor 
con espesor o máximo de ·pared de 1.5 mm y longitud ge­

neralmente de 90 cm. 
La cabeza tiene perforaciones latenles para aliviar la pre- · 
si6n dentro del muestreador y una válvula para proteger a 
la muestra de las presionr:s hidrodinámicas que se generan 

al extraerlo. . 
En la f.g. 37 se presenta este mur:streador con d~ tipos de 
unión entre el tubo metálico y la cabeza. d prunero con 
cuatro pe:mos "allen" y empaques ait>-sello; ':".el ~do 
la unión se baco con cuerda repujada SCDllcircular npo 

. "rcipe" que no requiere de empaque por el ajuste de la 
cuerda (ref. 10). Este segundo tipo de unión ha mostrado 
ser más con[" .ah le aún en suelos duros. 
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El hincado de este muestt):a¡lor origina esfuenos que se 
ejen:en sobre la muestra (lig. 38). 

W = peso de la :nuestra 
p = presión del fluido sobre la muestra 
N· = fuerza normal 
F = fuerza de fricción 
u = presión <k ¡>Oro e" la base 
RT = resistencia a la tensión del suelo 
H = longitud hinc2da 
L = longitud ¿e la muestra 

Las fuerzas normales y de íricción se reduce"' cuidando que 
la punta del _muestreador tenga 1a· geometría de ia fig. 39 
y se cumplan las relaciones ~métricas siguientes: 

D '-D • relaci • d • • m 
on e axeas = D.,' < 10% 

D,-D., 
relaci6n de diámetros= < 2% 

D., 
donde: 

D, = diám<Otro exterior 
O. = diámetro interior 
D., = diámetro de la muestra 

La presión del fluido sobre la muestra es muy significativa 
durante !a extracción, por ello las barras deben sacarse len­
tamente pues la muestrz se puede salir por exceso de presión 
en caso de que la válvula no selle correctamente; esta pre­
sión hace también necesario el empaque .de a.ro-sdlo o la 
wü6n de cuerda. 
Para la Cxtr.u:ción, si la resistencia a la tensión es significa­
tiva, se gir.l el tubo antes de subirlo pan romper la base de 
lamuestra. · 
La calidad de la muestra se juzga por la relación de recu­
peración c:xpresada por: 

L 
Rec = H (lOO) 

·donde: 

. Re.: = relación de reeuperación, % 

Un muOtteo de ·buena calidad es aqud en d que la relación 
de recuperación se acerca a 100% •. 
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En la fig. 3 7 se muestra una válvula esférica con una barra 
de 20 cm, alternati,·a de la válvula convencional esférica, 

• que permite mayor libertad en la operación como se des­
cribe adelante. Los tubos deben estar pint:.dos por dentro 
para reducir la corrosión. 
Procedimiento de operación. Este muest..-l:ador se hinca a 
,-,Jocidad consunte entre 15 y 30 cm/seg una longitud de 
75 cm {considerando tubos de 90 cm de largo) para dejar 
15 cm libres donde se alojen¡.,. azolves que pudieron quedar;. 
se deja un minuto estático para que la muestra expanda en 
el interior y aumente su adherenCia; se gira el muestreador 
par.i cortar la base de la muestra y se s;\Ca al exterior donde 
se limpia, clasific'!- y protege (cláusulas D y G). 
En el registro de campo (cláusula G) se anotan los datos 
generales del sonde6, la profundidad de la parte superior de 
la muestra, la presión del sistema hidráulico de fuerza a.'tial 
de la perforadora, la relación de recuperación y la ·hora de 
extracción de la muestra. 
En el tubo se adhiere la etiqueta de identificación mosrrada 
en el capítulo G agregándole la relación de recuperaci6Íl. 

Barril lipo Denison 

Generalidades. Este .muestreador consta de dos tubos con­
céntricos montados efl. una cabeza t;on baleros; el tubo exte-­
rior gira para cortar al suelo mientras que el interior per 
manece sin girar y· por presión torna la mu!'5tra. Durante el 
muestreo se inyecta agua o lodo que circula entre los dos 
tubos, enfriando así a la broca y arrastrando al exterior el 
material cortado. 
El barril Denison puede muestrear los suelos en los que el 
tubo Shelby no . puede penetrar, como el caso de arcillas 
duras, limos compactados o cementados con pocas gravas. 
Abajo del nivel freático se puede utilizar agua o lodo como 
fluido de perforación, arriba del nivel freático es necesario 
utilizar lodos para disminuir la contaminación que provoca 
el agua. 
Características. En la ti¡;. -!) "' muestra el diseño. más con­
'\'encional del muestreador Dt:nison que tiene tubos exterior, 
interior y ~amisa para alojar la muestra, la cual es usual­
m de 1 O cm de diámetro y 55 cm de altura; los 16 cm 
'l'" .:stan del tubo son para los azolves que no hayan sido 
eliminados. t 
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C.04d 

Un detalle muy significativo en el muestreador Denison es 
· que la posición relativa del tubo interior respecto a la broca 

es ajustable. La diltancia d (fig. 41) entre el tubo interior 
y la broca debe variarse con el tipo de suelo; en la tabla 8 
se anotan los valores usuales. 

Tabla 8. Valores de d según el tipo de suelo. 

Stulo 

blando 
duro 
mur duro 

2 
O .S 

d(=J 

O ó menos• 

La broca de corte es una pieza de acero, con pastillas de car­
bw-o de tungsteno .en las partes de mayor desgaste; b:Uica­

.mente puede cortar en toda el área simultáneamente o en 
escalones para disminuir las vibraciones (fig. 42). 
Recientemente se h.;., desarrollado diseños de muestreadores 
Denilon en los que se .sustituye al tubo inferior con camisa 
por tubos de pared delgada y con ello se obtienen muestras 
de mejor calidad; estos tubos son iguales a los descritos en 
el párrafo C.04 .b; incluso tienen cuerda repujada para fijar­
se a la cabeza. 
Procedimento d.e operación. Se baja el muestreador al fondo 
d.e la pcrfOTación, ajustando previamente la distancia d se­
gún el suelo que se esté muestreado (tabla 8), se hinca unos 
centlmetros para evitar que el tubo inferior gire y después se 
inicia la rotación aplicando centinuamente presión. La ve· 
locidad de rotación varia entre 50 y" 200 r.p.m. La longitud 
de muestreo debe ser menor que la longitud del tubo pan 
poder alojar los ázolves; en el · Denison que usa tubo de 
pared delgada se pueden obtener muestras de 1 O an de diá­
metro y 75 an de longitud con tubos de 90 an de largo. 
Una vo:z alcanzada la longitud de muestreo se extrae el mues­
treador y d.e él la muestra, protegiéndola inmediatamente 
después de hacer la clasif"JC3Ci6n (cláusulas D y G). Se ano­
tan en el registro los datos generales del sondeo y se adhiere 
a la muestra la etiqueta de identi.f"JCaCióD (cláusula G). 

M rustmular Pitilur 

Generalidades. Este muestreador es similar al Dcnison que 
utiliza tubos de pared delgada, salvo que tiene un resorte 
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llxi:Ú en la calx::a para n:gular automátiéamente la distancia 
entre la broca y el tubo interior. Los suelos en los que el uso 

de este muestreador es adecuado son los que tienen estra­
tos de difen:ntes dun:zas y espesores; en ellos se puede obte-
ner mejon:s musetras que el Denison. · . 
Car.lctcrútic.as. Ei muesmador Pitcher tiene dos tubos con­
céntricos separado3 por baleroi ~es que mantienen sin 
girar el tubo interior. que aloja la muestra, mientras que el 
exterior, que Deva la broca, gin, unido a la tubería de per­
foración. Un resorte axial separa el tubo interior y el exte­
rior (fig. 43). El tubo ¡,;terior satisface las características de 
tubo de pared delgada ( C.M .b) para asegurar la buena ca· 
lidad dd muesr,n:o; el diámetro de la muestra puede ser 7 .S 
ó 10 cm y su longitud de 75 cm. La broca de corte tiene 
ocho dientes de sierra con pastillas de carburo de tugsteno 
en la zona de ataque. 
Procedmiento de operación. Al introducir el muestreado: ~ 
la perforación, el tubo interior queda saliendo del tubo exte· 
rior y obtUrando el espacio anular entn: los tubos; simultá­
neamente la válvula deslizante queda abierta ( fig. 43a). 
Cuando el muestreador está por tocar el fondo de la perfo-

- ración, se inyecta agua o lodo que sale por el tubo interior 
eliminando asi los azolves. Cuando el tubo interior toca el 
fondo queda estático y el tubo exterior continúa bajando; se 
abre el espacio anular y el fluido sale' por él. Después, e! 
n:sorte. toca la ·cabez:a transmitiendo la fuerza axial al tubo 
interior quedando el muestreador preparado para iniciar el 
muestreo.. 
En el muestreo de materiales blandos el resorte se comprime 
poco y el exbUDO del tubo interior queda fuera de la broca · 
hasta 15 cm (f.g. 43b); si el material es duro se comprime 
el resorte, quedando el tubo interior hasta 1.2 cm por den­
tro de la broca (f.g. 43c). La posición n:lativa entre los 
extremos del tubo interior y de la broca queda condicionada 

-por la dun:za del material, quedando en el resorte una 
energía que impuha al tubo de pared delgada al encontrar 
un material blando después de un material duro. 
En sudaS blandos el muestreador Pitcher funciona como 
tubo de pared delgada, la zapata si.~ sólo p:~ra recort.:>r el 
material alrededor del tubo y en suelos duros funcionan como 
muestreador Denison logrando con este mecanismo muestr.u 
de buena caEdad. 
La velocidad de rot:aci6n para este muestn::u aria entre 
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100 )" 200 r.p.m., el ¡;asto del fluido d~ ~rforaci6n, agua 
P""' muest~ bajo el ni.-~1 bútico y lodo para muestieo 
sob~ el nivd f~:itico, '"'"" d~ 80 a 240 lt/min; con presión 
m:ixi.m:l de 15 kg/cm'. La longitud de hincado es de 75 cm 
para tubos de 90 cm. 
El tubo con mu<:Stra se sube ·a· la superficie y se limpia P""" 
identificar el material y luego se protege (cláiUulas D. y G). 
Se anotan en el registro de campo los datos der sondeo y se 
adhiere al tubo la etiqueta de identificación (cláiUula G), 

M uestreador de pistón. libre 

Generalidades. Los muestradores de pistl-n "" clasifican en: 
de pistón fijo, pistón ~tráctil y pistó!' libre; los dos primeros. 
requieren tubería doble concéntrica para su operación, lo 
que los hace poco- efir.ientes comP"""ti~ente con el de 
pistón libre que sólo requiere tuberia simple. Existen divenos 
diseños de muestreadores de pistón libre, algunos tan com­
pactados como el sueco ( ref. 14) . En esta nonna se muestra 
el diseño de Meijn (ref. 14) adaptado~ utilizar los bilios 
de pared del¡pda convencionales ( C.04 .b) • El campo 1 de 
aplicación de los muestreadores de pistón· está en los suelos 
muy blandos, en los que fácilmente se pueden ~rder las 
muestras cuando se utilizan tubos de pared delgada, por la 
p~ión que ejerce.~bre ellas.el fluido de ~rforación. que 
queda en .el muestreador y que con el muestreador de pistón 
se elimina [onnándose vacío. . 

<.:ararreristicas. Este muestreador de pistón h"bre eonsta de .. · · 
un tubo de pared delgada montado en una cabeza con un 
meconi.,mo de pasador que fi:ja el pistón en su posición 
inicial ( fig. -H) ; el pistón se fija en otra posición con ayuda 
de esferas metálicas (balines) que deslizan en un plano in­
clinado y que por fricción sostienen a la barra vertical, estos 
balines est.-ln dentro de una caja llena de áceite. El pistón 
•ella wntra el tubo de pared delgada eon empaques aro-sello 
y tiene en 5U p;ane inferior una veleta de 4 aspas para hin. O 
C'a rl•, en el suelo. 
El mue<t=dor puede ser de 7.5 Ó 10 cm de diámetro y res­
C"atar muotr:L'Ii de 75 cm deo .o:mgitud. 

rn-:cdimicntu de nper.u:·ión. La operación se inicia hincando 
la. \·clet.., en el sucln, dopuk se gira el muestrea.dor 000, que-­
cbndu fijo elpi.•tón y b b:ura interior, para soltar el pa,sador 
y liberar el pi~tón: en~ ida se hinca el muestn!2dor de 
furma similo.r o.! tubo Shelby (C.04.b); trrminando el .mues-

so cm 

Tornillo 
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'"''--- A ce !te 
d--- Aro -sello. 
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--T••bo dtr pared deloada 

Fif~ 44. Muestreodor de pis1Ón libre 
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FIQ 43. Muestreador Pitcher (ref. 13) 
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.¡r.;·, 

Ezt1.o-rc.ti6rc 7 mue.Jtno ¡, nulas ,/J~r11 jr07edo tU cimntfiiCÍorus 75 

C.M.f 

~-,·~1-

~ o:e r.:xtrae e! m:;est:-eadcr, ~ 1~ph~ · ),. se identifica y 
prote¡r: la muestra (cláusulas D. y G). ·c.En el registro se 
anotan los datos del sondeo. y se adhiere al tubo la etiqueta 
de identificación ( cláwula G) • 

Tubo rotatorio ifullado 

Generalidades. Este muestreador es un tubo de pared delgada 
con dientes de sierra que opera a rotación; su desarrollo es 
muy reciente y aún no se tienen suficientes experien~ que 
permitan conocer su rango de aplicación (ref. 10), básica­
mente funciona en los suelos en los que el Denison y el 
Pitcher son adecuados; la ventaja sobre estos muestreado~ 
es su simplicidad de operación y bajo costo. 
La no...Da ASTM-D 1587-67 (reC. 15) =:omie,.;da o-.·,= el 
muestreo con tubos Shelby a roiación, pero no excluye espe­
cíficamente el uso de tubos dentados; de todas man~= e: 
Ílecesario acumular experiencias con este muestreador ::n di· 
fuentes sueles. 
Caractemticu. El tubo rotatoño dentado es iguai al t:.bo 
de pared delgada con cuerda repujada tipo "rope" d=.rito 
en C.M.b; salvo que en la parte infeñor tiene ocho dientes 
de corte dispuestos simétñcamente (fig. 45) que miden de 
0.8 a 1 cm de altma y 3 cm de base; la sierra se fo!"'!V con 
un diente recto y otro doblado 0.2 cm hacia el exteñor, 
con objeto de reducir la fñcción entre el muestreador y el 
suelo.. El diámetro del tubo. es 7.5 6 1 O cm y su longitud 
90cm. . 

Procedimiento de operación. Este muestreador se opera a 
rotación con .velocidades menores que 100 r.p.m. y presión 
vertical para que ;.vanee con velocidad de 5 cm/seg; la 
longitud de la muestra es de 75 cm como máximo. 
Las muestras obtenidas con este muestreador presentan alte­
ración de la zona peñmetral, de 2 a 4 mm de espesor. 
Los tubos con la muestra ~ limpian, identifican y· prote¡r:n 
(cláwulas D y G). Se anotan en el registro los datos del 
sondeo y se adhiere al tubo la etiqueta de identificación 

(cláusula G)-

C.04.g Banües mru:str•ador•s 

Generalidades. El muestreo de suelos muy dW'OS y rocas 
· se realiza con barriles muestreadores que tienen broca de 
insertos de carburo de tungsteno o de ,.. 'antes indw­
tñales. Los barriles muestreadores se pued, clasificar en: 
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~zn:il ~e, rlgid5 r dob!~ gi.'!"3.tGric: Ettc {:.ltimo es el rr..á.s 
cnnfJ.able para-obtener muestras de buena calidad, consta de 
dos tubos cnndntricos montados en una cabeza con baleros 
que pennitcn que el tubo interior permanezcasin girar. Los 
fabricantes de estos equipos han desarrollado diferentes mo­
delas cnn caractaristicas diversas que han llegado hasta la 
campleíídad del ~ de perfonci6n con _cable ( wire li-;,e) 
para la c:xploraci6n geo16gica. En la exploración geotécnic.a 
genenlmc:nte no se profundiza excesivamente en roca y se 
pw:nden utilizar barriles muest:readores dobles gintorios. Los 
barriles muest:readores se identifican según su diámetro como 
EX, AX, BX y NX y las muestras que se re<:uperan '-arian 
de 22 mm a 54 mm de diámetro; en la exploración geotécnic.a 
se deben obtener muestras NX de 5:4 mm de diámetro F 
que a mayor diámetro se in=menta la calidad del mu<st=:, 
¡)articularmente en rocas fracturadas. 
Caracteristicas. El barril doble gintorio serie L se "'""'""' 
en la fJg. -46, tiene una longitud de 3 m y está integraéo por 
das tubos cnncéntricos montados en una cabeza con baleros 
para independmr sus movimientos, su car=terlstica más 
importante es la válvula de pa!O, cnmtituida por una ron­
dana de hule de deformabilidad calibrada, que cuando se 
acuña );(muestra se ejerce una fuerza sobre esta rondana y .,. 
se expande impidiendo.el !""" al agua, aumentando así l:i 
presión del fluido de perforación. El anillo estriado ( core 
lirter) "impide que la muestr.o salga del muest:readoi-; eo for-

. macioDcs muy fracturad.as se utiliza una canastilla de liminas 

fienñl" de acao (fig. -46). 
La broca y la ñma son piez:u de acero eÓn diamantes indus­
triales, su proa:dimieoto de fabricación permite gr.m elastici-

. · dad en m. diseño.. Las car.acteristic.u que deben tenerse en 
cueDta ~ elegir la broca 7 la ñma ..,..: las siguientes: 

a) ei -~ 7 ~ de diamantes, que se defme. en hase 
a la 1abla 9. · 

b) la dureza del metal de la matriz en la que se empotraD 
las diamantes. En la tabla 9 se n:sumen las posibilidades 
enm: las que se puede elegir. . 

e) la forma, que básicamente puede ser escalonada o con­
veucional {fJg. 42) y que r-.e&: tener un número •-aria­
ble. de canales para la salida del fluido de perforación, 

· . usualmente 2 a 8. La fonna escalonada, que reduce las 
· .-.l>raciones durnnte la perfor.oción, es adecuada en for­

maciones bl:mdas _en las que la perforación av:mn r:lpi-
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FJg 46. Muestreodor de barril doble gira­
torio serie L ( ref. 16) 
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d:unente; la fonna conv<:ncional es de uso general, y ade­
cuada en formaciones dwas y/o fractunda>. 

Para la dección de la broca se debe t<:ner la asesoña del fa­
bricante para reducir la.. posibilidades de error, que siempno 
será cost~ 
l'rocedrrüento de operadón."En d mu<5= con brocas de 
diamante los factores más signifiativos que deben conside­
rarse son: la velocidad de rotación, la fuerza axial sobre la 
broca y el gasto del fluido de perforación que se inyecte. La 
experiencia del operador y d cuidado en la supervüión son 
también muy significativos. · 
La velocidad de rotación de las brocas <5 función de la du­
n:za de la ~ y del diámetro de aqué:Jas, porque experi­
mentalmente se ha encontrado que la •-docidad tangencial 
más adecuada varia de·1 a 4m/seg; en la tabla 10 se anotan 
los valores más usuales de operación. 

Tabla 10: Velocidad de rotación de barriles muestrcadorcs 
(r.p.m.) 

da,.zll tl• Pdocidtul d• pekH:idatf DelDcúUul d• roJticióa 
ÜJ f'CIC"O ,,,IJ&iDa t<m~t...MZ didmdnJ 4ihndro 

fii/Ulf N B 
muy dur:a. aira 4.0 1000. 1250. 
dura media :z..t 550 630 
blanda ba" J&. 1.2 300 350 - .. 

. La fuerza axial que se aplla al barril es función de la du­
rr:za de la I'OC2, del número de diamantes _que tiene la broca 
y de la fuerza que puede apllcane a cada diam:mt<:; en la 
Tabla 11 se presenta una correlación que puede servir de 
orientación para definir esta rw:aa 
Tabla" U. Fuerza.Cspecmca para maman~t:s de tamai\o 20 

p.p.q.. ( ref. 17) 

FIK& 

puüto 
p6rfido ewudfcro 
basalto 
lava baúltica 
diobasa 
.....wc.. 
pizana 
calixa 

o ppq: ¡ñedzu -por quilate 

t-u .. ,..qú. p. 
lú,_dra 

1-5 
2-10 
2-9 
~ 
Z-5. 
1-5 
1-2 
0.1~ 

@ ,.{) 

-.f'--,~ 

• 

ü~n 1 muestTeo U .nulo• ~tJ jwoyecto U ñmnsiii.&Úns. 81 

Zl flui:lo que "' inya:lz n la pe!for;-...:;ió,, "{¡U3 o lodo, sirve 
para arrastrar el material cortado y enfriar la broca; consi­
derando que los fragmentos de roca tienen un tamaño medio 
de 1 mm y que el fluido sea agua, se requiere una veloci­
dad de flujo de 0.3 a 0.6 m/seg (0.5-1.0 lt/seg para diámetro 
N ·y 0.3-0.6 lt/seg p;u-a diámeuo B), dada la dimensión del 
espacio anular. 
Como se mencion6 anterionnente, cuando la muestra se 
acuña la válvula de hule se expande y hace que la. presiór, 
del fluido de perforación aumente; el operador al percatarse 
por el maoómcuo de la bomba, debe aliviar la fuerza axial 
impuesta a la rebcría y comprobar si la obstrucción dcsapa­
=· Si no es as!, deberá sacar el·· barril ; de esta manera 
siempre se obtendrán muesuas de buena calidad. 
En fonnaciones muy fracturadas será necesario estabilizar la 
perforación empleando ademe metálico con zapata de día· 
mantr:s o_ bien utilizando cemento para llenar la zona ines­
table; una vez que fragüe, se reinicia la perforación. 
La calidad . del muesueo se debe juzgar a través del por 

. ciento de recuperación (Rcc) calculado con: 

..:lon=::gt~· tud=.:d.:e.:.la:.:mu=es=tr-a 100 Rcc(%) = . 
longttud de muesueo 

. Si la rccuptt:!Ción e5 ·mayar del 85% el muesueo es bu=<> y 

si. es mayor de 95% es excelente. 
La clasificación y descripción de las mucsttas debe hace= 
usando las ideas opuestas en el apitulo G. Será conv=ientr: 
~ fotograiJaS a color de las cajas en que se colocan las 
muestras, descritas en la cláusula D. 
La información que debe rccopilane durante la ejecución 
del muestreO de rocas ( apltulo F), incluye el lndice de ca­
lidad de la roca (RQD = Rock Qualty Designation) que 
se c:álcu1a con: 

suma de las longitudes de los tramos de 
. muestn mayores de 10 cm de longitud 

RQD (%) = . __ 100 
JongltuCI ae mucstn:o 

Los tr.unoS de roca que ajusten con prccisi6n deben tomane 

como uno solo. 
En el cuadro de observaciones deben rcgistnnc, en caso de 
haberse precntado, el acuñamiento, el uso de •d......., y su 
tipo. la pbdida del fluido de perforación ya sea total o par-
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ci:U .. b. naturaleu~ d~ 1~ corte! ~cadcs pcr d !1:.:1~:, :!: 
perforación, el descenso brusco del muestn:o.dor y cualquier 
otra condición que se considere de utilidad para la explo­
ración. 

D PROTECCION TRANSPORTE Y 
CONSERVACION DE MUESTRAS 

MuestTas refm:srntativas altercuLu 

Est:u muestras deben protegerse de contaminación de otros 
materiales y de los cambios de humedad si .se necesita conocer 
el contenido natural de agua. Pan ello se utilizarán 
frascos de vidrio de boca ancha, de 0.5 lt de capacidad 

· con tapa hermética; ·se pueden sellar adicionalmente con 
una mezcla de parafina y brea (20% de brea) que pennite 
conservar el contenido natural de ag-o•-a durante meses." Debe 
cuidarse que cada frasco quede id'!l'.:ificado com() se ;<les­
cn"be en la cláwula G. 
Pueden warse también bolsas de polierlló:no como recipien­
tes, aunque son poco connables.. En los casos en que no 

'interese el contenido natural de agua se pueden utilizar bol­= de lona; debe tenerse cuidado que cada bolsa esté iden­
tificada con la etiqueta descrita en la cláusula G. 
Los frascos y las bo~ de polietileno se colocarán en cajas 
de cartón o madera para ser tsaru portadas. 

D.02 Muestras imzltertuLu 

. Las· muestras inalteradas deben protegerse de contaminación, 
cambios de humedad y temperatura, golpes y vibraciones. 
Los cubos labrados in si tu se van· protegiendo mientr.i. se 
van labrando (C.C».a) con una manta de cielo impregnada 
con una mezcla de parafina y brea (20% brea) que se aplica 
con una brocha cuando la mezcla está a punto de solidificane 
(60° a 70•), para que sufra menores contracciones y· agrie­
tamientos; se colocan después en una caja ·de madera con 
empaque de serrín hú,-,edo de 5 cm de espesor,. que debe 
cubrir todas las caras de la muestra. 
Las muestras obtenidas en tubos metálico$ se colocan en d 

. soporte mostrado en la Cig. 47, .se limpian y eliminan de 
ellos l<Y. ·olves y ¡,. ~~~= alterada; para esto se utiliza la 
·,·elet;>. ' .m pieza ( Cig. ~8 ). que cort.:J. como cepillo de car-

•. 
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Fig. 47. SOPORTE PARA TUBOS SHELBY 
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pintero. Luego se cl;osilica el mateiial \nuest=ldo ( cliwula 
G) , "" mide la longitud r-__cupernda y f malmente se seDan 
sus extremos con la mezcla de par.üma y bru indicada antes. 
Los tubos con muestras inalteradas deben transporta= en 
cajas de madera n:cubieitas inf erionnente con una placa de 
hule espuma de 15 cm de e>pc:sor; esta medida reduce a 
un mlnimo la posibilidad Je que las muestras pierdan su 
estructura original debido a golpes y vibraciones. 
Al llegar los tubos al labor:1torio se cor1an en tramos de 
iS cm, se extnen de ellos las muestras con un gato~ilifáu­
lico, se envuelven con plástico auto-adl¡!'r.'ble. y se protegen 
con tela, parnl"ma y brea. Al ha= lo anterior se debe recla­
sificar el_ material y tomar una porción de B p:u-a realizar 
las pruebas índice. · 
Las muestns así prote;;idas se conservan en un cwu10 c:on 
humedad de lOO'}'ó. Debe tenenc: cuidado de que al alma­
cenar las muestras queden plen:unente identificadas con la 

etiqueta correspondiente ( cliusula G) . 

Muestreo de """" 

Las muestr.u de roca se colocarin en cajas de maden aca­
naladas, de 10 X 50 X 100 cm. 
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E PRUEBAs DE CAMPO 

Las pruebas de campo permiten determinar in situ pro­
piedades· mecinicas e hidr;iulicas de lo; suel9s. Las tfcni­
ca:s· disponibles en este campo de la geotécnica están poco 
difundidas por la necesidad de emplear equipo y perso­
nal especializado; esto limita su aplicación y con ello la 
adquisición de ma}'or experiencia que haga más valiosos 
estos métodos. Se describirán en este trabajo dnjcamente 
la prueba de veléta y las de permeabilidad Lefránc y 
Nasberg. porque son las más frecuememente realizadas; 
exi5ten otros úpo; de pruebas como las hech:l.s con el pre· 
sióm.etro Menard, el gato Goodman, placas y otras más 
especializadas que en algunos casos deben considerane en 

· la planeación de la exploración grotécnica. 

Prueba de vd'aa 

Generalidades. La prueba de veleta sin·e para medir la 
resistericia al corte del suelo en estado nau.i.ral o temol­
deado. La veleta es esencialmente una varilla de acero con 
cuatro placas verticales delgadas también de acero, que se 
hlnca en el suelo y que al girar genera una superficie 
de Wla cilindrica; dispone de un mecanismo para La me­
dición del par necesario para producir La blla, que pue~ 
de ser t.m simple como una llave ~e torsión calibrada.. 
Para eliminar la inOuenáa de la fricción entre las barr.u 
de tonión y las paredes de la perforación se han des.arro­
llado mecanismos de medición del par cerca de 1• vdet.o, 
dentro de la perforación [ref 18 a 2Q). 
El campo de aplicación de las veletas ha sido tradicional­
mente los suelos cohesivos blandos pero "' han desarro­
lLado diseños de veletas que ¡x:rrniteo ahora realiar prue­
bas en suelos cohesivos duroo. 
Las '-enujas princip;Ues de La P""'ba de veleta son La 
rapidez '/ La economía con que se puede obtener informa. 
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con: 1~ limitaciones más importantes son la falta d~ 

rorrclacion~ confiables y que la prueba genera un proceso 
de falla progresiva. · 
Característica!. Se describen la veleta com"<'ncional utili­
zable en suelos blandos y la ,·eleta para suelos duros. La 
veleta conH~ncional ~stá formada por cuatro na\'ajas de 
acero montadas en una varilla también de acero (fig. 49), 
la altura H de la veleta .-arfa generalmente entre 5 y 
20 =~ La.! navajas son delgadas y afiladas para que al­
teren lo menos posible al suelo, la relación entre el área 
tra n"·ersal de la veleta y el área iransversal de la zona 
de f.alla debe ser igual o menor que 6.5%. 
La veleta para suelos duros está constituida por una 
corona de ocho na,·ajas radiales de 1 cm de ancho y 2 cm 
de altura, montadas en un tubo de 4.1 cm de diámetro 
con p<rforaciones laterales que permiten la salida dd 
agua awlve (fig 50). 
En amh:u \·eletas el momento de torsión se provoca desde 
la superficie con un mecanismo manual que mide el 

H 

H ~mo • ~cm. 

H m<Úimo • ZO cm.. 

nc. 49 VULTA CONVL"lCIONAL 

bploracidtt 1 mualn'o ú nulo.s pare;. prU]Ufo dr cimrn.laci.o~s S 

flG. 50 VEU:TA PARA SUELOS DUROS 

ángulo de giro; el momento se transmite mediante una 
columna de barras de acero de 3.49 cm (BW) de dii.!netro 
y se· mid~ ·con una celda sensible, iru.uumentada con de· 
formlmetros eléctricos (strain g-Jges), installda arriba de 
la veleta para eliminar de la medición la influencia de 
la fricción de las barras con las paredes de la p<rforación. 
:En la fig. 51 se mu~triln esquemáticamente dos oeldas 
sensibles y sus ca:racteriMicas más imponames. 

· La descripción detallada de la celda instrumentada de 
baja capacidad se presenta en la reierencia 21. Con veletas 
conYencionales, ésta celda mide resistencias ha~t.a de 
1 kg¡'cm• y con veletas de sui:los duros ha;¡a de 5 kg;'cm' 
(fig. 51a). La celda semible de alta cap3cidad (fig. 5lb) 

puede medir, con veletas para suelos duros. resistenciaJ 
hasta ·de 13 kg/cm' y está instrumentada con cuatro de­
fomúmetros déctricos. ·(reí 22). ·r .. ·-· 
Proa,dimiento de operación. La operación de ambas veo- -­
let;u es similar: se hinca· la veleta que quede en la zona 
no alterada por la perforación; la ·veleta com·enciona.l 
se· hinca 30 cm y L1 de suelos durO< 5. aiL La fuerz· 
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(i) Ccblo conductw 

@ Conectar 

@ Sollo 

@ Elemento sensible 

@ Boleros 

® Voleto 

CELDA DE ALTA 
CAPACIDAD 

14 ko 

Oeformimetro 
·eléctrico 
45() kg·cm 

1 -kg /cmZ 

I.B kg·cm 

100m 

EW 

6.5" 

Peso 

Elemento sensible • 
Momento máximo 

Resistencia máxima 

Sensibilidad 

Pro!. máx. de oper. 

Barras de operaciÓn 

Relación de oreas 

2 kg 0 

Oeformímetro 
eléctrico 
1400 kg·cm 

· 13 kg/cm2 

2.6 ko·cm 

70 m 

EW 

12% 

nc. 51 cu..DAS SENSIBLES PARA LA MEDICION DE LA ~CIA 
AL CORTE IN SITIJ 

( 

b 

7 

neCesária pan d hlncodo de la ,-cleu se aplicr con el s~ 
t=a de gatos hidráulicos de .la m:lquina perforadora. 
us:~ch para hacer el sondeo. ·En la fig. 5~ se muestra es· 

· quemiticamente la prepanción de la prueba. 
La ebpa de falla se hace con una velocid:¡d de rotación 
de 4 a 6 grados por minuto, la falla se alcanza entre _3 y 
10 minutos generalmente. L"na vez alcanuJa ll falla se 
gira la \·eleta a una velocidad mJ)Or durante un minuto, 
generalmente 200 grados por minutO, para remoldear d 
material, y después se reanuda la prueba a la misma 
velocidad anterior pan definir la res.istencia remoldeach. 
Concluida una prueba, si e• posible, se hinca la veleta 
hasta otra profundidad y se repite la prueba;·,; ho es posi· 
ble h~n~r la veleta se saca, se avanza la perforación y 
se cOloca nuevamente la veleta. 

Estos apara !Os deben calibrarse ron frecuencia. y la 
prueba hacerse con el mismo factor de celda G . (G~ge 
factor de las celdas SR4) adoptado en la calibración para 
que las constantes de calibración (K) se repitan. 

En el Clpítulo G se incluyen un registro tipo para 
estas pruebas de veleta. 
Interpretación. de la prueba. Las pruebas realizadas con 

· veletas convencionales se interpretan considerando una 
distribución de esfuenos uniforme en el área lateral del 
cilindro de corte y triangular en las caras del d!in_dro (fig. 
53); ·esta· hipótesis conduce a la siguiente apres.ión ·para 
la resistencia al corte (S,): 

Kt.L 

3.661>' 

donde. 

K = constante de calibnción 
AL = deformación de ·la celda seuible 

D = diámetro de la vekta 

Las prueb:u réalizadas con veletas para suelos duros se 
interpret.on aa:ptando que la superficie de falla queda 
definida por el perímetro exterior de la veleta (fig. 53); 
esta hipótesis se h.a confirmado tomando muestr.u des­
pul!< dé realizadas algunas pruebas para observar la super· 
ficie de cone desarrollada. Aceptando que la résiHencia al 
Corte dcl suelo (S,.) es u'niforme ~ obtiene la expresión: 
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donde 

K = constan~ de calibración 
Al;- = deformación de la celda seruible 

Con los. datos de. la prueba se hace una gráfica tiempo 
vs re.Ustencia al corte (fig. 51) y de ella se detemUna la 
resistencia máxima y la resistencia remoldeada. La ..,.¡. lf!¡. 
bilidad del suelo se puede calcular· ron: V 

S= 
resistencia remoldeada 

L02 Pnl<!ba de_ ~abilidad l.Lfrane 

Gen<ralidades.· Esu prueba permite determinar la per· 
meabilidad local de suelos y rocas muy fracturadas loca­
lizados· abajo del Ítivel fre:ltico. Para la medición de la 
permeabilidad ck roca.. sanas la prueba Lugeon es más 
apropiada (ref 11, 1~. 2~) sobre todo.en la exploración para 
boq uill;u de presa... Para la determinación de la permea­
bilidad en zon;u grandes se utilizan.l;u pruebas de bombeo 
(ref 11 y 13). · . 

La prueba Lefranc consiste en inyectar o extraer agua ck 
una perforación con una carga hidráulica pequeña y me­
dir el gasto corresp,mdicnte; la carga hidráulica puede ser 
comt.lnte o variable según el tipo de suelo; en general en 
•uelos permeables (k > !0-< cm/scg) como arenas y ¡;r.avaa 
la prueba se hace de inyección .Y carga constante y en 
1ueloo poco permeables (k < 10-< cm;scg) como arenu 
finas, limoo y aróll;u se hace la prueba de extraCción con 
carga variable. 

Equipo. El equipo necesario para la prueba de inyección 
se muest.ra en la !ig. 55, csrá intct,·Tado con: a) un tanque 
pa.ra suministrar un gasto const.J.nte, b) un tanque de volu­
men· conocido para medir el gasto, e) ruberí.a de conduc· 
óón, d) una sonda eléctrica para determinar la posición 
dcl nivel del agua, e) ademe metálico N en caso de no 
haberse U>ado en la !"'rforación y f) un cono con una 
"vi!vu!a ck tres vi>.s que penni~ el paso ckl agua a la ron­
duccióa y la medición del g>.sto w.ando el tanque de volu-
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üplcm.ción y ~streo de suelos para pnryalo d.t: cimentaóonr-s 13 

mrn conocido; ¡í~ede usane un !Ubo \'enturi para m,.dir 
d gasto. . 
El equipo para la prueba de bombeo o extncció~ <> tod>· 
,.;_, más simple, está compuesto po~ a) un tubo-metálicn 
cerrado en el fondo con d que se extrde agua de la perfo­
ración bajándofo con un cable b) una sonda eléctrica para 
determinar la variación del ni•·el dentro de la perforación 
y e) ademe metálico en caso de no habene usado en la 
perloración. · 
Procedimiento de operación. En ambas pruebas una •·ez 
instalado el equipo se coloca la pane inferior del ademe 
a una distancia L del fondo de la perforación que debe 
haber sido hecha sin lodo; <>ta dbt.mcia será nula pan 
obtener la permeabilidad local verticai y 40 an para obte. 
ner la permeabilidad local horizontal, luego se mide la 
profundidad del nivel freático (H.) re>peno a la parte 
superior del ademe. 
En la prueba de inyección se llena el tanque y se abre la 
Yálvula de aguja y·Iá de tres vi.as para introducir un ~"" 
constante en la ~r[oradón; se mide con la sOnda e:t:(.:ric.a 
la ,·ariación del nivel del agua en la perforación (H 1) con 
el tiempo respecto a la parte superior del ademe y se anota -
en la hoja de reg;su-o (capitulo G), cuando se hlp <>ta­
bilizado el nivel por !O minutos se tendrá el valor de la 
profundidad (H1) para el ga>to (q 1) que se mide haciendo 
p"-':ir el agua al recipiente de volwnen conncido (1') y to­
mJndo el tiempo {i) que tarda en llenanc. Estos datos se 
anotan también en el registro. 
U na vez medido el gasto se -hace pasar el agua nuevamente 
a la perforación ll!ediante la válnlla de :res vi.as y se abre 
m..h la válvula de aguja para incrementar el gasto. Se ha­
cen '-arias pruebas, generalmente cuatro, que se pueden 
realizar en unas dos horas. En la prueba de extracción .e 
determina la posición .del nivel hc.itico como en el caso 
anterior y se saca agua d~ la perforación con un recipie:ut: 
de tubo, cerrado en la parte inferior, para abaurel nivel 
del agua (fig. 56) y "' determina la posición del rüvel &1 
agua dentro del ademe a diferentes tiempos para poder 
haa:r la gráfica recuperación-tiempo. La m.,¿jción del 
nh-el del agua dentro del ademe se hace respecto a la parte 
superior del mismo. · 
lntapn:taáón. La interpretación de esus prue"- .e hace 
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basándose en la Ley de Darcy para w condiciones de 
flujo y de frontera impuestas t'n cada caso. 
E.n la prueba de carga <orutant.e se obtiene la gráfica car­
gas-gastos. Las cargas (h,) se calculan con la expresión: 

donde: 

h,=H.-H, 

h, =carga hidráulica par:>. un gasto q,, metros 
H. = posición inicial del nivel freátiro respecto a 

la parte superior del ademe, metros 
H, = posición emblo del ni,·eJ de agua dentro del 

ademe para un ga;to q ,, metros 

y el gasto correspondiente para la profundidad estable 
H, se calcula con: 

donde 

V 
q, =-

'· 

q, =es el gasto romtant.e para la profundid>.d eta­
ble H 1, m•¡~ 

Y= ~olumen del recipiente, m• 
11 = úe.mpo que urcla en llen.ane, seg 

De la gr.lfic:a (fi.g, 57) se puede det=inar la permeabi­
lidad aplicando la s.igu.ienr.e expresión: 

q, m. 
k=-=-

ch,, e 

k = coclicient.e de permeabilid>.d m/seg 
q1 = gasto ronstante iny..:tado m'/seg 
e = coeficiente de forma (tabla 12), m 

h 1 = carga hidráulica, m 
m = pendiente de la recta (fig. 57) 

La relación L¡D, figuras 55 y 56, define la forma aproxi­
mada de la cavidad en que se genera el·flujo y con ello 
d valor del coeficiente e (tabla 12), umbién define si la 

q trft3tseo l 

b (m) 

"z 

PIC. 57 CllAFICA TIPICA Dl. UNA PllUUA I.Zn.ANC D~ CAl<.GA 
CX>NST.u<n: 
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. permeabilidad calculada corresponde a la verúcal, hori­
zontal o promedio. 

TABU. 12 

COE.FJCIE.NTE DE FORMA (R.ef 23) 

R.t:lacióo Fonn.4 de pcrmrabilidDd CMficirote 
< L¡D 14 c=idotl L=l 

o disco \·erúcal 

L 
promedio . 0<-< 1 t5fera 

D 

L 

21tL 
e=--=--~--­

L V 

l < - < 4 elip.Oide 
D horizontal 

L. (- + (- + 1)"') 
D D• 

>4 cilindro 
2" L · 

c=----
2L 

L. <n> 

De la prueba de ca.~ ,-ariable se obtiene la gráfica de 
recuperaciones-tiempo (fig . .SS). Las recuperzciones (h 1) 

para cada tiempo se a~lculan de igual forma que en el 
caso anterior. (h 1 = H 1 - H,) 
El coeficiente de pe..-meabilidad se ::alcula con la expre­
sión: 

donde 

nD' h., 
Ir. =.-,..---- log. -

4c(t,-IJ h1 

k = coeficiente de permeabilidad, m/seg 
h.., h, recuperaciones en los tiempos 1, y 

tv en metrOS 
t., t, 

lag. 
e 

D 

= tiempos en que fueron hechas las 
mec!icione> para determinar h, y h,. 
&..b 

= losaritmo natural 
= coeficiente de forma (tabla 12), en 

merros 
diámetro de la perforación, 
55. en maros 

figura 

17 

h (m) 

'2 1 

flG. 58 GRAFICA TIPICA DE UNA PRUEJIA LEFRANc DE CARGA 
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Se calculan varios valores de Ir. tomando pares de puntos 
contiguos de la grilica recuperación-tiempo y con ellos 
se obtiene un valor promedio de Ir.. 

Pr=ba k f>crr=abiiüUJd l\'asb~ 

Generalidades. La prueba N asberg permite determinar la 
permeabilidad local en materiales no s>turados. Se utiliza 
en rocas muy fracturadas y suelos; la medición se debe 
realizar en una perforación que. no haya sido hecha con 
lodo. 
Equipo. El equipo que se requiere es el siguiente: 
a) sonda eléctrica, b) tubería de conducción, e) ademe N, 
d) medidor de ganes, que puede ser un tubo Vemuri o 
un dispositivo como el usado en la prueba Lefranc de 
carga constante y e) unque para suministro de agua. 
Procedimiento. lns:alado el equipo de m.anerafiSimilar al 
<le la prueba Lt:fnnc se levanta d ademe una disunci.a 
L por encima de la base de la perforación .(fi~ <9¡ y se 
determina H., se suministra agua a la periorau .on un 
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gasto constante; midiendo el nivel del agua dentro de la 
perforación;·se anota en la hoja ·de registro (capítulo G) 
la ·variación del nivel con el . tiempo y cuando se haya 
estabilizado el ni•·el del agua durante 10 minutos se ten· 
drá la profundidad de equilibrio (H,) para el gasto 5U· 

ministr.ldo (q 1). S, hacen varias determinaciones con tlife· 
rentes gastos para calcular el prometlio de permeabilidad. 

q¡ 
d~ eléctrica Son 

~ 
T . 

//~' 

H¡ 

. .. , . ' 
- - '- • 

H. 

Ad~me 

. lt¡ 
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}_L .. 
~ 
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·• 
interpretación. La permeabilidad se calcula usando la · 
~presióa: 

donde: 

q' 
D 

4h, 
log,. n 

= coeficiente de permeabilidad local hori· 
zontal. m/seg 

= H, ~H = carga hidráulica de equili· 
brio, metros 

= gasto corutante ruministr.~do, m'/seg 
= diámetro de la perforación, metros 

F 

F.Ol 

• 

u fórmula anterior es .aplicable para 

h 
25 < D <lOO 

y el radio (R) de influencia de la ¡:><nrba es: 

. Jq 
R=v-­

:tk 
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Si L <' D la permeabilidad determinada es la venial 7 
si L > 4D será la horizontal 

SUPÉRVISION DE CAMPO 

Objaivo de la supervisión 

Los trabajos de campo de un estudio geotérn..ico se deben 
realizar bajo la supen-isión de un ingeniero supen:isor, 
el cual estará encargado de la dirección del trabajo, de 
vigilar que los equipos y térn..icas de exploración sean los 
adecuados y de tecopilar toda la iniormacion que se ge-

. nere. El propósito fundamental de la supenisión es que 
el ingeniero decida selectivamente cuándo y con qu; 
muesrreador obtener muestras para definir la estratigrafía 
y obtener especimenes para las pruebas de laboratorio . 
No·se deberá relegar en el operador la obligación de to­
mar decisiones técnicas y de recopilar la información.' 
Comparatin.mente, el muestreo selecti\'O es más eficiente 
y económico que el muestreo continuo y adicionalmente 
se tiene la •·entaja con aquel de que al obtener sólo las 
muestras necesarias, su número sea considerablemente me­
nO,. simplificando su transpone y conservación. 

F.O% Organi=ción del ITab<Jjo 

La brigada de campo. debe estar constituida por el op=o­
dor con uno o dos ayudantes y el ingeniero supeni.sar 
(fig. 60). 
La labor del supervisor es exclusi>-amente la ditea:ión 
técnica del sondeo; si el trabajo se realiza bajo contrato, 
cl ingeniero supervisor debe ser parte de la organización 
contratante, La labor del op=odor es la organizacióa y 
ejecución del trabajo. 

El supervisor deberá ocr ingeniero civil o geólogo, roo 
conocimjentos básicos de mecánica de suelos y procrdi-
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miemos de muestreo. Su labor se puede resumir en 106 
siguientes puntos: 

a) decidir que muestreador debe utilizarse en cada etapa 
de un sondeo, bJSándose en la información de la ta­
bla 13. 

b) definir h ·frecuencia con que se deben tomar las mues­
tras; en general d muestreo ·debe Ser casi continuo · 
los primeros metros y en los estratos poco uniformes. 
y que se consideren problemáticos y reducirá el nú­
mero d~ muestras en estratos más uniformes. 

e) dasifi= los suelos y rocas con los criterios del capi­
tulo G. 

d) en base a la clasificación de las muestras y de la obser­
vación del proceso de perforación, elaborar el corte 
esrratigrifico prelirnir..1r del sondeo que permitirá 
interpretar la estratigrafia local y loo posibles proble­
mas del •ubsudo, (tabla 14). 

e· nt:rolar Cl mane jo cuidadooo. la protección y la con-
.avación de las mueso-as. 
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Petróleos MuicalllU 

T.-\BU. H. 

CO~IPORTA~!IL'iTO DE LOS SUELOS (REf. 2i) 

Pu 

Tabific:aó4a 

.SlMLDJ ~~ 
lirP\p•os (GW, GP, 

SIF, SP) 

Pcrme:sb'lcs. Las pruebas 
de pcrmc:abilid.a.d en d 
ampo 100 W Unicu re­
pn:::xnt.o~.tiY~ 

l.ol ucnt;~micntos :100 pe· 
qumc. cuando los mate. 
rUles 1(111 CDCpl.ctOII, !' 
b ma~tud de los c:sfuer. 
ros rTCuri~. Si IOIS dc­
~IC'ol son be:CTI1;'éneo. 
pued.C!l C.U lugar a irR· 
gu.U.ricbda i.c:.porta.ntes 
m b C'IXIlpJ'ClSibilid&d. 

Mur nri.able dependlc:n· 
. do de la. cocpa.ciG.ad de 
Jos depósitos J IU hom~ 
~ndd:.td. Se rd1C::-~ sal­
YO C'l d C2JoO ck a.z-ena.s 
IUclt.u J.Jtunda.s, coo. el 
nWnatt de golpes ce una. 
pruc:ba de pcnetncióo cs­
oindzr. 

s.a.l't"' b mataialcs de 
los g-rupos S\\' y SP, pre­
tent.an buena rnistcnda a 
b tubilioción. ú m\1}' 
impan.1nte en este aspet· 
to La h~cil!a.d ck 
lol d~ilol, 

Sutfos ~ 
'""' Jir~OJ (G.\!, 

GC, ~11. SC) 

ht:..:'f /I!'&OS \.\l.H, 
.\!L. CH, CL, OL} 

Semipc-mn.bks a impn· Suc:J01 l.m.permahlo m 
me.ablo. Lu prucb&J de 0!0 de: no our fUun· 
pc=rm.e-J..bililhd de campo d01. La dc:Í=in.tción del 
soa W m1J &d.ecwdu p.a.- o•hdicicnte dr pnmcabi· 
r::a un C'ODtenido de fines licl;ad dun.nte una prueba 
mc:nOI' del 2.5 por ciento. de conJOli.Ucióa ca ade. 

U comp~ilid.J.d n­
ría mruidcnblemmu: ~e"­

gün la compacidad del 
dt-pósito. Las aren.u .~ 
limos.u pueden proentu 
~n:..:unien:os br.J.KA en 
cuo de J.Jtunne ~jo 

O <p. 

cu:ada. 

ü indispcru.bk dectuu 
pruebu de roNOlid..lción 
en «:! b.bontC"rico. Los ~ 
)05 lit:~OKII no ~tun.d06 

puc-dm p~ur &.~<tiU· 

c:::irntC"'I bn:~ al 1o1:u· 
n~ hjo o... "'§'l.- Lo.. sue­
los are 1 k:l:sOf r.J o.., .!o 
IC'Q) pue..!C"D prcc:nu.r es.­
pa..,1icna .al &U.'1leiJUr m 
rontenido ~ .a~ 

Es lndUpe=ble estudiar •. ú io~blc ntu82.r. 
b m labontorio dec· la en bbon.t:lrio dtt· 
tu~do pruebas t.riuWa tuando prucbu triuialcs 
roo csp«imc:n~ i.naltera· coa esptómencs irult.era· 
c!:as. Se h..z.n Ce: toou.r en dos. Puede ser 11til nl 
ccn1ideraci6o W ¡>0\iblcs cintos (::1..1101 dertLLU' u.Da 
n.ri.J.cioncs. del cooterudo prudta ck 'f'dcu. 
de agua y La bet~~i· 
d;~d ~ manto al definir 
lu condicioocs de W 
pruC'bu. 

Las .a~nu limos.u pre­
lnltan una n:sistmcia a La 
tubifiad6n ttn:dia a b¡,ja. 
miC"ntns b Olro& matr­
ri:Lies de Gte grupo tie­
nen una rC"Siu:C"ncia a la 
tubiliaci6a de ala a me­
dia, ü muy imporu.ntc 
m n~ upeao La hC"tM'O­
rencid1d ck }os ckpOiitaL 

l.nt limos ptoc:t~ta.D baja 
raist~nd.a a la rubilia­
c:ióa J 11 sarc:illu de me. 
di& a alta. I.a muy impor­
UUk en es~ . upecto la 
betcrogeoéd.ad de b de­
póliLOI. 

La ar.-~ suc::.u fi~ ~ &..:Yr..u fin.u. limfli!.U. Swc-epu"bilidad prictic:a-. 
y s;;~:un.C..U 1100 n:uy JU· unifortna y en au.do menb: Dult. 
ttptiblo a la Licuación. Ndto 100 muy JeDsibla.. 
Lc:a ocn- . c:u tcriaJel de 
CSl..c rru po M)D por m 1'!'" 
a.eri.L paal ~CDS~o'bks a la 
li=Oóo 

F.03 

l) recopilar minucios:uneme la información generada (ca­
. pítulo G). 

El operador deberá ser un técnico con experiencia en 
perforación .l' muestreo de sudos }' rocas, y tener conoci­
mientos bisicos de mecánica; sw actividades se.rin: 

a) realiLar las maniobras de perforación y muestreo. 
b) informar al ingeniero superYisor sus obser ... aciones. 
e) organizar la integración y mo,ilización dcl ~uipo y 

las actividades de sus ayudantes. 

A ·Jos ayudantes se le; deberá considerar como técnic"" 
do perfonción en formación, que rolabonn on todas las 
maniobras del trabajo y que están en constante: ~ 
de entrenamiento. 

Desarrolú> de la explo-ración 

El ingeniero supen'isor decidirá_ junto con cl consultor, 
el desarrollo de 1~ exploración; en sitios doswnoádos será 
convcn:cnte iniciarla con un sondeo de e..xploración po­
siblemente •olo con pruebas de penetraci·:>n e.s:indar J 
despues continuar con sondeos mi...xto5 en que se alt.erná 
la obtención de muestras alteradas e iru.J:eradas, tomán­
dolas conforme a su posible co:nporumiento. Sólo en 
:zonas muy uniformes será aceptable que la distribución 
de muescr:u alteradas e iru.ltcradas sea solamente on fun­
ción de la geometría de la zona por explorar. En zonas 
muy conocidas la supervisión podrá simplificane y redu­
cino a un mínimo siempre que se tenga completa confian­
za en U: capacidad y habilidad del per!orista. 
(Puede considerarse que el costo de la supervisión de 
campo tiene un nlor medio del 7% del CD6to de los tra­

bajos de campo). 

G. · APENDICE 

G.Ol Mét<>d.os y equipos de pt:rtcrraci6n 

La obtención de muestras del subsuelo requiere la reali­
zación de perfoncionc:s para introducir los muestn:.adores 
hasta la profundidad deseada; 1.a.s perforaciooc:s se usm 
también para ruliz.ar pruebas in situ de permu.bilid.>.d y 

· de veleta o para colocar instrumentos. Grnc:r•.hnentc: las 
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perforaciones son ,·erticales. ocasionalmente incJinad.as y 
raramente horizontales. 
Lu pcrforacion.s para grotecnia pueden hacerse con má­
quinas perforadoras obteniendose perforaciones de diá­
metro no mayor de 15 an, o pueden hacerse pozos a cielo 
abierto con maquinaria o manualmente. En la tabla 15 se 
presenta un_resumen de los métodos aplicables a la explo­
ración geotécnica. 

TABLA 15 

· METODOS DE PERFORACIO!'l 

Mi todo Aplicabilidild en s11elos 

pozos a ciclo abierto todos tipos 

cohesh·os blandos, muy 
lavada con agua o lodo adecuado en • arenas con 

poca grava 

cohesivos blandos a du-
en seca ros, arriba del nivel 

freático 

rotaCión con agua todos tipos 
o lodo 

mixto todos tipos 

rotación con agua a suelos muy duros y rocas 
lodo de blandas a duras 

G.O!..a Pows a cielo abierto. Se hará la excavación de preferencia 
con pico y pala, extrayendo cl .material cortado con un 
bote opezado con una polea; la excavación tendrá forma· 
·cuadrada de 1.5 m de lado, con una profundidad nor· 
·malmente menor de 10m. Abajo del nivel freático requie­
re de bombeo con poz.os de punta hinc:1dos perimetral· 
mepte y si la permeabilidad es baja pueden utilizarse 
bombas centrífugas eléctricas. 
Si las paredes de la excavación son inestables, se adema· 
rán con madera formando mareos estructurales _como se 
m\16tra en la fig. 61; cl cilculo estructural de los nurcos 
-~ hará con los a:ados de esfuerzo que se genezan segón· 
"1 matuial en que se ·ha"' la o:ca>-..ción. 

E~ nercr 

l 
5o 20cmf 

Larguero ...... 

.v;z 
ro' l j ' 
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(Decrementóndose con 
lo profund1dad) 
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requieran 

nc. Gl ADDU.DO PAllA UN POZO A cu:L0 AIUDlT 



EXCAVACION EN ARENA 

o,b,e,d dlstrlbuc1oñ dt prnlón en 

areno dento. 

~i: {0.64) KA yH'cos8,~ctuondo' a 

0.~ H de lo base dal ~arte 

o,b,d,e distribuciÓn de prulón en areno 

•uellu. 'H:(0.72)KAyHzcol 8,octuondo 

a 0.48 H de kJ bau del·corto . 
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(XCAVACION EN ARCILLA 
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FIC, 62 DISTRIRI'CION DE I'Rf.~IONES IJEDIOAS A EXCAVACION EN 
ARCII.I.AS Y ARF.NM 
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En d caso de que el pozo se reJlice en arcilla, se puede 
considerar que la pro[undi:lld m:ixilll3 que se puede exGl­
,.ar sin usar .ade..~e es: 

4r 
z¡r.u: = ---

-rv'A. 
donde 

zlf1.d profundidall máxima de e..xcavaci6n en arci­
lb, sin Jdeme, an 

e cohesión del material, k.g/cm1 

¡ peso volumétrico de la arcilla, kg/cm' 
K, coeficiente de empuje acth·o (Rankine), 

que se puede deducir de la fig. 63 

Prrforación por /a;•ado. Comiste en perforar con una co­
lumna de tubos que lle\"a en la parte inferior un trépano 
en [orma de punta, cin.cel ·o cruz con orificios que· per..: 
miten la salida del fluido de perforació'\ (fig. 64). · 

La acción combinada de percusión y de chiflón permite 

al 

a} Punto (sueles suaves) 
b) Cincel ( sueios duros l 
c)Cruz (eontos rodados y gravas) 
d) Borretón 

f!G. 6f TR.EP.~NOS PARA HlriCADO A PEiLCUSION 

cortar el material, q·ue C3 l:~·· .. :.:v a 1::-: :;.;¡,cficie P'J:" el 
flujo de pcrlor;1ción, el {.U:!.l f'llt·Je ~e;- J.i;:JJ o lo..io 
El equipo que rcqu.i~re e5t:i ir::l~gr<idJ con un mlb.::::.te 
ligoro de oble de acero de :;oo kg. con e>beu de fricción 
para un cable. r.J.J.nib; u'na b:-·;·,1bJ que C::s;:;.r:c~le pre-sión 
de 5 kg/cm' y gasto mínimo de 45 !t. ruin; un u 1pie; 
barras, man&Ueras y trép:mos. En la fig. 65 s.e muestra 
esquemáticamente la inst.a!ación del equipo. 
Este procedimienw de pcrforació:-t es aplicable en arenu 
con pocas gra\"a.s y en suelos cohes.i,·os abJjo clel ni,·el 
freitico; en suelos inestables se puede utilizar ademe me­
tálico o lodo para mantener la.s paredes de la perforación. 
El método de perforación por la,-ado es d que se . usa 
con mis freouencia en la exploración de suelos ya que el 
equipo empleado es ligero y puede traruportar>e a sitios 
de difícil acceso. 

G.Ol.c Perforación a Totación e-n s~cf"J. Con.s~te en pcrfo~ con 
barras helicoidales, que aansporún el rnatcrial cortado 
a la superficie, mediante la mis:n.a héli= En .sudas ines-

flG. 65 PElU"OilACION POli. LAVADO 
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tables, desde la superficie se pone ·loco én pasta en las 
Larras .helicoidales y girando es.tas en sentido contrario ~ 
puede estabilizar lo perforación, p que el lodo sumini>­
trado e; lanzado por b; bJrras y se enjorra en las paredes. 
La columna de bar~as hclicoidales, formada por tramos 
que se unen con pasadores. lleva en la parte inferior.un 
g:n-il:in (fig. 66) que permite cortar el material. 

· Lxiste una variante de estas barras, que es el ademe espi­
ral (fig. 67). Funciona de igual forma que las barras 
helicoidales pero la columna se forma ron tubos que per­
miten introducir muestreadores como el penetrómetro 
~tándar, el tubo Shelby o el tubo rotatorio dentado. Ge­
nc:ralmente en la etapa de perforación, el ademe espiral 
lleva en el interior una varilla central que en ru parte 

·interior tiene la cabeza de corte (fig. 68a); al llegar a la 
profundidad de muestreo se retira la varilla (fig. 68b) y 
se introduce el muestreado¡- (fig. 68c). El ademe espiral 
puede usarse con otro procedinllento de o¡x:r.>ción, que 
se describirá en el método de perforaciód mixto. 
Pan realizar la perforación se requiere una m.iquina per-

Pasador 
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11.43 

DiÓmttro i"rt. 

[10.16cr;t¡ 

; 1 
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a) b) e) 
nG. 68 OPEJUC!ON DEL ADL\IE !:SPIRAL 

!oradora para· suelo; que generalmente n montada en un 
camión; sus características principales se presentan en la 
tabla 16. 

G.OI.d Perforación a rotación con agua o lodo. Consiste en per­
forar medbnte una columna de tubos en cuya parte infe­
rior lleva una broca tricónica o una broca drag (fig. 69). 
Para enfriar .la broca y arrastrar el material .cortado·a la 
superficie se inyecta agua o lodo. 
Se requiere una máquina de perforación para suelos"(tabla 
16) que generalmente ,.a montada en un camión (fig. iO). 
Para reali:ar la perforación se aplica carga axial y rota­
ción, inrectando ag~a o lodo para e.tabilizar las paredes. 
Se usa lodo como fluido de perforación en e.xcavaciones 
·sobre el ni\·cl {re.itico; abajo de este ni\'el pu~e warse 
agua o lodo según sea la condición de estabilidad de las 
pzredes, G.02. 
Para suminist.nr el Ouido de perforación a la perforación 
se utilizan bombas cuyas caracteristicas principales se 

·otan en la tabla 17. Para hacer una selección adecuada 
recomienda recurrir a las indicaciones del fabrica.nte. 
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TABLA li. 

C..\R..\CTERlSTIC..\5 DE L-\5 BO~!BAS 

ga.sto l'tso 
Uw -------------

lb/in:& A&lcmt gpm lls¡mua 

Potrncita 
del motor 

lb Ag (HE') 

Agua 300 21.1 20 75.6 12.5 675 306" 

600 42.2 20 75.6 30. 710 322 
300 21.1 35 132.4 18 975 441 

400 28.1 40 151.3 50 1045 474 

Lodo 450 31.5 0.05 a 200 gpm 

1000 70.5 0.20 a 125 " 
225 15.8 1.00 a 500 .. 
75 . 5.5 1.00 a 200 " 

El método de rotación con agua o lodo e> aplicable a 
todo tipo de suelo; en los granulares se utilizan lodos den-
sos. 

G.OI.e Pt:Tjoración mixla. Consiste en perforar con el ademe he­
licoidal, p descrito, arriba· del" nivel freático y luego,. 
usando el método de lavado o rotación, por debajo del 
nivel freático sin retirar el ademe helicoidal, es decir, 
introduciendo lo• tul><>. de perforación y la herramienta 
de rone una >"ez que se ha .acado la varilla central con la 
cabeza de corte del ademe helicoidal. Si la parte" de la 
excavación hecha con lavado o rotación es inestable, se · 
baja el ademe espiral y se prosigue la perforación. Alcan­
zado rl nivel de muemeo se .aca la herramienta de cone 

. y se introduce en su lugar el muestreador adecuado. Este 
procedimienLo de perforación es el mis diciente. 
Se requieren. para hJ.cer la perforación, unJ. máquina per· 
feradora para suelos (tabla 16) y una bomba (tabla li). 

G.OU Pt:Tforación de rocas. En la exploración geotécnica geae­
r.Jmente no se profundizan las perforaciones en roca o 
son de poco espesor, por tanto, es común realizar la per. 
{oración y muestreo simult.á.neamente usando b;¡ 

(C.04g). 

nc. 7l·RARRAS DE PEJU"ORACION Y COPLES. 
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Para realizar !J perforación se requieren una bomba (ta­
bla 17) y una máquina de perforación cuya ,·elocidad de 
rotación sea mayor que la de J.a.s usacl.a.s en suelos (500-
3000 rpm). 
En general pJra perforar se requieren: 
-barr"' de perforación (fig. 71) cuyas medidas más usua-· 
les se anotan en la ubla !8, 
-ademes (fig 72) cuyas medidas mis usuales se anotan 
en la tabla 19. 
En los casos que se use fluido de perforación y rotación 

. se requiere una junta gir:ltoria (fig. 73) que permite 
conectar la tubería proveniente de la bomba a J.a.s barns 
q uc están girando. 

TABLA 18. 

;'.fEDIDAS DE LAS BARRAS MAS USUALES 

<>· .¡., <>· Poo C....-.14t 

lg!lOft ~ m .... m mm m .. .. 
1 * 34.9 

., 
>'S 22.2 'lis 12.7 14.0 3 

1%. 44.4 1 ., 
\'32 30.9 % 15.9 19.9 5 

2% 54.0 1;i 44.5 ~ 19.0 19.0 5 

2 5' ;$ 66.7 2~ 57.2 1% 54.9 24.5 S 

4-. : .di1mctn) e::r.tc:rior 
9t : d.iJ.met.ro intnior . 
9~: : diimetro interior dd copie 

TABL-\ 19 

MEDIDAS DE LOS ADEMES MAS USUALES 

3Yz 88.9 

4% 114.3 3 101.6 su 4 

r.g. r- Distnüución de proioncs dcbid.u a cxcavaci6a co. arcilla 7 

4:-. : dümttro ttt.cTior 
{., : lHJ:;u·lto intrrior 

'S 39 
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G.02 Lodos tÚ p<Tjoracián 

G.02.a AntuetÚntes. El fluido de perforación mis empleado has­
ia ah.ora en las exploraciones geotC<:nica.s ha sido el agua, 
pero gradualmente se han incorporado los lodos de per­
foración apro,·echando las experiencias logradas en la per­
foración de pozos petroleros, simplificando y adaptando 
las técnicas de elaboración, manejo y control de lodos 
para ser aplicables aun en perforacione. pequeñas. 
Las funciones principales del lodo son: enfriar la broca, 
transponar el material cortado por la broca ~- m·a.ntenti 
estable la pared y el fondo de la perforación; las mismas 
funciones cumple el agua, pero el lodo es considen.ble­
mente mis eficiente para tr.l.n~ponJ.r el materia) y m 
particular la supera en la estabilidad que puede dar a la 
perloración eüminando la· posible .necesidad de ademe 
meUlico. Los lodos tienen también la ,-ent.aja 5obre d 
aguo de alterar menos d contenido naruxaJ de h;,medad. 

G.ot.b - ·Tipos tÚ lodos.- u clasificación mis convencional de lo­
dos se basa m identificación segúri w fase liquida; así, se 
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. G.02.c 

reconocen: lodos de agua dulce, agua s.a!ad~. de emulsio­
nes aceite-agua y de aceite. En las c..xploraqg.nes geo5ec: 
nicas solo se utilizan lodos de agua dulce '•.p:cuando se 
perfora en zonas con agua s.:üada s.e agrq:an aditivos. 
Los lodm con agua dulce se pueden hacer con arcil!as 
plásticas loi:al.;,; bentonita natural o bentonita tratada 
(en el mercado e..xisten con los nombres comerciales Zeogel, 
Aguagel, Baroco, etc.) ; en la fig. i3 bis se pr=ntan la.i 
\~scosidades y densidades que se pueden obtener con di· 
ferentes propcrcionamientos. 

Propiedild<s físicas "j control<s de campo. Les lod'!S de 
perloración deben elaborarse cuidando que tengan las ·pro. 
piedades físicas adecuadas y que éstas se mantengan du· 
ran~ el trabajo. Las propiedades más significati•·as son: 
densidad, viscosidad y tixouopía; es importante umbien 
rontrolar la. contaminación. en panicular de are O:... Los 
métodos que se describirán aqul para la medición y con­
trol de es:as propiedades requieren oolo de equipo ele­
mental y eronómjcc. 

. , 
Perforac1on 

t • ·~--T!.:a:.lp~a:___ 1 
Contrapeso 

nc. H .~~.AlANZA PAllA LODOS 
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D¿midad. Se define como el peso por ·unidad de. '-olu­
mcn y se determim con una ba!Jnza de 'n,•·aja · (fig. 74) 
que coruiste en una bana hor~zonul con un recipien~ 
para d lodo en un extremo y en el otro· un contrapeso, 
la barra est.l ·graduada en unidades de peso Yolumétrico 
(gr/an', !biga!). 

El 'instruniemo debe calibrarse inicialmente ron agua. 
para la cual debe medirse en el aparato ·¡ 1-.g./lL En caso 
necesario·,. debe ajustar el peso deL brazo .. 

·La ·densidad de los lodos ·que se pueden elaborar está 
'en función del tipo y cantidad de- arcilla que utilice. 
Pueden nriar de i.2 a 1.25 Lg/lt, siendo lodos que por 
su viscosidad puede~ ser manejados aun con bombas 
convencionales de lodos. Se puede utilizar barita ert poi· 
Yo para aumentar la densidad conserYando la \-iscosidad, 
lo cual perinite lograr lodos manejables ron densidades 
hasta de 1.35 k¡;;'lt. 
La densidad se debe elegir en función ~el peso mlumé­
trico y granulometria de los suelos; así en arenas gruesas 
de ·cuarzo con pocos finos se requieren iodos con densi­
dades hasta de i.25, en arcillas sin arenas se podrá operar 
con densidades 1.05. Se recomienda iniciar el sondeo con 
un Iodo de densidad medía de 1.1 y modificarla durante 
el proceso de trabajo según los materiales que se en­
cuentren. 

Viscosidad. Se define la \'Íscosidad como la resistencia que 
opone un liquido a fluir. La determinación de la ,·isco­
sidad se realiza con viscosimetros de rotación y se mide 
en· centipoises; de una manera simple y aproximada se 
puede determinar la \'Íscosidad con el cono de Marsh 
(firg. 75). . . . . 

Se coloca en el cono un litro de lodo, después de agitarlo, 
y se ·mide el tiempo (T) en segundos en que el lodo sale 
del cono después de retirar el dedo con que se obtura 

'la. boquilla. La calibración del cono se verifica compro­
bando que el tiempo en que sale un litro de agua dula: 
a 26,/j .°C sea de 28 segundos. 
~No ·oc: tiene cwu correlación rigurosa entre. la Yiscx>sidad 
medida· cnn visrosimetro y con el a:>no . Manh; cxperi­
menr.lmente se ha obtenido la cxpralón: 

4Sl 
Y-D(0..58 T--) - T 

15 cm. 1- Malla N•IO 

35.5cm. 

1 

'\Se~ 
1 

~ 
--j l 0.47cm. 

donde 

flG. 75 CONO MARSH 

D = densidad, kg./lt 
J1 = viscosidad, ct:núpoises 
T = tiempo, seg 

Las .-iscosidades de los lodos, medidas en . se¡;U!idos, va­
rían de 30 a 90 segundos; aquellos Iodos que tengan ,·isco­
sidades mayores de 90 seg no pueden ser manejados con 
bombas convencionales para Iodos. 
La 'iscosidad es una consecuencia de i.a entidad de ben­
tocita utilizada ·en la-preparación ·del Iodo. Es recomen. 
dable iniciar la perforación con un Jodo de 45 segundO<, 
que se podrá modificar en el' desarrollo de la perforación. 
Se pueden utilizar aditivos (almidones) para incrementar 
la •iscnsidad ·pero esto ·conduce-a una disminución de la 
deÓsidad y por ello es poc.o recomendable. 

Gdatinosidad. Esta prueba sirve para medir la =istencia 
de un gcl y su variación con el tiempo, siendo una medid.> 
indirecta de la úxorropí.a; se puede utilizar un vi;._-o;ime-
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tro o un "shcar6metro'· que hace la determin::~:ción con 
menos precisión. El .. shearómetro" consta de un recipien. 
te con una e>cala adherida a él en unidades de esfuerio 
cor=te (libr..,·para un áreá unitaria de 100 pies cuadra­
dos) y un cilindro de duraluminio que pesa 5 gr (fig i6). 
Se ha(en dos mediciones: una con el lodo recién agitado 
y otra después de dejar repo"'r el lodo durante diez minu­
tos. El proc...Cimiento consiste en colocar el cilindro hu· 
medecido en la >up<rficie del.lodo y dejarlo hundir; si es 
n=arici se guia con los dedos para que baje verúcalmen­
te y se hacen lecturas en la escala, en aiferent<s úempos, a 
medida que el cilindro se ,-á hundiendo. Si el cilindro 
se hunde completo durante el primer minuto de observa­
ción, se dice que la resistencia es nula; de lo contrario se 
repite la operación después de dejar reposar el lodo du­

. rame die.z minutos. La gelatinosidad medida a los 10 
segundos en la primera prueba, debe. estar entre 1 y 
10 lb/100 pies' y en la prueba ·efectua¡!a diez minutos 
después debe tener un ,-alar de aproximadamente el doble, 
es decir, entre 3 y 25 lb/1 00 pies'. 

Contenido tk arena. Se debe determinar periódicamente 
el contenido de arena de los lodos usados, ya que si es 
excesivo se aumenta el espesor de la costra que se lqrma 
en la pared de la perforación y se ·úene exceso de azohes 
que dificultan el muestreo y desgastan la bomba para· 
lodo. La prueba se basa en determinar el Yolumen de 
arena de una muestra de Jodo. 
El aparato para la medición del volumen de arena consta 
de un tubo Baroid (fig. 77) con dos marcas de aforo para 
el lodo y para el agua y en la parte interior una zona 
calibrada para la medición del volumen . de arena; un · 
pequeño =budo de plástico que se coloca en la boca .del 
tubo y un cilindro acopiado al embudo que lleva una 
malla No. 200 (0.074 mm) en la que se retiene la arena. 
El procedimiento de prueba com:ste en tomar una mues­
era de lodo y diluirlo en agua; Jos volúmenes de ambos 
se miden usando las marcas de aJoro del tubo; 

a) Se agita la . mezcla y se voltea el tubo para hacerla · 
pasar poc la malla y retener la arena. 

b) Se separa el tubo del cilindro y se le agrega agua para 
dapcgar la arena que ha)'a quedado adherida en lu 

E 
l- so 

seo lo ,... 50 
7 JO 

5 D 
•:!·"'-· 

' ¡ 3.5" 
' 

o Peso • 5 g. 

1.4" 
. 

CilindrC) 
Recipiente 

FIG. 76 SHE.ARO!dETRO 

Volumen dt todo 

Cilindro porlomalla 

Molla N'200 

Embudo de plcsfico 

Volumfl' dB ooua 

Tubo Baroil de vidrio 

'15 

FIG. 77 DISPOSITIVO PARA DETEJI.MI:-1.\R. EL CO!IITL'"IDO DE . iA 
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paredes, haciendo pa= esta agua nuevamente pOr la 
malla para retener la arena desprendida. 

e) Se la\7. la arena retenida en la malla con un pequeño 
chorro de agua, para filtrar la.; partículas menores que 
la ma!Ll 200. 

d) Se acopla nu.,·amente el cilindro al embudo colocán­
dolo esta ,-ez im-ertido, es decir, con la arena m b. 
parte iníerior de L1 malla. 

e): Por medio d~ un chorro de agua se desprende la arena 
de la malla haciéndola caer dentro del tubo de prueba. 

El contenido de arena se determina con la escal.l gra­
duada del tubo. Con esta prueba es posible determinar 
contenidos de arena de hasta 20')'0 • 

Filtración. El conocimiento de las propiedades de filtra­
ción de un lodo permite estimar la habilidad del mismo 
para formar la costra y el espesor que puede alcanzar. La 
determinación de esta propiedad se hace con un filtro 
prensa; 1~ descri¡x:ión del filtro y su operación se encuen­= en la referencia 26. 
pH. Es la medición de la alc:llinidad o acidez de un lodo 
expresada por su pH (pH es el logariL'llO de~imal del 
reciproco de lá· concentración de iones hidrógeno). El 
pH varia entre O y H, la acidez varía de O a 7, siendo 7 
para una solución neutral, y entre 7 y 14 la alcalinidad. 
La determinación aproximada del pH se hace con papel 
sensible que cambia de rolar en contacto con el lodo y . 
por comparación con un patrón de colores se obtiene •u 
valor. 

Aditivos. Los aditivos que se agregan a los lodos son agen-
1.0 di!persantes y deflocuiantes que sirven para separar 

· ... l.a.s partículas y evitar que se floculen y con ello íncrernm­
ur y mantener la gdatino;idad. El empleo de aditi,·os 
es particularmente importante cuando se perfora abajo de 
ru ... ·el [reático en presencia de agua 5.1\ada. Los aditi,·os 
mis uSu.J.les actualmente son:. poliSulfatos, .uninos, ligni· 
tos y ligno sullatos, los cuales se cons:guen bajo di!erentes · 
nombres comerciales. Los pOl.isul[atos incremenlan nota· 
blernente la gelatinosidad, pero reducen la densid_ad- de 
los lodos. Los taninos y lignitos son los aditivos de uso 
mis gener-al y solo se requieren pequ:ñas cantidades, aun 
en presmcia de agua, salada; usualmente 200 gr por metro. 

Exploraci6n y muestrto de .s:udos parn pttt)r<Io C:~ cimcntaáont"'i 4.~ 

G.OZ.d 

G.OS 

cúbico de lodo es suficiente. Los li~no5ulfiW5 lie::en apli. 
cación cuando los lodos se con~~minJn con l~m::nto. 

-Prepc;·.t::ión del lada. El procedimiento df!. preparaóón. 
·del lodo debe ser_ tal que permita b complni hidrataó,in 
de la bentonita evitondo que se !om1cn grumos; la forma 
mis convencional de prepararlo es ron a~·uda de un di;pv­
sitim que se basa en el principio del tubo Venturi (!ig. 
78); la bentonita en polvo se coloca en el embc:do del que 
la sucáon.a la corriente de agua. El lodo recién =dado 
debe dejane en reposo 24 horas romo mínimo para ase­
gurar la hidratación de la bentonita. si esto no es posible 
se requerirá agregar mayor cantidad de bentonita pan 
asegurar que el lodo alcance la ,;scosidad requerida. 

La clasificación debe hacerse en base al Sistema Unificado 
de Cla.sifícación de Suc:los (S.U.C.S.), según la versión 

Bentonita 

• 1 
eSIQ'1 

Embudo de IÓmina 

2.:5 ém. 

nc. 78 cONO KEZCI-U>Oll. DE LODO 



modificada que se incluye en las tablas 20 y 21; los adje· 
ti''os que se utilicen deben ser Jo· mis precisos pmible. 
Una \-el claüfiG!do debe describirse el suelo oegün su 
color us.ando los adjetiYo; de la tabla 22; es conveniente 
utilizar para la descripción dd suelo una lámina de co­
lores. 
E.n d caso de suelos granulares debe describir;c lt forma 
de los granO. ·(tabla 23). 
Es una huma pr.lCLica hacer en cada programa de explo­
raciones un catálogo de los suelos encontrados y clasifica­
dos, conservándolos en tubos ·de ensaye. 
La compacidad de los suelos granulares _o la consistencia 
de los .suelos_ finos se debe apoyar en la información de 
la prueba de penetración estándar (tablas 24 y 25). En 
algunos casos será posible determinar el origen de los 
suelos (tabla 26). En la tabla 27 se muestra, en base a la 
chsificamln del suelo, la permeabilidad probable del mis­
mo. En i• tabla 28 se dan valores típi~os de la porosidad, 
relación de vacios, conteniendo de agua y pesos volumé· 
~cos de algunos su_elos. 
Para idwtificar las rocas en el campo, de manera prelimi­
nar, 5e deben usar· las tablas 29, 30 y Si; clasific:u- una 
roca implica conocimientos formales de mineralogia y una 

·clasificación confiable sólo se podr.l hacer w d labora­
torio, con personal especializado. 
También se deben describir la dureza y otras caracterú­
tica.s física.s importantes de las rocas (tabla 82). La descrip­
ción dd color y forma de los granOs se harán. con los 
adjetivos de las tablas 22 y 28. La calidad de la roca se 
describe en base al ROD (tabla SS) y a la wwaáón (ta,· 
bl.a M). Es conveniente de=ibir el relleno de w fisuras. 

Identificación de campo y d=,ip-.:ión 
(Rel 2í) 
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PROCEDJ~!IENTOS DE JDE:STIFICACJON PARA 
SUELOS FINOS O FRACCIONES FINAS DE 

SUELO EN EL CAli!PO 

Estos procedimientos se ejecutan con l• fracción que. pasa 
la malla No. 40 (aproximadamente 0.5 mm). Para fines 
de clasificación en d campo, si no se ·usa la malla, se 
quitan a mano las partículas gruesas que interfieren ron 
las· pruebas. 

MOVIUDAD DEL AGUA 

(Reacción al agitado) 

Después de quitar las partículas ma~·ores que la malla 
No. 40 prep:írese una pastilla de suelo htimedo igual a 
lO an3 • aproximadamente; si es necesario, añádase su!i· 
cien te agUa para obtener· un suelo suave pero no pegajoso. 
Colóquese la pastilla en la palma de la mano y agitese 
horizontalmente, golpeando vigorosamente contra la mano 
varias ,·eces. Una reacción positiva consiste en la aparición 
de agua en la superficie de la pastilla, la cual cambia 
adquiriendo una consistencia de hígado y se vuelve lus­
trosa. Cuando la pastilla se aprieta enire los dedos, el 
agua y el lustre desaparecen de la superficie, la pastilla · 
se yueh"e tiesa y, finalmente. se "agrieta o se desmorona.. 
La rapidez de la aparición del agua durante el agitado, y 
de su desaparición durante el apretado. sirve para identi­
ficar el caráetcr de los finos en un suelo. 
Las arenas limpias muy finas dan la reacción más r:ípi. 
damente y distimi,·a. mientras que las arcinas plásticas 
no tienen reacción. Los ·limos ino,gánicos tales como el 
típico polvo de roca, dan una reacción rápida moderada. 

RESISTL"';ClA EN ESTADO SECO 

(Características al rompimiento) 

Despué. de eliminar las ~rticulas mayores que· la malla 
No: 40, moldéese una pa"illa de suelo hasta alcanzar una 
consistencia do masilla añadiendo agua si es .necesario: 
Déjese secar la pastilla completamente on uri hoorno; al 
sol o al aire y prué~ su resistencia rompiéndola y des­
moronándola =m: loo dedos. Esu resistencia es una me­
dida dd caricter y cantidad de la fracción coloidal que 

úplOTG.Ción "j muc.sti-t'o ck sud os para. prcr:orcto d~ cimnl!.:.:-innc-J ;¡ 

contiene el st:elo. La. resistencia en est:tdo !ICC.O a:...;.~.ent.J. 
con la plasticidad. 
Una alta resistencia. en seco es c.J.racterístio de bs arcillas 
del gr;1po.CH. ün limo inorginko tipico po~e solan:r:::te 
muy ligera re>i.stencia. Las arenas limosas )' los limos tie­
nen. aproximadamente, la mis::na f'Cliste:-Jcia, pero pueden 
distinguirse por el tacto, al· pulverizar el especirnen seco. 
La arena fina se siome granular, mientras que el limo 
lfpico da la sensación suavo de la harina. 

TENACIDAD 

(Consiscencia cerca del límite pl:istico) 

Después de eliminar las partículas mayores que la malla 
No. 40, moldéese un especimen de aproximadamente 10 
cm1 hasta· aJCJnzar la consistencia de rn;:silla. Si el suelo 

. está seco, debe agregarse agua, pero si está pegajoso, debe 
extenderse el espécimen formando una capa delgada que 
permita la pérdida de humedad por e••poración. Poste· 
riormente, el espécimen se rueda con la mano sobre una 
•uperfide lisa, o clntre las palmas hasta hacer ·un ro !lito de 
3 mm de diámetro, aproximadamente, se amasa y se ·vuel­
ve a rodar varias veces. Dura~te estas operaciones, el con- ... 
tenido de humedad se reduce gradualmenre y el espéci· 
roen )lega· a ponerse tie~o. pierde, finalmente. su plastici­
dad· Y· se desmorona cuando se akanza el limite plástico. 
Despué. de que o! rollo se ha desmoronado. los pedazos 
deben juntarse continuando el amasado entre los dedos 
basta que la masa se desmorone nuevamente. 
La preponderancia de la fracción coloidal arcillosa de un 
suelo se identifica por la mayor o menor tenacidad del 
rodillito al acercarse al limito plástico, por la rigidez de la 

. muestra al romperse finalmente entre los dedos. La debi­
lidad del rodillito en el limite plástico y la pérdida rápida 
de la coherencia de la muestra al reba=r esre limite. indi­
can la presencia de arcilla inorg;inica de baja plasticidad 
o de materiales tales como arcilla del tipo caolín y arcillas 
orgánicas que caen abajo de la línea A. Las arcillas aJta­
mén!C orgánicaS dan una seruación de debilidad y son 
esponjosas ;¡J ucto = el IJmite p~co. 
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TABL\ 21 

IDENTIFICACION POR EL TAlliMlO DE GRA."'OS 
(rd. 28) 

Nom!Jre Llmiln d.e t.:Jnutño Ej~plo 't"Uigar 

!05 mm o mayores Mayor que una 

(12 pulgadas) pelota de balon~ Boleo 

cesto. 

Canto rodado 76 mm a 305 mm Naranja .Sandía 

(S a 12 pulgadas) 

19 mm a 76 mm Uva-naranja 

r,.;a S pulgadas) 
Grava gruesa 

4.76 mm a 19 mm Chícharo-un 

(malla 1 a ~¡ pulgada) 
Grava fina 

2 mm a 4.76 mm Sal de cocina 

(malla 10 a malla 4) 
Arena gruesa 

0.42 mm a2 mm Azúcar 

(malla 40 a malla 10) · 
Arena mediana 

0.074 mm a 0.42 mm Azúcar en polvo 

(malla 200 a maila 40) 
Arena fina 

menores de 0.074 mm • 
Finos 

(malla 200) 

• Las particulu mrnaro que b. arena fina no IC pueden d.istinguir a simple 

.-isLa a una distulcia de 20 cm. 

• 

bploraci~n )' mtLCJtuo d.e nulos para. prcr¡ecto ¿, cim.e:otccionu 

TABLA 22 

COLORES Y To:-;os 

CCJlora Tonru 

Gris Grisiceo 

Café 

·Amarillo Amarillento 

Rojo Rojizo 

_Negro Negruzco 

Verde Verdoso 

Blanco Blancuzco 

Anaranjado Anaranjado 

TABLA 2S 

FORMA DE LOS GRANOS 

redondeada 

-:· ~...:.... .. .:_ -~ 

··--:7-~··.·~~-. 

su bredondead.a :·.e" 

equidimensional subangulosa 

angulosa 



TABL-\ 2! 

REL.'\CION E:\"TRE EL :\"U~!ERO DE GOLPES 
L"' PEKETR.-\CIO); EST A..'\D.-\R, L-\ CO:\"SISTE:-;CL\ 

DE L-\ ARCILLA Y SU R.ESISTE:--:CIA A CO~IPRESION 
Sl~lPLE (ref 29) 

Coruis t rn.ci4 Muy Bl4nda Medi4 Duro Muy Durisim4 

bZ.nda durA 

N <2 2-4 4-8 S-15 15,30 > 30 

q. < 0.25 0.25----0._50 0.5~1.0 1.~2.0 2.~.0 >4.0 

N número de go1pa en b. prueba de pc:netn.óón cstitidar. 
'le resis.tc:ncia a la compresión simple, en k~/an2. · 

TABLA 25 

DENSIDAD RELATIVA DE ARENAS Y EL NUMERO DE 
GOLPES OBTENIDO EN PRUEBAS DE PENETRACION 

EST ANDAR (RE.F 29) . 

NUmero dt 
oozpa 

~ 

4-10 
1~30 

31}-50 
>50 

Dm.1idad. reliltivo 

Muy suelta 
Suelta 
Media 
Densa 
Muy densa 

Aluvbl 

Glacial 

TABL. .. 26 

CL.-\SlF!CACIO!I: DE LOS SUELOS SEGUN 
SU OR!GEJ' (rd. 1) 

Sctl.l·c.;r~ tU 
Uud..c'póllUI:r 

Sudo inu::clpc:rigdo en d Cui i.n'-ullble. ma b. D produc:.o de i.D~pe­
lupr de b. roca ma.d.n- profu~d licp a 1c:r tiL;W6a WQpicu a uri­

mili CIHCplC:.O ! Clcnol iD- IlJ ("..1'00 tipo d~..!r .:!e{ 

temp~do. Puede t..'::'ICl" procno de inr~"'C:-..;a. 

apu aJ~~c.u d ... f', ! aon 'f La 1"'00 ~ ""· 
bl..a.n.::.U o ntn:i.fi.:~u6o eh 'ac: La a.c:io!4d de 
~ la fOol:2 cud.re si U. 1.0· p~mcuW de ulia rois­
ttmperitación a iDana· t.m\C • .E.l JUt:io en c:u~ 
plcta. L'lter:DeC.U. rclleja. la cuo-

Matc:rbk:' tnnspotUda. J 
rnieposi:..adaa por b. ac­

·a.m del~-

Mataiales tn.ruportad011 7 
rcdcpoti:..ados. por hielo 
¡J..¡.cU! o agua. de gbcia· 

'"-

S u e 1 o m.mpon::a.do pac 
rimto sin ftdcpoGtui6o 
.¡¡~tr.., 

S~O~COII~ 
"pDC' ~ J pu­
tn::b~ de pWuaa.. 

pcairión de b I'OCl e~a.dre.. 

Gezu:rdmente coo aU11· R..lngo de arcilLa Ixwtre 
tificllción pronunciu!L o z:;¡,,uin.J. muy [¡na a p­
l.,.o, clt'p®tm de rio t!pi· n tc.UJ gruc::w... antas ¡o. 

C01 coruilte-n de =u::rW ~dot 1 boteo:i en abanico 
lino de ori¡-en ~C':'!te 10- ~UYi.al o depXitca de IZ­

bre)·llciC'fldo en un CSU"aZD rnza. · 
& m:w:ri.J.i gruoo de la 
~ .. pa joYcn del dcurrollo 
dd rio. 

La cnntifia~cióa u rla Tül y morena tic:nezl tí­
mucho dt :¡cuaóo ooo d pio:n~n~ ¡nn.uk>c:IC'tri.a 
dcpOUto, & Enon-cnu he- ampi.i.a dt ucil..LI. a boleo:a.. 
taogenc:u a till fin.J.lpen-
te eu..rati fi o.do, limo ( nr· 
ndo) y arc1.la e~ Lap 
~ 

Lo d loo. la escr:at:ifica· La rr:anulomurfa nUs 
cióo. borizc>ua.l no .:: dO- Wlifu~t de los PJdoa. V. 
~ O DO c:r.i.UC' O:cq>' n.or-r dd ~~ ct de U. 
to si b..lJ bori.ronWa l:t- mo .arci:J~ a ama tina 
tcmpui:::ado!.. Frecue:nt&o li!DC"Sa. Lu at"C'n..t de tu 
menLc tic:om C:ltructw'11 du.nu ¡n~C'JJ.ma:.u~ tic-­
s.ecuDdari.a de J"''1C'w ~ DCD li::no J arcilla dt: lbe'­

li.c:aks. junw J pcrioar dano. a fiDas.. 
ciooo de f1J(I:I.. 

Ü!. W. mrbu ao ce dcfiDe • DI= mklra ~ J. 
c:s.aatific:acióa. ~llltha ~ ~ 

u IOQ prodYCo de ~ 
CDUlpGEi.dóa ~~ al 

p~a dd sin La tzu­
t.. fibn:,q b..a estado ~ 
¡m~ 
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TABLA 27 

CARASTERISTICAS DE PERMEABILIDAD Y DRENAJE 
DE LOS SUELOS (REF. 29 Y 30) 

Cocfldente de permeabilidad k. e!' cmfseg (escala logarítmica) 

10' 10' 1 IQ-1 ¡o-• 1()-1 J()-4 1()-• ¡o-• J()-f 

. 
Bueno Pobre 

' 

Grava Arenas JimpiM, arena Arena! muy finas, limoa or-
limpia limpia. y mezclas de g•haicm e inmK:\nicos: mez-

grava. clas de arcn;a, limo y arcilla; 
tilitas, arcilla c.uratificada¡ 
etc. 

1 

. -Suelos "impcrmeahleJ" afectados 
por vegetación e intemperi•mo. 

. 1 

¡o-• JO_. 

Prdcticqmente 
impenneable 

Suelos "impcrmea· 
bJeJ'', v.g., ardlla.• 
homogéneas dehajo 
de la zona de in· 
tempcrbmo. 

..:t·~~· 
~ ,;·~ . 
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TABLA ?.8 

POROSJDAIJ, RELACION DE YACIOS, CON'n:NIDOS DE 
AGUA Y l'ESOS VOLUMETRJGOS llE VARIOS SUELOS 

F.N t~~TADO NATURAL (rd, 29 80) 

D<~trlpridn 
l'ort11ldarl, llctaddn llumr'dnd PcJOI uohHIIr'ln"rtJ,, 

" df vado• w 'Y• y 
(%l • (%) {lon¡m•) 

Arena Suelta 46 0.85 82 1.48 1.89 
uniforme: Densa 54 0.51 ·19 1.75 2.09 

Arena bien Suelta 87 0.60 22 1.65 2.02 
graduada Densa 20 0.25 9 2.12 2.82 

• Raja 

Limo plasticidad 49 0.95 85 UB 1.87 
Alta 
platticidad 68 2.16 80 0.85 1.64 

Arcilla Dlanda 55 1.2 . 45 1.22 1.77 
lnorginica Dura 87 0.& 22 1.69 2.07 

Diljo contcniUo Uc 
Arcilla m:~tcri;¡ orgánica 66 1.9 70 0.93 1.58 
org;lnica · Aho contenido de .. 

materia OrgJ.nica 75 . 8.0 110 0.68 1.48 

Bcntonita lllaudil 84 5.2 194 0.48 1.27 

W c:untcuido de agua cuiln•lo U.lurada, en· pora:ul:.je del peto ,._'f.o, 
'Y• · pno tuhuul&rJw K'Ut, . 

T peto •ohamlarlco utura•lo. 

11!1\ 
CJ 

Tipo canut~rútlca 

P lroclblcoa 

Vldrloa 
VokAnlcoe 

. ~-

l•trudYu" 

·utJyu 

lormadot 
por fragmentos 

na crbtallnot, 
pueden mot~rar 
lineas d~ flujo. 

crbtaUnu de 
1rano fino 
(alanhlcat) 

crhtallnu de 
srano puno 

(faneritlca1 

auelc.oe 

conto11dadoe · 

•ltrlflcadu 

parcialmente 
whrlflcadu 

4ddo 

b1hlco 

jcldo 

btelco 

-
TABLA 29 

;,q/) 

ROCASIGNEAS 

colore• nombr~ 

cenbu vold.nlcu. 
lapllll, pomez, bornba1 
lragmcntoa. de l~va · 

toba 
brecha ·volc4nlca 
aglomerado 

obaldlana 
pumca 
ctcorla 

lana wltrladu 

fcldC1p2tos CUQfiO 

" daro o rojo po111clo-todio 
no 

grlo oodlo no 
· grlt ow;uro o calcio no 

negro ,, 
daro o rojo pota•lo.IOdlo 

. no 
grlo JIO<"'• oodlo no 

'c:tlc:lrt no 
OICUr&.l O . oln no 

vcnra fcWc•patnl 
,..,.............,~ .. 

. ;¡. 
a. 
1;' 
e 
.~ 
" ~· g • e 

\:' .., 
!f 
G. o. • '4 

~ 
·~ 

;¡-
o 

~ 

~ 
f ..., 
• 
~ 

nombre 

"'" riollta ..S 
' ' Q 

Incita .. lntfe•lra n 

bauh;, ~. 

~ 
aranllo 

, 
~ 

3. 
1lf:nlta s dlnrll• 
gahrc~~ 
~~~~~~~·· 

"' - "' 
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TABLA 30 

ROCAS SEDL\iENTAR.IAS 

Tipo deponlaci6ro 

&uci!OO boleo& 

sn•• 
arena 
limo 

Sedimento mcdDica u cilla 
clútioo 

c:oruolid.dos br«hu 
roo::.pacucióu coc¡;!omc=rado 
a:::o en ación an:uila.s 

recri>ulli>cióa ,lctiu.s 

cilin 
dolomltaa 

ald=a. tra\"atino 
margas 

qulmica &i1la>la& pcdc:mal 

Scdimc::nto &al gema 
~lid4do ..ww yeso 

bon.x 
t<quoquite 

al iza 
.,,...¡ 

aldrcu mqui.na 
orip =ca. 
O%¡inio> 

a1imsa cfutomita 

turba 
a.rboo<>a liguila 

hu Da 
unradla 

TABLA .51 

ROCAS 1\!ETAMORflCAS 

Tipo Cara.ctcrútit:IU 

CtUulirut. de ¡nao 

Foliaw gxucoo 

o 
b=~ 
• d= r :amorfa 

CtUulirut. de ¡nao 

N o F ol.l.d>.a ¡;ruao 

II:.a.Jiv;u T 
homogtneaa 

dom. 

r 

nombTeo 

gncia 
mármol impuro 
oqu4to; 
grafito 

pillrn 
.a.ntndta 
gnfito 

leT'pCOtim 
C1J.1rci~ 
Cl~t"!Dal 

a.nbbou 

serpentina 
cuarcita 
cilin c:ristaliaa 

·."': .. 
·' .--r 

61 
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TABLA 32 

CAR.ACTERISTIC:\5 FISICAS DE L-\5 ROC.-\5 

fol.i.ada. 
fngmcnu.da 

Ccmcotación 

muy ttmmtada 

0 Alteración 

DO J.lt.enda 

lig=mcnte 
a.ltend.J. 
muy "a.lt..c:nd& 

Solubilidad 
(a ¡¡u>.) 

DO soluble 
10lublc 
Jenumecte 
"'"1 soluble 

.. 

Litologic 

limosa 
arcillosa 

TeXtura 
(cristales) 

densa 
fina 
media 
gnnulu 

Porosidad 

oólido 
l'esicub.r 
poroao 

cavernoso 

.. 

Durr-4. (lo nryo) 

muy sw.ve 
su;ne (la uda) 
modendarnente dur.a 
(nnaja) 
dun (cüficil) 
mur. dura. (no la nya 
la nanja) 

Estructura 

atñ.tifiada 
fr.actura.da 
fuun.da 
u.ll,>da 
su¡xrficia de 
bJL> 

üpan.sividad 

no expansiva 

a:panain. . 

G.04 

TABL-\ 33 

C-\LIDAD DE L-\ ROCA 

RQD (';",) . 

0-25 
5-----50 
50-75 
75-90 
90-100 

Ccii.:!..::d 

muy mala 
mala 
buena 
muy buena 
excelente 

TABlA 34 

FISURACION DE lA ROCA 

Separación entre 
fisuras (cm) 

<5 
5-30" 

80-100 
100-300 

>800 

Fi.suraci6n 

muy próxima 
próxima 
moder:~damente próximas 
separadas 
muy separadas 

Regi.stros tipo de los trabajos de campo de la ~pi oración 
geolic:nicA 

Los registros tipo deben ser simples, pero con tena- al mU. 
mo tiempo la información más s.ignificatiVll. Para llenarse 
con claridad se sugieren -los símbolOs y abreviaturas con 
tenidas en ":las ublas 35 y . .56 • 



Petróleos /tf~::cicanos 

T.Ull . .A 35 S!MBOLOS CO~!PLL\lEliTARJOS P.U..-\ FORMULAR LOS 
IU:G!STRQS DE CA.\!PO 

ROCAS 

[B Arenisco 

~ Conglomerado 

~Pizarra 

~Calizo 

1-* .z:'t-*1 Coral 

§ Lutito 
o 

~ Gneiss 

w~ Esquisto 

~-~~i1J Cuarcita 

§Dolomita 

~Mármol 

Granito 

§Diorita 

Gabro 

~ Riolita 

1 "': ..,. 1 _ ·Andesita 

m Basalto 

SUELOS 

~ ~Arcillo 

E---j Limo 

Q Arena 

Gravo 

~Baleos 

~ Relleno· 

~Raíces 

§Turba 

·! ~ '., 'd ~nchas y fósiles 

VARIOS 

""!"'" Nivel freótica 

_..sL Superficie terreno 

Concreto 

rp Diámetro 

• 
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TABL\ 36 

ABREVIATURAS CO~IPLD!El\TARL\.S PARA FOR.\íULAR 

LOS REGISTROS DE C.\:'-fPO 

sucs 

G 
S 
M. 

e 
o 
P, 
w 
p 

L 
H 

SPT 
N 

NF 
PC..\. 

.BT 

DG 
F-3 
B-4 
F-2L 

1\!1-8 
TS-12 
T~9 

TP-ll 
TPL-7 

TR-5 
t-.'XL--6 

Rec 45/75 

50/10 
EW, AW, BW, NW 

NW,HW 
BXL. NXL 

PA 

Sist::ma Unific;¡do <ie Clasificación 
de Suelos 

Of""' 
arena 
limo 
arcill.a 
sue..io orgánico 
turba 
bien graduado 
mal graduado 
baja plasticidad 
alta plasticidad 
Pn¡eba de penetración estánd¡q­
número de golpes en SPT 
nivel freático 
poro a cielo abi~rto 
broca tricónica 
broca tipo Drag 
muestra alterada en frasco número 3 
muestra alterada en bolsa númao 4 
muestra lavada en fraxo número 2 
muestra labrada in si tu número 8 
tubo Shdby número·12 
tubo Dmison número 9 
tubo Pitcher número 11 
tubo p¡;tón libre número 7 
tubo rotatorio denudo número 5 
mu"'tra de roca tomada con barril 
N serie i:. número 6 
45 cm de recupaación en 75 an 
muesueados 
50 golpes en 10 cm en SPT 
barras de perforación (tabla 18) 
adc:~:~es (tabla 19) 
barriles muestreadores serie L 
perdida de ¡¡gua o lodo de perlor=ión 

-
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PERFORACION 

SONDEO PROFUNDIDAD 
-

.. OPERADOR FECHA 

CLASIFICACION 
sucs 

FIC. 80 ETIQUETA I'ARA lllENTIFlr.ACION llE Ml!F.HRAS ALTERADAS 
E INALTERAIMS 

.. 

~ 
~ c. 
1\ e 
.... ..., 
' " a· , 
e 

,, 

~ r g; 
• .... 
9 

R 
~· e 
Ro 

t· 
e .,. 
o 
~ 

'lt 
-3 
' ' S 
¡¡. 

~-
' " IT. 
~ 
' -
"' _, 



68 P<lrókos Mesia:nos E.xplonuión '1 rr.uest'r't'O k sudo.s para pH:ryato tU cimrntcáones 69 

~Ot-l:xo: loJó. Pt{foT. """'' PE MEX 
F!l\.JEBA DE PE>;ETRACION 

l~: ,. ..U:l'Uito~.A: "''''' 

SOfo; ::>m: ~IV.fii:UT.: "'-),.1&: 

PEMEX . 

LXAL: W&OV:•u.; FEC ... &: 

~ .... ~3A CE ?8'.:ETR~K)N 
l• 
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Experlmenfo N° 3 . 
LIMITES LIQUIDO Y PLASTICO DE UN SUELO 

·:' .· 

Referencias 

AASHTO T89-68 y T90-70 
ASTM 423-66 (Límiu> líquido) y 0424-59 (Límite Plástico) 
ASTM (1960), Artículos sobre Suelos: Simposio sobre los Límites de Atterberg, Publicación 
Técnica Especial (STP) No. 254, pp. 159-226 (con numerosas referencias). 
Casagrande, A. ·(1932), Investigación sobre los Límites de Attcrberg de los Suelos, Pub/ic 
Roads, Vol. 13, No. 8, Octubre, pp. 121-136. 
Fang, H. Y., (1 \:60), Determinación Rápida del Límite Líquido de Suelos por el Método 
del Indice de ~'lujo, /Jigllway Researcll Board Bulle/in N u. 254, pp. 30-35 (contiene también 
referencias antcrjores). 
Nuyens, J. C. E., y R. F. Kockaerts (1967), Técnica Confiable para Determinar el Límite 

·.Plástico, Material Res. Stand., AS'l'M, Vol. 7, No. 7, julio, pp. 295-299 (ver también Di· 
ciembre, 1968, pp. 17-19). 
Seed, H. ll., R. J. Woudward Jr., y R. Lundgren, (1964), Aspectos fundamentales de Jos Lí· 
mites de Attertier¡¡, J. Soi/ Mech. fo'ound. Diu., ASCE, SMG, Noviembre, pp. 75-105, (•1er · 

·también SM 4, Julio, pp. 107·131, de Jos mi.smos autores). 

Objetivos 

Introducir al estudiante al procedimiento de determinación de los límites líquido y plástico 
de un suelo. . . · · 

Equipo' 

Recipiente' para hacer el ensayo del límite líquido con herramienta. pnra hacer la ranura 
(Fig. 3-I ¡. 
Recipientes para contenido de humedad. 
Placa de vidrio paro hacer el límite plástico (opcional). 

Figura 3-1 ;-: .,. ... : .. -. 
Equipo corriente paro los ensayos de límites liquido· -~-.._..:.-:.~·:~~~~:f: 
Y plástico. Se ,·aprecio lo siguiente: tmniz No. 40 y 
bandeja¡ aparato de límite líquido con lwrrwnientas 
para hacer la ·ronura de Upo C;L,agrande y A1:iTM (a 

. la derecha); ootelta de plústico blando para proveer 
cantidades controlndns dl' DJ{Ua; pinto ev;1porndor de 
porcelana y espátula para mezcla cuidadosa del suelo; 
placa de vidrio paru hacer el ensayo dt~ limite l'lás· 
tico y varilla de soldadura de 3 mm para visunJiznr por 
comparación el diámetro del cilindro para límite phi.s· 
tico (opcional). 

r ... 
! 

,,. "¡ - -· ·.--.--.... 

:>, \1 
·-(..;.;. ·--.w· \ . ';_~ 

.... ~~~~., • 

1 
Hacu pasar por un tamiz de 10 mm una muestra de tlcrr~ del depósito del lnbornl.orio y luego deposl• 

tarla en una caneca de 20 r.nl. La ffiUl·sLru dd.H! obt.cnersl" untes de empezar el curso; y debe haber suOcll·Otc­
para que el lntJOratorio realice los expl'rimentos nUmeros 3, 6, 7 y parte dt! 8, 9 y 14. Una pequeña porciÓn 
d~bc ser s,!cada aJ aire varios dius antes de rcaJlznr el experimento 3, dejando sunchmte muestra para loa 
numeras 6 y 1·. 

18 
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Equipo para preparación de la muestra de suelo (recipiente de porcelana, espátula, botellaa 
plásllca para ailadir cantidades controladas de agua), 

·'.!Íhlanza con sensibilidad de 0.01 gm. 
Tallliz recipiente y tapa (US No. 40, BS No. 36, AFNOR No. 27, o DIN No. 400;,;ver 
Tabla 5·1 ). 

Exposición general 
. ' . 

Los límites líquido y plástico son sólo dos de los 5 "límites" propuestos por A. Atterberg, 
un científico sueco dedicado a la a~ricultur~ (ca. l 911). Estos límites son: 

l. L(mite de cohesión. Es el contenido de hum';,dad con el cual las boronas de suelo son 
capaces de pc~arse una a otras. 

2. L{mite de pegajosidad. Es el contenido· de humedad con el cual el suelo comienza 'a pe­
~arse a las superficies ·metálicas tales como la cuchilla de la espátula. Esta condición tiene 
importancia pr~ctica para d ingeniero agrícola pues se relaciona con la capacidad del sue­
lo para adherirse a las cuchillas o discos del arado cuando se cultiva un suelo, 

3. Limite de contracción. Es el contenido dc humedad por debajo del cual no se produce 
reducción adicional de volumen o contracción en el ·suelo. 1~1 método para determinar 
este c'ontcnido de humedad se presenta en el Experimento No. 4. 

4. L(mite plástico. J•;s el contenido <le humedad por uebajo uel cual se puede considerar el 
suelo como material no plástico. 

5. Limite liquido. Es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo se comporta 
como un material plástico. A ente nivel de contenido de humedad el suelo está en el 
vértice de cambiar su comportamiento al de un fluido viscoso. · 

Los. límites líquido y plñstico htin sido ampliamente utilizados en todas las re¡:ionea 
uel mundo, principalmente con objetivos ue identificación y clasificación de suelos. Ellíml· 
\A! de contracción hu sido Útil en varias áreas geogr~flcas donde el suelo sufre grandes cnm• 
hios de volumen entre su estado seco y su estado húmeuo. El problema de potencial de 
volumen pucuc muy a menudo ser .detect.udo de Jos resultados de Jos ensayos de límite 
líquído'ylímite plústico. El límite líquido en ocasiones pueueutilizarse paro estimar asen­
tamientos en problemllll de consolidación (Experimento No. 13) y ambos límites son nlgunaa 
veces útiles pum preuecir la máxima densidad en estudios de cornpaÍ.;tación (Experimento 
Nu. 9). Los dos métodos de clasificación presentados en el Experimento No. 8 incorporan 
el uso uellímite Jíquiuo y el límite plástico. 

Los limites de cohesión y pe~ajosidad por el contrario han sido muy, poco utilizados 
universalmente. En efecto solo muy recientemente se ha popularizado el conocimiento de 
que fueron 5 y no 3 los límites de plasticidad propuestos por Atterberg. 

La localización relativa de los límites de contracción w., plástico Wp, y líquido w,_, 
se muestran sobre una escala de humedad en la Fig. 3-2. 

._-. 

'· 

Suelo 
no-pi ático 

Wl Wp 

Figura 3-2 

Rango piAn leo del 
JUtdo definido por ullp 

El suelo ae comport• 
como fluido viiCOIO 

wL Conte~ldo de humoded, w IJ6, 

Localización relativo de los límites de contracción, piá.•Uco y lfquldo lO• 

bre la escala de contenido de hum~dud. Nótese que la localización de w, 
puede llegar l'n algunos auelos a estar a la derecha ~e Wp. 

Para poder· establecer valores definidos, reproducibles, de estos límites; se propuso 
que el limite liquido se definiera arbitrariamente como el contenido de humedad ni cual • 
una m!I.Sil de suelo húmedo colocada en un recipiente· en forma de cápsula de bronce, sepa• 
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·rada en dos por In acción de una herramienta para hacer una ranura-patrón, y dejada caer 
.desde una altura de 1 cm, sufra después de dejarla caer 25 veces una' falla o cierre de la ranu· 
ra en una lon¡,~tud de 12.7 mm. Algunas var~ahlcs afectan el resultado de la prueba del 
límite líquido o el número de golpes requcriuos par·a cerrar la ranura-patrón en una longitud 
de 12.7 mm entre los cuales se cuentan: · 

·1. Tamaño de la masa de suelo contenido en la cápsula de cobre (espesor y cantidad). 
2. Velocidad a la cual se le dan los golpes (debería ser 120 revoluciones por minuto) . 

. 3, Tiempo de resposo del suelo en la cazuela antes de comenzar la cuenta de golpes y estado-
. de limpieza de la cazuela antes de colocar la pasta de suelo para el ensayo'. ' · 

4. Humedad del laboratorio y rapidez con la cual se hace el ensayo. 
6. Tipo de material utilizado como base del aparato o sea superficie contra la cual se debe 

golpear In cazuela (comúnmente se utiliza caucho duro o micarta). · 
6. Ajuste o calibración d~ la altura de caída de la cazuela (debe ser exactamentl! 1·cm): 
7. Tipo de herramienta utilizada para hacer la ranura (bien la recomendada por la ASTM o la 

.llamada tipo Casa~rande). 
·8. Condición general del'aparato dci límite líquido (pasadores desgastados, conexiones que 

no éstén firmencnt.c apretadas). · 
' 

Las variables anteriores pueden ser todas controladas por el operador. El limite líquido 
'(wr.) es también afectado marcadamente por el tipo de suelos y otros facton·s adiciona· 
les. Para intentar reducir. estas variables en el ensayo, se han desarrollado y se utili•an apara, 
tos patrón usí como herramientas palrón par"' hacer la ranura; Una de las h'~rramientas para 
h<~cer la ranura (l•'i¡¡. 4-4 b) es la propuesta por la ASTM; la otra herramienta patrón fue desa· 
rrollada por Cas~rande ( 1932) la cual se muestra en la misma figura, y tienl! la ventaja de 
.permitir un mejor control de la profundidad de la pru;ta.de suelos en la cazuela. 'La herra· 
mienta de la ASTM es mejor para suelos con bajo límite líquido, en los cuales es .generdl· 
mente difícil . hacer la ranura, como materiales arenosos y limosos. Para estos suelo.s, sería 
iQcluso necesario formar parcialmente la ranura con la ayuda de la espátula, después úc lo 
cual la ranura puede ser mejorada adecuadamente utilizando-cualquiera de los·ranuradores-
patrón. · ·· 

Para controlar la velocidad de golpeado del recipiente, se debe rotar la manivela 
a una ·velocidad aproximada de 120 rpm o sea a una tasa de 120 golpes por minuto. · 

La norma ASTM para esta prueba estipula el uso de ah'lla destilada para la prepara· 
ción de la muestra. Sin embargo, la mayoría ·de los laboratorios utilizan ab'Ua común con 
resultados satisfactorios. 

Los ensayos de límites de Atterberg deben hacerse sobre suelos tamizados a ·través 
de la malla No. 40. Comúnmente, el suelo tniído del campo se encuentra en un estado de 
humedad demasiado alto para pasar a través de la malla No. 40. Es entonces perrnisible 

. (y sugerido por la norrna ASTM 0421-58, "Preparación Seca de Muestras de Suelo para 
Análisis Granulométrico y Det.crrninación de Constan.tes de Suelo") secar al aire el suelo 
para obtener la fracción de suelos que pasa el tamiz No. 40 (0.425 mm) en In mayoría de 
los casos. 81 secar al horno la muestra de suelo para preparar el mat.crial que debe tamizarse 
.a través de la malla No. 40, disminuye genocalmente el valor rc¡¡istrado en pruebas de límite 
líquido y plástico y por consiguiente, deben evitarse como procedimiento. Inv•·sti¡¡acioncs 
hechas por d autor al igual que otras reportadas por Casa grande ( 1932) han demostrado q'ue 
ordinariamente el secar al aire el suelo como preparación de la muestra disminuye el límite 
líquido entre el 2 y el 6%de su valor real. Para evitar este problema, se recomienda, cuando 
sea posible, utilizar para el ensayo el material que parezca pasar por el tamiz No. 40, de 
acuerdo con una inspección visual y comenzar el ensayo con este material en su contenido 
de hum~dad natural. Las investigaciones indican tambiún que la mayoría de los suelos s"ca· 
dos al aire recuperan sus límites originales si se le permite, luego de mezcliulos con a¡,'Ua, u11 
tiempo de curado de 24 a 48 h, untes de hacer el ensayo: · · 

Previamente se estableció que el límite líquidosedefine pura el contenido de humedad 
llla.cual es necesario dar 25 guipe; a la cazuela pura cerraren unn lonboilud de 12.7 mm la runum 
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.iJ/t!,t:ICcha con la herramienta patrón. Sería realmente' fortuito el poder encontrar este contenido 
.,.,de humedad exacto dentro de un tiempo razonable. Como la mayoría de los casos esto es 

· ·· "cercano a lo imposible, es necesario recurrir o otros camino~ para C)lcontrar este valor de 
humt•dad tan particular. Se ha encontrado· que si uno hace una grúfica en la cual se represen· 
te la varineión del número de J.!Oipt~s nPcesariu para cerrar la ranura en una es<" aJa loJ.{aritmica 
contra el eontcnido c..le humedad corrt.$pondicntc en una t.!sca.la arilrnl!tica, el lu~ar_ L!"'>m(~tri· 
co de los puntos resultantes insinúa una variacion de comportamiento de t1po ltneal. Con 
este fenómeno establecido, se vuelve relativamente sencillo establecer el contenido de hume· 
dad en el límite líquido ele una forma indirecta. Solo es necesario obtener entre 3 y 6 puntos 
a diferentes contenidos de humedad, conjuntamente con el número de ¡:alpes necesario para 
cerrar la ranura corrcspondicAte (obviamente, di~tribuídos a ambos lados del conteo de 25 
golpes necesario para definir el límite líquido), colocar estos datos en un dia¡:rama semiloga· 
rítmico, y establecer· la proyección lineal insinuada por dicho punto para .,¡ contenido de 
humedad correspondiente a una cuenta de 25 golpes (límite líquido de suelo). Parece que 
dicha r~lación lineal solamente se mantiene cierta a lo largo de un ciclo en un ~ráfico semilo· 
garítmico (entre lO y lOO golpes). Es evidente que mientras más cercano alrededor de la 
cuenta de 25 se encuentre 'el intervalo de puntos experimentales, mayor será la con fiabilidad 
del valor extrapolado de la tendencia observada experimentalmente. 

Caldo de 1 cm hasta 
la superficie brillante 
do contoc:to 

Tipo patrón: Base de caucho duro 
Tipo Harvard: Base de miCarta 

46.7 

26.9 

C. J Oetalhtl de conuruccl6n v dimensiones del aparato delimito liquido 

·" 

. ,·· 

: .... , 
::1 .• , :;:.,:.; • ...•. 

~ 
so·JZ!_Jo 

...j 1-2 

• • 1 • • 

,•,; 

54.1 ... , 

Cazuela da Bronce 
l.,· 

\,: : .. 

· .. 
,, 

1.6 

• ¡ 

' 
' 

' 
.,. 

" 

· Herrrmlente ''PO ASTM pa~e hacer la ranura Herramienta tipo Cosagrande para hacer la renuro ... · ·· 

(b) Herramienta ronuradoras ' ' ··.' 

fleura 3·3 
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Equipo para la pr•eba de límite liquido. Todas las dimensione& en mlllmetroa. 
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Un término que indique: 

1. El porcentaje de arcilla en la fracción de suelo inferior en tamaño al tamiz No. 40como se 
utiliza para los ensayos <le límites ele Attcrherg y 

2. El potencial de .-xpansión y contracción (cambios de volumen) de un suelo, con valores 
grandes que indiquen un alto potencial 

es llamado la actividad <le un suelo. La actividad de un suelo se define como: 

índice de plast . .:.;ic;-:id=a=d=--.--:,.. 
A =porcentaje de arcilla en la mezcla-C., 

(3·1) 

La constante c. vale O ó 9, dependiendo <le cuál recomendación se utilice, In del trabajo <le 
Skemptons o la <lel trabajo de Sce<l y otros (1 !JG4). El índice <le plasticidn<l se define en la 
Fig. 3-1. El porcentaje de ar.,illa en la mezcla (de la fracción menor que tamiz No. 40). 
utilizada en la ecuación anterior se basa en el porc<mtaje <le grano del suelo menores <le 

· 0.002 mm, el cual no es univcrsalmen.te aceptado como el limite superiór <le tamaño de 
minerales de arcilla. 

A valores pequeños '<le A en la ce. (3·1) corresponden valores menores del potencial· 
de cambio de volumen del suelo. El rango aproxima<lo de A varía entre 0.3 y cerca de s·.s y 
depende del tipo de minerales de arcilla preoentes "" el suelo: e. g., una arcilla prt!dominantri· 
mente caolinítica tiene una aetlvida<l menor que una arcilla con alto contenido de ilitas.o 
con montmorillonitas. 

El límite liqui<lo es una medida de la resiotcncia al corte del suelo a un detcrmina<lo · 
·contenido de humedad. El límite líquido .es an<ilogo a un ensayo de resistencia, y. Casa· 
·grande (1932) encontró que cada golpe nect,.;ario para cerrar el surco en la cazuda corres· 
ponde a un esfuerzo cortante cercano a un g por cm'. Otros han obtenido resultados simi· 
lares de forma que se puede <lccir que el límite líquido representa para todos los suelos un 
valor de resistencia al corte entre 20 y25 g X cm'. Otra observación fundamental de las in· 
vestigaciones hechas cnnsiste en que el el límite liquiuo aumenta a mcdidude que el tamaño 
de los granos o partículas presentes en la mu.,stra uisminuyen. 

Además de ser el limite inferior <lel ran~o de comportamiento plástico <le un·&uelo, 
el límite plástico ticn<le a incrementar en valor numérico u m"dida que <lL~minuyc ertama .. 
ño. de las partículas presentes en la muestra. Si en dos suelos se encuentra presente, el 
mismo tipo de partículas según tama~o, scr.i mayor l'l límite líquido en aquel que tenga· 
más partículas dentro <le un mismo rango. El límite plástico es también una medi<la de· la· 
resistencia al corte del suelo. 

La investigación de Seed y otros (1964) demostró también que la línea A de Casa-.' 
grande utilizada en el dia~rama de clasificación que se muestra en la Fi¡:. 8-2 es esencial­
mente correcta. Casagrandc prop'tJSo este diagrama basado en el análisis de un gran número 
~e valores obtenidos sohrc arcilla~ de diferentes sitios del mundo en los comienzos de la 
década de 1940. lfoy en día cuando se ha determinado que tanto el límite líquido como el' 
líinite plástico Uepcndcn Ucl porccnt.<Jjc de arcilla prcSf!nte en la fracción que pasa u través 
del tamiz No. 40 del suelo, es posible escribir la siguiente relucióñ lineal para el límite 
líquido: 

w1• = K(I'C -tt) (3·2)" 

Escribiendo nuevamente la ec. (3·1 ), obtenemos 1,, = A (PC- c.) 
donde PC = porcentaje de partículas de tamaño de arcilla (menores de 0.002 mm) en la 

fracción <le suelo que pasa el tamiz No. 40. 
K, a = constantes que deben ser deLI!rniinadas para cada suelo. 

Si se t::Iimina PC en la ecuación anterior y se sustituyen ~uevas consta.ntes, se obtiene 

1" = N(u• 1• - IJ) (3-3) 

.. La carta de plasticidad de Casa~rande utiliza N= 0.73 y b = 20. 
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Como el gráfico semilo¡¡arítmico de contenido de humedad contra loguntrrlo del 
número de golpes es una línea recta, In ecuación de esta línea se puede repre&•nt.ni¡ en la 
forma general 

u• = - P, log N ± C . (3·4) 

donde w = contenido de humedad a N golpes 
F1 = índice de flujo, o sea el cambio en contenido de humedad l1w sobre. un ciclo 

del gráfico semilogarítmico (wN = 10 - WN = 100 ); también, F, = 1 ;IN 
og 2 a 

N = número de ~olpl!s al contenido de h.!Jmednd w 
C = constante para ser determinada en cada suelo 

La resistencia al corte de un suelo en su límite plástico es una medida de la tcnacl· 
dad de la arcilla; la resistencia al corte de todos Jos suelos en el límite líquido es una cona· 
tante (<- muy cercanamente). Por tanto, se puede usar la ce. (3.-4) como un criterio para 
aproximar las magnitudes relativas de la resistencia al corte del suelo o de diferentes tipos 
de suelos en el Jímjte plástico. Por ejemplo, para dos suelos de índice di! plasticidad lp 
idéntic.o pero diferentes ínúices de flujo F1, si ambos suelos se someten al mismo cambio en 
contenido de hum~.:dad desde el límite líquido, el suelo que tenga una curva o línea de flujo 
más pendiente (mayor F1) wquerira el menor número de golpes para cerrar In ranura patrón 
y por con6iguiente, tendrá menor r~.:sistcncia al co1te en este contenido de humedad. 

Como el hacer un ~'Tan número de ensayos de límite líquido puede tomar una gran 
cantidad de tiempo, la Lstación Experimental de llidrovías (Waterwnys Expcriment 
Station, Vicksburg, Miss). en su Memorando Técnico No. 3-286 de junio de 1949, con• 

. cluyó sobre el análisis de 767 ensayos, que el límite líquido puede establecerse a partir de 
un solo ensayo utilizando la ecuación: 1 · 

(3·6) 

donde WN = contenido de humedad al número de golpes N obtenido en el ensayo. 
iJ = pendiente de la recta característica en el gráfico scmilogarítmico w vs. 

JogN. 
Para esta serie de valores de límite líquido, se encontró que tan /l.= 0.121 resultó una 

. buena aproximación, de donde se puede expresar la anterior ecuacion como: 

(N)"·'" IVL = II'N 25 . (3·6) 

El valor de tan iJ no es 0.121 para todos los suelos; sin embargo, se puede generalmente ob· 
tener buenos resultados a partir de esta ecuación, si el contenido de humedad wN utilizado 
en la fórmula se determina para un número N de ~olpcs entre 20 y 30. Lo anterior puede 
explicarse debido a que en un rango tan pequeño de la curva de flujo el cambio en movl·. 
miento vertical (contenido de humedau) es pequeño aún para curvas. muy pendientes. 

El lfmile ·plástico Eie ha definido arbitrariamente como el contenido de humedad 
del suelo al cual un cilindro se rompe o se resquebraja, cuando se enrolla a un diámetro de 
3 mm 0 aproximadamente 3 mm (referirse a la Fig. 3-4 ). Esta prueba es bastante más sub· 
jetiva (dependiente del operador) que el ensayo del lí~itc líquido pues la ~efini.ción del 
reoquehrajamiento del cilindro de suelo así como del diametro de 3 mm estan su¡etas a la 

. , interpretación del oper¡¡dor. El diámetro puede establecerse durante el ensayo por campa· 
· ra~ión con un alambre común o de soldadura del mismo diámetro. Con la práctica, se en· 

cucntra que los valores del lírriÍte plástico pueden reproducirse sobre el mismo suelo por 
parte de diferentes laboratoristas dentro de un rango del 1 al 3%. 

1 Ver Fang (1960). El departamento de Carreteras de Washington trabajando Jndependlentemente.lle¡ó , 
a una ecuación &lmllar en la misma época. 
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Procedimiento Esta sP.rd·una práctica indiuidual 

'A. LIMITE LIQUIDO (referirse a la Fig, 3-4) 

l. Cada miembro del grupo debe pulverizar una cantidad suficiente de suelo secado al aire 
(do una muestra de 5 kg puesta a secar al.aire la semana anterior a la ejecución del ensa· 
yo), pura obtener una muestra representativa del material que pasa a través del tamiz 
N o. 40 de alrededor de 250 r 1 O g. Es necesario asegur.>rse de botar el remanente rete· 
nido en el tamiz pues no es representativo del suelo que se trajo del terreno. Además 
se debe ase¡¡urar, mediante el uso de un mortero, la destrucción de todos los grumos 
presentes; una de las principales fuentes de error del ensayo consiste en fallar en la ob· 
tención de una muestra realmente representativa, al permitir que muchos "finos" se 
queden retenidos en forma de grumos en el tamiz No. 40, 

No es conveniente secar el suelo al horno para pasarlo a través del tamiz No. 40 
pues esta práctica reduce el valor real de los limites líquidos y plástico del suelo. 

No es necesario saturar y curar la muestra antes de la práctica en beneficio del 
tiempo de trabajo disponible en clases de laboratorio. 

2. A continuación cada grupo debe verificar que la altura de la máquina del limite liquido 
que va a utilizar sea-exactamente de 1 cm(± 0.1 mm). Para esta operación se puede uti· 
!izar la cabeza en forma de dado de ·1 cm en el extremO superior del ranurador·patrón. 
Hacer la calibración con respecto a la marca de desgaste que se nota en la parte inferior 
de la cazuela, y no con respecto a la mínima distancia. Si la altura de la caída no se cali· 
bra dentro de estos limites,. es posible introducir un error de varias unidades %en la 
determinación del contenido de humedad. Si la máquina se encuentra en condiciones 
lnadecw>das o tiene un ~ran desajuste debe verificarse con el instructor para·laa repara· 
ciones o cambios de partes correspondientes. 

· 3. Colocar los 250 g de suelo en un recipiente de porcelana, añadir una pequeña cantidad 
de agua y mezclar cuidadosamente el suelo hasta obtener un color uniforme (referirse a 
l.a Fig. :-l-4a). Una mezcla pobre del conjunto suclo·agua es generd.lmente causa adicional 
de error en el ensayo, Cuando el color es uniforrne en toda la mezcla y ésta adquiere una 
apariencia cremosa, su estado es adecuado_ en general. Se debe continuar añadiendo pe· 
queñaa cantidades adicionales de agua y mezclando cada vez hasta obtener una mezcla 
homogénea. Cuando se encuentre el suelo en un pun.to de consistencia (pegajosidad) 
tal que se pueda estimar (o simplemente hacer un ensayo de prueba) que tomará alrede· 
dor de 50 golpes para cerrar en una longitud de 12.7 mm la ranur.>, remover alrededor 
de 20 g de esta muestra adecuadamente mezclada del plato en el que se está trabajando 
para determinación posterior del límite plástico. A continuación se debe añadir un poco 
más de aguu de manera que la consistencia resultante permita un número de golpes para 
la falla en el rango de 30 a 40. · 

4. Remover la cazuela de bronce del aparato de limite liquido y colocar dentro de la cazue­
la una pequeña cantidad de suelo hasta la profundidad adecuada para el trabajo de la 
herramienta ranuradora, bien centrada en la cazuela con respecto al pasador y de una 
forma similar a la mostrada en la Fig. 3-4 b. A continuación se debe emparejar la super· 
ficie de lu pasta de suelo cuidadosamente con una espátula, y mediante el uso de In. 
herramienta mnuradora, cortar una ranura clara, recta, que separe completamente la 
masa de suelo en dos partes. La mayor profundidad del suelo en la pasta deberá ser apro· 
ximadamcnte ib'tlal a la altura de la cabeza de In herramienta patrón de la ASTM 
(~'ig. 3·3b). Si se utiliza la herramienta de Casagrande, se debe mantener firmemente 
perpendicular n la tangente instantánea a la superficie de la cazuela y la herramienta, de 
forma que la profundidad de la ranura sea homogénea en toda su longitud (Fig. 3·4c). 
El 'suelo no debe prácticamente ser alterado por los "hombros" de la herr.tmienta. 

. Después de hacer la ·ranura, se debe retomar rápidamente la cazuela a su sitio del 
aparato y hacer el conteo de golpes, Si se permite una demora. innecesaria en este pro· 
ceso, y la humedad ambiental del laboratorio es baja se puede secar la superficie de la . 
muestra, lo cual afectará el conteo de golpes. Este efecto mostrará cuando se dibujen · 

.. 1' 

' ···-

,. 



Figura 3·4 
l'nsos en el en .. yo delímlw líquido: 
(o) Suelo cuicladosamenlc mr-.t.clado. Nótese la 

tf'xtura unlfonne, cremosa. 
(b) Sudo colocado en la cazuela pura el ensayo de 

límite liquido. Nól.csc que lu cazuela no se lle· 
na al topl', solo su parLe frontal. 

(e) Pasla de SU1•Io con la ranura hecha ulllizando la 
herramiPnlu de Cusn¡,'randc. Ln profundldnd ea 
la que resulta dl! simplcmcnlc apoy:lr la herra­
micnla en el fondo de la pnslu de suelo oJ hacer 
la ranura. 

(e/) La ranura se cierra 12.7 mm (se usa una escoJa 
para comparación nunu!rica visual en la fotogra­
fía) mientras la manivela se gira a 120 r.pm. y 
se cucntun los ¡::olp"s necesarios de lo cazuela 
sobre la base d<•l aparato de límiie líquido para 
lograrlo. 

(e) Mul!stra para contenido de humedad tomada 
de la zona de cierre dl! la ranura. Nówse que 
se toma en el reclpienw de humedad una can· 

(6) (r) 
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Erisayo de límite plástico. Separar algo de suelo 
cuando el número de golpes eslú en el orden de 
50 en el ••nsuyo de límite líquido (lnwn!Ds Inicia­
les). Nótese el uso de una varilla de soldadura de 
3 mm· pw-a compurnción visual del diámL•lro del el· 
lin~ro de SU(.•) o. Nótese que debe haber suelo sun .. 
cien te para hacer varios intentos. 

,. .. ,:, ., ; 

r:-:;: .. 
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,. 
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Si el cilindro se desmorona a un diámetro supcirior 3 3 mm, esta condición es satis. 
facto.ria para definir 'u! 1 í mi.te plástico si el cilindro se había enrollado con anterioridad 

·hasta m;ÍS o menos 3 mm. La falla del cilindro se puede definir de la siguiente forma: 
a. Simplemente por separación en pequeños pedazos. 
b. Pcr d"sprendimiento de escamas de forma tubular (cilindros huecos) de dentro hacia 

fuera del cilindro o hilo de suelo. 
c. Pedacitos sólidos en forma de barril de 6 a 8 mm de. largo (para arcillas altamente 

plásticas). · 
!'ara producir la falla no es necesario reducir la velocidád de enrollado y /o la presióri 
de la mano cuando se lle¡¡a a 3 mm de diámetro. Los suelos de muy baja plasticidad son 
una excepción en este s¡•ntido, en estos casos la bola inicial debe ser del orden de 3 mm 
antes de,empezar a enrollar con la mano. · 

3. Esta .se<;u~ncia 'Jet>~' riiPeiirsc el nú~ero' de veces que se r~quiera para producir sufl· 
cierit..fs p.idazós'dé''cilihilró-que permitan llmiar ún recipiente de humedad; 1 

· : w ,. : 

4. J>e~r'cl ·recipiente, cubi!;.rto, rem'o~er.s\1 tapa y ~coloc·arlo: derlro' del horno. Nótese que 
en cf~9to., s"h,'\n,~~chl) ,var~as .,determiri;~cio')_e~ dci !lmiW ·plástico pero se hnr;¡ •reilucido 
el proceso de pesada y' cülculos a"im solo ensayo. ; ·. . : . . . - -. :· 

. ,. ., . ! •. ·¡-.- -- ' ' ' 
1 1 j ' 1 ') 

- ~ t ~ ' • ·- ·' Cálculos ·~.! .. !_~_·_, ::-,· · .- 1 -._l 

l. Es necesario regresar ai laboratorjo. f!1 día siRUien~ y fÍeS<!~ todas las 'muestras secálias 
t.:;: en el horno .piua poder. calcular Jo's contenidos 'de humedad corr.,spondientes. Dibujar la 
·----~ráfica 'dd conteriido¡ilé/(Ú,me<lad :contra' núrÍwro de golpes;resultantes dHI erisayo dt!lí· 

mi te 1 íquido en un 1papel scmilo¡¡arítniico o en 11n forrilato igual o similar al recomendado 
en este manual con el fin de obtener. ef viuor.:uel:límité líquido como se insinúa en la 
Fig. 3-6. Calcular el índice de nujo /•j y mostrar Jo~ ~~to.~ registr.Ídos durante el ensayo. 

Calcular además el límite plástico y el índice déplhsticidad como .. 

·f,, = WL- Wp (3·7) 

-2~utiii~~;-¡¡·Ec:·¡a:i;¡-¡;ru-a calcular el·límite líquido para cad·~ valor. N y wJ,¡. registra~~; 
-~-.iiiclüya ·e¿ta··información cn-su..:'prcscntac,ión_-general_': y hága una comparación,co!l.-!!1 
. -límite lít¡t'.id_o_obtenido del gráfico,scmilo¡¡arítinico.. :: . . 
3. Calcular la actividad del suelo utilizando el porc~ntaje de material más' fiho que 'el diá· 
--·metro· 0:002-mm-tomado- deL analisis hidrométrico respectivo, si el Ex p. No. 5"~ ,na 
--hecho en iparalelo ·con est~ experimento. cuando. sé use-la eé. (3-ll para este _cálculo-se 

. 1 .. - .. , .~ - --. ·.- - . - • . i.;¡ ' ''' . '' ¡t;' 
recomienda utilizar Co = 9. · · ·¡ ~ ---- · ------ ;· · · . ~ ... ' 

-4·. ·En·¡¡¡" Discusión"· de- su .¡~forme me'ncionc seis usos diferentes para los datos obtenidos 
en el. ensayo o sea límite líquido.y límite plústÍco: . •· · 

. ......,.._ ·----. ----· ;... . . . :.'. . .... ;-. ·~ ::3: ,J. . -··· '···-·: 

1 Algu.;,; ¡.;b~;atorlltiiipreOofc~ 'útlllz,;t rcclplun~s de t~~in~;~~-"'lsrados. p;.;a cada_ ciet.\im¡~·..il6n 
de límite plástico. Sin embarco, los errores de posada Uenden a dañar la reproduclbllldad deleñ-sayo-y·et 
mriwdo que sc sugiere aquí •• preferido pordau!Dr. ¡-¡ 

. . • ,.,,, ' ¡. _.!f' ,.',f·:1,. 
' .. '' ' 
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DETERMINACION DE LIMITES OE ATTERBERG. formato J 
Proyecto_[_~ !':.!1·.:.•;::3 ___________ ~,__ __ Trebajo No._:,...._,._:::::_ _______ _ 

.J ·;· 

Localización del Proyecto UIIIV. 1>€ BRI\DLEV Perforación No . .::......_c..::::::::_ __ Muestra'No ~ 

Descripción del Suelo ARCILLI\ LIMOSA PARO~ .. 

Profundidad de la Muestra_:-~:;:· ____ Realizada por_J':!_·~f,.:,•!::.B·e-___ Feche 5·.,·16 

Determinación del Limito Lfquido 

Lata 2.? 28 
~~~~'de suelo húmedo + . . .1/-8.{,/ S .S: .S"J 
Peso do suelo seco 
+lata ~1-lf 4'·"5 
Peso de lúta /?. J.J 1?-..V.I 

Peso de suolo seco 
z.s..~" z t. '" 

Peso de agua ?,.1¡ r. 9. "18 
Contenido do humedad"/. 3¡. 1 33./ 

Número de golpes. N :3'1 
1 

2? 

'1- "" 
: 

~ 1 
"g" 
"2 38 '-
E .. 
:::1 
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Determinación del L (mito Plástico 

Lata No. 3S 
Peso de suelo húmooo + lata z 3. z" 
Peso de sudo seco + lata - 2Z t<J. 
Peso de lata za. t.3 

Peso de suelo seco Z.l/ 
Peso de auua. il • .IJ,. 
Contenida de humedad% /9./ ?, 

f'lcura 3·6 

50 60 

31 a .y 
SI. 11 .SD . .SI 

.lfZ.M -41· .5., 

11· Jt.5 1 '}. 3" 
Z..5.S'.J Z.ll· 18 

8. ?3 8-97 

3'ai.Z 3?./ 

2.'2. 1? 

' 

1 

Indico de Flujo F1 • .~1?-8 _ 

Umite Uquldo ~ .3 J. S~. 

Lfmite Plástico = . .1. '1 · -!'-'?.o 

ndice de Plasticidad lp ~ J'l. • L 
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Juc~o de datos típlcoa para ensayos delimites liquido y plástico. 
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Experimento N° S 
ANALISIS GRANULOMETRICO- METODO MECANICO 

Referencias 

AASHTO T87-70 (Preparación de la Muestra);AASHTO T88-70 (Procedimiento de prueba). 
ASTM 0421-68 y 0422-63. 

Objetivo (el Instructor' debe ver la nota al final del"Procedimiento") 

Introducir al estudiante al método para hacer el análisis granulométrico mecánico de un 
suelo y a In forma de presentar los resultados Óbtenidos. · 

Equipo 

Juego de tamices (ver la lista típica en la "exposición general"; también en la Fig. 5·1 y la . 
Tabla 5-l). · 
Mortem y mano de mortero o un pulverizador mecánico de suelo. · 
Balanza de sensibilidad 0.1 g . 

Fl~ura 5·1 
Serie típica de tamices en un vibrador mecánico 
do tamices. 

Exposición General 

(¡ ' ~···· ··~.,...:-.., ' 
li 

' .. 

... ,, 

En la clasificuclón de los suelos para usos de ingeniería es universalmente acostumbrudo 
utilizar algún tipo de análisis grunulométrico (ver Experimento No. 8). Una parte Impor­
tante de los criterios de aceptabilidad de suelos para· carreteras, neropistas, presas de ti.,rra, 
diques, y otro tipo de terraplenes ea el análisis grunulométrico. La información obtenida 
del análisis granulométrico puede en ocaaiones utilizarse para predecir movimientos del 

1 Es aconaejable uUIIzar uena de depóalto (uena para hacer eoncreto eon una pequefia contaminación de 
finos) en el experimento de forma que no máa do 10% del matertnl pase a través del tamiz No. 200 y oea 
posible. calcular loa coenclontea Cu y Ce. El material eoheslvo del l>xperlmento No. 3 puedo u....., en loa 
l>xpertmentoa 6, 7, 9 y 14. 

,....,.,..,..J.,"'""""""""--......,.., ~r·"' .. ,.., '"'·"':s'"o ., .. ., .. tW'".' ........ '"",!;'"'}.P·"": ~"'r'"".1f,.:,<. .. '""'" I"'L '"~'!1"':~:"''-·.Q"fft'f •• .. -~ .,..., ..... '!" __ ,, '!', .,..,;&!'!}l!lt.i>''V4J!!''?illl. <jM"'._ '"'; .t'"l~!W"'.i"}f"W"'. '"'· S:'"':'E"'VtPJ,"'! FIO. ;"""''"IS"'PO,._•,tw""''· 51"'""· ~·"-"'!'"'*,.' . ..-. *> 
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u. 8,4 NORMA BIUTANICAb FRANCESe DIN ALIMANd 

Abertura Abertura Abert.un Detl.anaclóa. Abert.u.ra 
No. (mm, 6 ¡..m) No. (rum) No, (mm) ~m (mm) 

60 250 60 .~61 25 .260 260 .2511 
70 212 72 .211 

24 .200 200 .2110 
80 180 M5 .17M 

23 .160 1611 .160 
100 160 lOO ,.152 

120 126 120 .124 22 .125 125 .126 
140 106 lóO .104 

21 ;lOO IIHI .1110 
170 90 170 ' .089 un .u u u 

20 . ,OKU Kll .OKO 
200 75 200 .o76 71 .071 

230. 63 240 ,066 10 ,063 11:1 .1103 
hll .llfill 

270 63 300 .063 
IK .ur.u r,u .IIIW 

··326 45 4f> .114f> 
. 400 3M 17 ,0411 411 .11411 ... ASIM E-11·70 (Parte 41). 
~ lnallluclón de Nonnao Brllúnlcns, Londres BS-4!0. 
• EspeciCicodones de Nonnus Franc'<sao, AFNOll X·ll·óOl •.. 
d EspeciCicuclim de Nonn .. fllcmaniL'l, Jl!N'HBB. 
• ~ara ensayo de cOmpaclaciún putrón, 
i Para Jímllcs de Att.crberg. 

, agua a través del suelo, aún cuando los ensayos de permeabilidad (Experimentos Nos. 11 
.. , y 12) se utilizan más comúnmente. La susceptibilidad de sufrir la acción de las heladas. en 

suelo, una consideración de gmn importancia en climas· muy fríos, puede predecir&c a partir 
. del análisis granulométrico del sucio. · 

,, Los suelos muy finos son fácilmente nrrnstrados en suspensión por el agua que 'circu­
·la a través del suelo y los sistemu.s de subdrennje usualmente se colmnn con sedimentos 
rápidamente a menos que sean protegidos adecuadamente por filtros de material granulnr 
debidamente gradado. La gradación adecuada de estos· materiales, denominados filtros, pue­
de ser establecida a partir de su análisis granulo métrico. · 

El análisis ~ranulométrico es un in lento de determinar las proporciones relativas de 
· los diferentes tamaños de grano pre.sentes en una musa de suelos dada. Obviamtmle para 
obtener un resultado significativo In munstra debe ser estad¡'s/icamente representatiua de la 
masa de suelo. Como no es físicamente posible determinar el tamaño real de cada part ículn 
Independiente de suelo -la práctica solamente agrupa los materiales por rangos de talllaño. 
Para lo¡{rar l!sto se obtiene la cantidad de material que pasa. a través de un tamiz con una mn· 
Un dudil pero que c·s retenido en un si~uiente tamiz cuya mulla tiene diámetros liKcramente 
menores a la anterior y se relaciona esta cantidad rcleni!la con el total de la muestra pasada 
a través de los tamices. Es evidente que el material retenido de esta forma en cualquier tamiz 

·. consiste de, partículas de muchos tamaños todos los cuales son menores al tamaño de In 
mnlla.a través de la cual lodo el material pasó pero mayores que el tamaño de In malla del 
tamiz en .el cual el suelo fue retenido. . · 

· Los tamices son hechos de malla de alambre forjado con aberturas rectangulares que 
var(nn en tamaño desde 101.6 mm (4") en la ~erie más ~ruesa husta t!l número 400 (0,038 
mm) en la serie correspondiente a suelo fino. La Tabla 5-1 presenta una lista conjunta de los 
tamices disponibles comúnmente, con In correspondiente abertum de malla. Ellumiz No. 200 
(0.075 mm) es el tamiz más pcqut!ño en la práctica, Pura mullas de tamaño. inferior al de 
este tamiz es difícil permitir el pu.so libre del agua. El suelo, por supu~sto, provee general· 
mente mña resistencia que el agua al tamizado; por consiguiente, los tamices de malla más 
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4·" IIOl.G mm) 
H·" (3H.l mm) 
i·" w.:i5 mm) 

N u. ~O W.K·II mm) 

Nu. 11111 W.H~ mm) 
r-.:u. ~ú(J W.U74 mrn) 

Actual 

100 mm 
37.6 

0.3 
0.850 
0.150 
0.076 

P'"¡ueña que el número 200 son más interesantes desde el punt.o de vista académico que 
desde el práctico (Ver ~'ig. 5-2), 

La Tabla 5·1 muestra las últimas designaciones oficiales de la ASTM y de la Oficina 
Nacional de Normas de los Estados Unidos. Estos tamaños son ligeramente diferentes de 
a<1uellos estal>lecidos por las designaciones anteriores (antes de 1970) y/o de aquellos que 
puedan encontrarse en series anti~uas todavía en uso, es decir, típiCamente. 
El lector puede utilizar las designaciones actuales sobre tamaños (como se presenta en la 
Tabla 5-l) para registrar y dibujar los datos de laboratorio teniendo en cuenta que: . 

l. La mejora en precisión es casi inexistente, y 
2. Los tamices antiguos desaparecerán rápidamente a medida que se desgasten y sean reem· 

pinzados. 

Todos los sistemas de clasificación utilizan el tamiz No. 200como un puntodiviaono: · 
i. e., las clasificaciones se basan generalm<!nte en términos de la cantidad retenida o 1¡¡ Can• 
tidad que pasa a través del tamiz No. 200. Ocasionalmente es deseable conocer la escala 
aproximada U<! partículas de sudo menores que el tamiz 200. Cuando se presenta esta ne• 
cesidad (como en d caso de los laboratorios universitarios pura lograr la familiarit.ación dol 
estudiante con d flr<":cdiJ!licnto ), el método del siguiente proyecto "análisis ¡:ranulométri• 
co -rndodo dd hidrómetro", cs comúnmente: utilizado. 

El proceso de tamizado no provee información sohre la ferina de los ¡:ranos de suelo 
i. e., si ellos son an¡;ularco o "'(lundeados. Solamente da infonnaciún sobre los ¡:ranoa 
que pucdcn pasar, o qué oricntación adecuada pasa, a travús dP una malla de abertura rec• 
tangular de un cicrt.o tamaüo. Obviamente, '~" mw~stras U'! un cit!rto t..amañu no siempre 
es posihlc que todas las partículas pascn a trav<;s d"l.tamiz res¡><'cLivo, ya que es posible que . 
no se puedan orient.ur adf~CU:HJamente para pasar a travt~s Lit! su tamiz correspondiente. Las 
partículas m:is pequeñas podrían no haber sido totalm<mte separadas en .el proceso de pul• 
verización, e incluso las partículas más finas -,s¡w<:ialmente la fracciún mcnor que el 
tamiz 200 en tamaño (i. e., el material que pasaría a travús del tamiz N u. 200)- pueden 
adherirse a las partículas mayores y no pasar a trav~s del tamiz adecuado. 

La información obtenida del análisis ¡;r:mulométrico se presenta en'forma de cur '1. 

!'ara poder comparar suelos y visualizar rná.' fácilmente la distribución de los tamaños de 
granos presentes, y como una masa de suelos típica puct.Jc tener parlÍl:ulas que varíen 
entre tamaños de 2.00 mm y 0.075 mm las más pcqueüas (tamiz No. 200), por lo cual 
sería necesario recurrir a una escala muy grande para poder dar el mismo peso y precisión. 
de lectura a todas las medidas, es necesario recurrir a una representación logarítmica para 
los tamai1os de partículas. Los procetlimientos patrones utilizan el porcrniOJC que paSIJ . 
(también llamado porcentaje mú• fino) como la ordenada en la escala natural de la curva 
de distribución granulométrica. Algunos ejemplos utilizados en el tema pr<,scntan la curva 
granulomé.trica dihujatla con el eje: de tamaños de partículas de izquierda hacia derecha. 
Esta práctica produce una curva igual a la del autor mirada a contraluz. , 

En· la Fi¡¡. 5-4 S<' mu<•stran curvas típicas de distribución granulom<;trica para suelos 
de grano fino'. Una de las curvas de dicha figura se obtiene a partir de los datos mostrados 
en la Fi¡:. 5-3. Una distribución granulo métric-a pam un suelo de granos más b'TUcsos debería 
estar desplazada a la izquierda. 

1 El l.énnino su~! o de grano tino es ullllzado aquí en el contexto de q~e del 90 al 959& del ma14'rial pau a 
través del tamiz No. 4 (algunas veces a través del tamiz No.-10). · 

. '. . ~ . l 
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F'JgUr.l 5-2 
Lavado del suelo a través del tamiz No, 200. Se 
pueden conseguir tamices más profundos para 
este propósito; sin embargo, al se trabaja con cui­
dado es posible utllizur el tamiz No, 200 normal, 
como se muestÍ'a en esta figura. · 
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Ea evidente que una curva de distribución granulométrica solo puede aproximar la 
situacion real. Esto se debe a las vanas razones considc•radas hasta aquí, incluyendo las li· 

• mitaciooes físicas para obtener muestras estadísticamente representativas, la pn,scncia de 
grumos en el suelo, la limitación pr.Ícticu impuesta por la utilización de mallas de forma re· 
guJar·para medir partículas de suelo de forma irre~ular Y. el número limitado de tamices 
utilizables en el anlilisis. Lu exactitud del análisis ca más· cuestionable aún para su .. los de 
grano fino (más fino que el tamiz No. 4) que para suelos gruesos, y la práctica común y am­

: pliamente seguida de utilizar suelos· secados al horno puede influir el análisis en otro tanto. 
El autor es ·de la opinión de que el secado al horno es uno de los fai:tores meno• s1gru fica­
tivos del ensayo; el tener una muestra representativa y el lograr la reducción de todos los 
grum'os a partículas elementales mediante el lavado son factores mucho rnás importantes. 
La curva de distribución i:ranulomctrica que se oht"iene siguienuo el "procedimiento" que 
se presenta a continuación es satisfactoria para predecir el comportamiento de sw·los no 
cohesivos y obtener las cantiuades relativas mayores y menores al tamiz No, 200, para 
clasificación de suelos. 

El autor ha encontrado que un métouo más confiable y del cual se pucuc rl'al;zar 
más fácilmente una reprouucción que el análisis por tamizado u e un suelo de grano f111o con 
más de 4 ó 5% de material mús fino que el tamiz No. 200, es el u e tomar una" cantidau sl!ca­
da al horno de ese material, molerla tan fino como sea posible, lue~o lavarla a través del 
tamiz No, 200 (como se ilustra en la Fi¡¡Úra 5-2), secar al horno el residuo y tami>.ar a través 
<le una serie constituída "por 5 ó 6 tamices dentro de. un rango de tamaños qu" ~arant1cen 
suficientes puntos para la gr.ífica, Bste método asegura que muy poco polvo se atlhi•·ra a 
las partículas mayores y que los grumos de material fino aulanclados por el agua, s<' desba· 
raten Y permitan que las partículas de arcilla pasen a través u el tamiz y luego del secado las 
Partículas aisladas permanezcan separauas, Esl<• método se utiliza para dibujar la curva A 
(información no mostrada) de la l•'ig, 5-4. El anterior es un método particularm<·nt<' dl's<!a­
ble cuando se utiliza un microscopio para determinar la fo-rma ue los granos como una m for­
mación suplementaria a la curva de distribución ~ranulométriea, 

Cuanuo menos del 10 al 15% del material pasa atravésuel tamiz No, 10 (2.00 mm) 
no es deseable o práctico para estos suelos (~ravas o arenas gravos11s) el procedimiCnto de 
lavado a través del tamiz. 1~1 lnv:1do r.s usualmenl1\ innecl~Sario cuando solo 5 {l lO t;( r,,~,.,;¡ n 
lc1 vt'~s del l<tJni!. N:i. JUII ¡íl,l ~:;, ,. 1.• ! . ' 1. ·r, 1: 111 J:r, .• , /1,· ¡,,.¡,.,, li.l"!,,;,,, j 

1 
,,.:: 
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tamaiio de mul!stra ( 100 a 5000 ¡¡) necesaria en suelos de grano grueso hace el lavado l.> as· 
tante impráctico. 

'' La naturaleza estadística de la distribución ele larnaüos de partículas en un suelo 
hace que aun las muestras mprcscntativas más cuidadosas produzcan curvas de ~ranulome· 
tría no muy n!protluciblcs. He pucdu decir que se ha obtenido un análisis 61 Tcproduci~>l(!" 
6i el porct~ntajc tic finos se encuentra en el orden de más o ffif~nos l .f>t.*, eJe) material más 
fino que el tamiz No. ~ y aproximadament<• más o menos 2.5% para los suelos ~ranulares. 
l'or esta razón la escala utilizada en los ~ráficos mostrados es satisfactoria pura uso ~encral. 

La scri" dn tamices (comúnmente 6 ó 7) consiste generalmente en un ~rupo de 
tamices wiecdonados de forma que la abertura de la malla de cada tamiz sea,.¡ doble de la 
al"'rtura de la malla anterior de ahajo hacia Jrriha como 6, 12, 24 mm ó 0.075, 0.150, 
0.300 mm, cte. l'or eonvenicnda y debido a razones prácticas tales como la disponibilidad 
de tamices, y al Wmai1o de la scrit~ misma, o la necesidad de introducir tamicPs de control 
como los nú_meros ~. 100, 200 u otros tamaños, es ncce~ario al~un·as vt~C(~s omitir algunos 
tamw-los de tamiz i. e., w;ar la serie No. 10, ~O. 50, 100, 200, en lu¡.:ar de la serie de núme· 
ro 10, 20, ~o. 80, 1()0, etc. Una süjcciún estricta a la norma d<• doblar siempre <·1 tamaño 
del tamiz no mejora dt•l todo la distribución granulomt':trica y lo que realmente se ne<'<•sila 
es la utilización para producir la curva, de un número razonable de puntos qu<· permitan 
una con fiabilidad estadística. La norma.dc doblar d diám.,tro debe ser n•cordada y utiliza­
da como ~u ía para desarrollar la serie de tamices. Para analizar suelos finos, df'he ponerse 
siempre un tamiz número 200 al ·final d" la seri"; una serie para analizar arena que debe 
utilizarse como a¡.:n:gado para hormi~ones, debe sit!mpre t<·rminar en el tamiz número 
lOO. 

A partir de la curva J" distribución ~ranulométrica, se put!den obtener diámetros 
.característicos talt!S corno el n, ... D.,, JJ, .•.• ele. El /) se refiere al tamaño del grano, o 
diám~:tro aparente, d<• la partícula dt: suelo y el subíndice (1 O, 1!5, 60) denota el pareen• 
taje d., material más fino. l'or ejemplo, !J,., ~ 0.15 mm para b curva IJ de la Fi¡.:. 5-4 sig· 
nifica que <·1 10% de los granos de la muestra son meno.ms en diúmetro que 0.15 mm. El 
Ui.ámetru /J-10 es tamhiün Humado t~llumaiio e{ecliuo dn un suelo. 

l)na indicación de la variadfJn (o rango) del tamaño(.),! los ~ranos prCscnlcs en la 
muestra se obtienen ml!diante d coeficiente de uniformidad Cu, definido como: 

(S·l) 

Un valor grande en este parámetro Cu indica que los diámetros D.o y !J 10 · dificr~:n en 
tamaño uprcciaiJicrnent~. No aS<~gura sin emhargo, que no exista un v(Jcío dn gradación. 
COmO eJ que Se l>fi!SI!nta CUando faltan por COmpJdo O solamente Cxistl! una muy peqUe• 
ña cantidad de diámetros de un determinado tamaño. 1'1 coeficiente de concavidad Ce es 
una medida de la forma de la curva entre el /J•o y el D 00·, y se define de la si¡.:ui<·nte forma 

(5·2) 

Valori!S de Ce muy diferentes de 1.0 indican que falta una serie de diámetros entre ·los 
taonao-oos correspondi<:ntcs al D 10 y el D.0 • Cálculos típicos para el C" y d Ce se muestran 
en la Fi~. 5-4 para el suelo JJ; nótese que los valores ealculados a la 0.1 son sufici<mlcmenle 
precisos. Estos valores se utilizan en la clasificación del suelo en d ~:xpcrimento No. 8. Los 
diáml'tros correspondientes al /) 11 y al /) 85 pueden utilizarse para u<'tcrminar la capacidad 
del su <:lo pnra s<or utilizado en diseños de filtros para una presa ·o para recubrir los agujeros 
de tubería perforada utilizada como sistema de sub.Unmajc d<'ntro d<: un suelo. · 

El método para hacer el análisis de distribución ~ranulornétrica presentado en esta 
práctica <:S esencialmente el mismo utilizado por el Cuerpo d" Ingenieros de los Estados 
Unidos y la mayoría de las firmas consultoras pero difiere dd su¡.:erido por la norma ASTM 
"" el cual se divide el ouelo secado al aire en fracción superior e inferior al tamiz No. 10 
(2.00 mm). La cantidad de material superior en Lamailo al tamiz No. 10 d<·p<·ndc del tama· 
ño de la m4xima partícula presente en la muestra y varía e.nlrc 500 y 5000 gm como se 
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muestra en In Figura 5·3. A continuación el ·material superior al tamiz No. 10 se hace pasar 
n través de una serie de tamices como se ha descrito ha:;ta aquí (sin hacer lavado dt• las 
partículas) sclcccionauo con base en inspección. visual del rango de partículas y d uso de 
la sugerencia previamente descrita de doblar siempre el tamatio de la malla. El matt•rtal 
inferior al tami~ No. 10 se anali~a como se sugiere en el Experimento No. 6 y al final de 
dicho "nsayo, "" hace un lavauo ucl material a través del tamiz 200, y dicho residuo secado 
al homo, se utiliza para hacer un nuevo anúlisis de tamizauo. La curva <le distribución gra· 
nulomi·trica obtenida de esta fonna está compuesta de la fracción superior dd tamiz No. 10 
del hidrómetro y del análisis de tamizado hccho sohre el residuo secado al horno. El autor 
no recomienda este procedimiento (primordialnwnte para evitar el secado al horno) debido 
a que <:s necl!sario utilizar un mínimo de 11 !i g de material menor que el tamiz No. 10, 
lo cual su¡wra In capaciuau de hidrómetro tipo 152 H. Adicionalmente, muchos de los diá· 
metros de partícula pmsentcs (2.00 a cualquiera, en mm) son demasiado grandes para la 
teoría del hidrómetro; el mi! todo es menos directo y por último, el secado al horno no· es 
'un factor significativo para el uso común en la del,;rminación de la curva grunulonH;trica. 
Por supuesto, el factor particular del secado. al horno, ·podría ser adecuadamente mudifi· 
cado para trahajo en laboratorio . 

. Para suelos en los cuales más del 10 al 12% dl'l rnatl!rial pase a trav,:s d•·l tamiz 
No. 200, para los cuales es necesario tambión ha<:er un anúlisis ele hidrómetro, ,.¡ lector 
debe estudiar tanto el upruccdímiento" quu SC' presenta u continuación, como d Expe­
rimento No. 6 en especial el método /J. 

Procedimiento Esta es una práctica de grupu 

/¡;Cada grupo debe obtener exactamente 500 g (200 g a discresiún del instructor, ¡wro 
las muestras mayores son t!sladís.tiCamcntt~ m;ís rcpre~tmt.ativas) Uc sutdo sf•cat!u al horno 
tomado de una b~lsa de muestra ohteniua en el terr .. nu l'n 'd•·sarrollo d•·l Ex pt•(ll!ll'nto 

· No. 2 o de ulgún r<'cipi.,nte de suelo suministrado por'!•! instructor para •·ste •·x rwrinu·nto 
en particular. l!:s nccr.sario ase~urarsn de que la mut!slr;.~ sea rr.prCsentatiua para lu cual 
es pooihle utilizar un cuarteador m<:cúnico (si hay uno disponihiP).tPniPndo simpl•·mPntc 
el cuidado de tomar la muestra do diferentes sitios dentro del recipiente rnwntrus se re· 

. mueve continuamenlt! su conlt:nido hasta lograr la can tiLlad necesaria~ 
Si lu muestra c.lt!lw lavarse no t!S necesario pulvt•rizar l;¡ sudo; sin embargo, d proceso 

se agiliza considerahll,ment" si con anterioridad· se pulvPriza el SUI,lo seco y s" hace pasar 
n través de un tamiz No. 200, d"s<:artando la rracdón menor. · 

2. Si la mucstru conti.,ne apn,Ciahle cantidad de gravas, y muy pocos finos, o a discresión 
del imtructor, el lavado S<' pul!d<: omitir y en "S<' caso seguir al paso 4. 

: Colot:ar la muestra sobre td tamiz No. 200 Y lavar cuidadosamente el matcnal a travl~s · 
del tamiz ulilizantlo agua eomún (vur Fi~. 5·2) hasta cuando ol agua qu1• pasa a travc.'•s 
del tamiz mantenga su transparencia. f~s ncct~sario ser muy cuidadoso •~n <•slf• proceso 
para evitar daños en el tamiz y la pérdida de 'su"'o que ev<'ntuulmentc put·da· »<~lpicar 
fuera del tamiz. · 

3. Vertt>r cuidadosamente ¡,¡ residuo, con ayuda de agua, en un gran recipilmte dl's .. cúdor; 
y permitirle sedimentar por un ¡wríodo de tiempo suficiente hasta lograr qu•· ,.¡ agua l'n 
la parte superficial de la suspensión se vuelva transpar.,nte. Botar tanto como se pu .. da 
de esta a¡:ua transparente, y colocar el recipicblc con la suspensión suplo y agua en el 
horno para secado. · 

4. Al día siguiente, regresar al laboratorio y pesar el wsiduo S<·cado al horno (si no se ha 
hecho cllavauo omitir esto, por supuesto). 

A continuación, bien inmediatamente (si no se ha h•·cho lavado) o al día siguwntl! 
(si se ha hecho lavado) hacer pasar la muestra a trav,;s de una seri" de tamicl!s qu" var!l'n 
desde los uiárnetros mayores arriba hasta los dián1clrus inferion•s ahajo. Como el oh¡cli· 
vo de la práctica es lo~rar una curva scmilogarítmica d .. l porcentaje de mate na! m;is fmo 
contra CI tamaño de las partículas, será neet>sario ol.Jtc.~ru•r una distribución razonahh· de 
puntos u lo largo del rango potencial <le diúmctros pn·S<,ntcs en la muestra. 
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42 E~~r.porlmonto cinco 

Para suelos arenosos con granos finos, ·se recomiendan dos series de tamiC<•s (en 
orden de arriba hacia ahajo) como siguen: 

Sl·:lllt: TII'ICA Ot!: St:IUJ! AI.TY.RNATJVA DE 
TA.MICI~::i TAMICES 

T ""11'- N u. ALuerlura (mnl) T~~omb; No. Abertuu (mm) 

Tap_a Tapa 
4 4.76 4 

10 2.00 IÓ 
20 O.H!;O 30 0.6011 
40 n.42r, 50 o.:wo 
GO o.2r,o 100 O.lf,O 

140 0.106 200 0.076 
200 0.076 
DandrJa U~~ondrla 

Si hay gravas Jl"queñas en la muestra podría utilizarse un tamiz 12.(; y/o 6.30 mm untes 
del tamiz No. 4 en la serie. Para muestras con gravas de ¡.!ran tamaño, dPlwrfa utíliznrse 
una muestra mayor t!n conjunción con unu adecuada serie! de tumict~s. Una scrlt> típica 
recomendable sería la si¡¡uiente (dependiendo del máximo tama1iu de partículas pn,scn· 
leen la muestra): · 

50 mm 
25mm 

12.5 mni 
6.3 mm 

(dependiendo 
visual) 

2.00 {No. 1 0) 
0.8!; {No. 20) 
O.HiO (No. 100) 

del máximo tamaño de ngrc¡:ado utilizando inspección 

El tamaño de la mucHtrn varía entre 1 500· g, pam gravas con partículas máximas de 
l!l mm hasta !;000 g para materiales cuya particula máxima tenga 75 mm. 

(;, Culucar la oerie de tami<:<,s en un agitador eléctrico automático {si existe uno disponible) 
y tamizar aproximadamente 5 a 1 O minutos, dependiendo de una inspect:ión visual sobre 
la dificultad probable dada la cantidad de material. En caso de que la s!!rie de tamict•s no 
quepa físicamente dentro dd agit:ulur automático, esposihle hacer el tamizado manual a 
través de los tamici'H superiores de diámetro mú¡; ~rueso y n'moverlos de In serie; colocar 
los tamicl!~ n!stanles en el agitador mt~t::ínico. Si no se dispone dt! a~iLudor mecánico 
pu.,dc lwcer"' d tamizado manual por e< :re a de 1 O minutos. Alternar l'i modo de agita• 
ción d<! forma que los granos sean impulsados continuamente a pasar a través de las mallas; 
no es acom->l'jahlt! mantener un rilmu fijo durante la agitación. 

6. quitar la serie de tamicl!s dd agitador mecünicu y obtener el peso del material que quedó 
r<'lcndiu en cada tamiz. Sumar estos pesos y comparar el total con el pcoo total obtenido 
en d paso 4 (d residuo de material proce<l<:nte deloecadoal horno con el cual se comen· 
z<Í ). Esta operación permite detectar cu;¡lquicr pt!rdida de suelo durante el proceso de 
tan11zado mecánico. Si se ti!!nü una pérdida de más del 2% con rcsppcto al peso original 
del n·siduo (paso 4) S<: considera que el experimento no es satisfactorio y por consiguiente 
<h·IJe rep~tirsc. l'rei!Untu: ¡.f\ qué podría atribuirse la discrepancia, en el ca!iO de que el 
peso registrado sea mayor que el peso inicial? 

7. Calcular el porcentaje en cada tamiz dividiendo el peso retenido en cada uno de ellos por 
el pes" de la muestra ori11inal utilizado en el paso 2. Esto es válido ya que el material que 
haya pasado a través del tamiz 200 pasaría cualquier otro tamiz por encima del tamiz 200 
en la serie. · · 

8. Calcular d porcentaje que pasa {o el .porcentaje más fino que) com~nzando por 100% 
y subtraer el porcentaje retenido cn cadu tamiz como un proceso acumulativo. Por ejem. 
plo, de los datos oht!!nidos cn el análisis de tamizado montmdo en lu Fig. 5-3, la cantidad 
de 490.3 g (500 - !1.7 g) pasú el tamiz No. 4; el porcentaje retenido''" de {9.7/500 X 
100 ~ 1.9 por ciento y <'1 porcentaje que pusa debe ser ilqU<':I que no es retenido, o sea 

___ ..,_ 
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ANALISIS GRANULOMETBICO-MECANICC t utmato 5 

Proyecto ANALI~I5 POR T"t/IIZ ADO Trabajo No . ..:~_:=-------;-

Loca1Ízaci6n del Proyecto UN IV. DE BRADLE::....cY __ _, __ Perforeci6n No . .;;~_;;::.._ __ Muellra No.=:: 

Oes"ripci6n del Suelo ARENA MCDIII. A '-RUtSA, P"'RDA Profundidad de la Muestra ___ ...:::='----

Re"lizado por :r.=-.[~·=8--------------F.echa da la práctica..:.l_·=-12=-· ~.:..6=-----

Tamalfo cio la Muestra eJe Suelo (ASTM 01 140-54) 

Diámetro nominal de 
la •>articula mayor 

Tamlz.No. 10 
tamiz No. 4 
3/4 pulg". 

Peso m 1'nimo aproxima· 

do da muestra, o 
200 
600 

1600 

Peso~_ola muestra seca+ recipiente __89.3. 7 
Peso del rec_ipientc 421.2 
Peso de la muestra saca, W, 

4?2.S 9 

Análisis por tamizado y forma de gramos -· 
Tarniz No. Oiam.lmm) PaiO relenido 

4- :..,_, ?5 9.? 

/O 2.00 .39.5 

. 2o 0-84-0 ?1. {, 
. 

-40 O. fZS /29.1 

60 O· 2SO lo?.-f 

¡ ~- ' •• 

··.LAVADO: 500 ~· 

500· 4;2,,: Zi-53 Lt.VADO 

..-. rtJienldo % '1UO pase 

3 /. 9 9. 98 ·' ~ 

7. <) 
' 

!)o. 2. 

1# . .5 ?.5. ~ 

25.8 .so./ 

Zt.S 28.6 

lOO o. 1.50 /OS. O 2/. o ?. 6 

200 o.o?s 8.5 /.? s. 9 

BANDEl" - /.3 

L" .lf.?Z./ (. 'f'7Z.s c . .k.) . 

9o RtTC4) ::. :!~,~';!. ~~ ~ .. /. 9?. 
Sao 

:?, QUt PM~ = loo·- 1.9-= ~8.1 ~ -. 
"lo que posa= 100-2: "lo retenido. 

.. . ' 

Fltuo·a 5·3. 
Datos típicos de análl!is granulométrico mecánico (usados para construir la curva B de la Flg. ~-4 ). 
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DISTRIBUCION GRANULOMETRICA Formato 8 
. 

Proyecto ~NI-~ISIS POR TAMIZI.DO IW~TRATIVO Trabajo No . ..:..........,....:......:::><~--------

Localización del Proyecto UN IV. _D( BRIIDL[V Perforación No.:.-....:....:::::_ __ Muestro No.~ 

De •cr ipción del Suelo.,I..::R:.:f:;:N:.:.:A:...'1!...:.:A.::RC::;Ic:L::;LA:.:_ ______ .,... Profundidad de la Muestra.:.,....__c...::=:::....---

Ae•lizado por-"-:1"-'.e'-''"'B ______________ Fecha de la práctica I.RtHA: l·1:i'•16 

Grava Arena 

Gruesa a Fina Limo Arcilla 
media 

Temo~os de tamices patrón tipo U. S. 

J 1 
o !<: ª ~ ~ 

!i !i ~ i i i 
100 

1 f'h_ 1 IN IZ 
1 1 1 *o kt 1 1 1 

80 

!l 
r:r 
o 
e: 80 

"' ] 

Rl)l' ~ '\ 1 
1 '1 • 1 1~ 1 "1> 1 

1 1 
1 

1 1 
1 : 1 1 1 1 

1 1 1 
1 : 1 i'c UR 

1 
1 1 

1 1 1 ·~ 1 1 ' ,., ~ "e R t 1 1 1 

" ·¡;; 
~ e: 
~ 40 

o 
0.. 

1 1 1 
1 "1• 1 . .: 

1 1 

1 1 1 1 
. 

1• 1 1 1 \ 1 
1 

1 
1 1 1 q 

: 1 ~~ 2 '/. 1 ' e .,. 1 1 1 
20 , o 1 1 '\ 1 1 1 

1· 1 1 

1 (o. 3) 1 t ~ 
1 
1 o 

~g !<: g-"' 
i1J.., ""':ci~ 
ci ci o o 

N ~ 

8 ~ o o 
Diámetro de partlcula mm. 

Descripción Visual 5U(l0 B: ARENA LIMPIA, MEDIO C.RUt5A, PARDA 

Clulficaclóndel Suelo NOTII: tl SUHO A PROVI(N( DU ElCP. G,SIW U.HIARC.O NO TODOS lOS 

P:.:Uc:N..::T0::;.):__:5::;( _::IN..::C:.:l:.::U_,;Y.:.t.:.:R::;ON:;_;:t2N_;l:.;A:...;::IO.:..:R.:.:A..::f.:..:ICc:,A:_ ___ Si steme --------------

Fl¡un t\.4 
Curvu eranulométrlcaa tlplcaa. La clirva B ea conatrulda con loa datou de la Flg. 5-S. La parle de en!· 
lula hidrométrico de la curva A corrnaponde a loa datoa de la Flg. 6-4. Nótese la dlaconUnuldad entn 
loo datoa mecAnlcoae hldromótrlcoaen la curva A; se le da mA.a peao aloa datos del cnállala mec!nlco, 

··-··-...---
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100- 1.9 e 98.1 por .ciento del material. Como todo lo que no fue retenido puoó el por' 
centaje que pasa es · 

98.1 - 7.9 = 90.2 por ciento 

Nótese que se utiliza 98.1 aquí ya c¡ue éste fue .el porcentaje que.llegó al tamiz No. 10. 
F:n general el porcentaje que pasa se calcula. como: 

porcentaje que pasa= porcentaje que llega- porcentaje retenido· (5·3) 

9. Cada miembro del grupo debe hacer una gráfica semilogarítmica del tamaño de la partícu· 
la contra el porcentaje más fino utilizando la gráfica que se presenta como formato para 
este experimento (ver Fig. 5-4 y obtener 'la hoja de datos de la éorrespondiente hoja de 
datos del manual). 
a. SI menos de 12% del material pasa a t_ravés del tamiz No. 200, es necesario calcular 

el Cu y el Ce y mostrarlos en la gráfica tal como se ininúa en la Fig. 5·4 (también eri 
la "discusión"). Contestar la siguiente pregunta: ¿Por qué el C 11 y el Ce se calculan. 
solamente cuando menos de112%del material pasa a través.del tamiz No. 200? 

b. Si más del 12% de la .muestra pasa a través del tamiz No. 200 es necesario :1acer uri 
análisis de hidrómetro (Exp. No. 6) sobre el suelo y en este caso es necesario guardar 
los datos hasta que ei.Exp. No. 6 esté completo de forma que la curva granulo métrica 
pueda terminarse antes de entregar cr informe. 

].0. En la "discusión" del informe debe darse por lo menos cinco usos para la curva de granu' 
lometría del suelo. que se acaba de hacer. · 

Notu al Instructor 

SI se usa suelo.granular de ~rano grueso, con menos del 10% del material más fino que eii 
tamiz No. 200 de forma que los estudiantes puedan calcular Cuy Ce, y omitir la secuencia' 
de lavado, se sugiere que .los estudiantes también hagan el lavado de una muestra de 200 g; 
de suelo para ser utilizado posteriormente en ef Exp. No. 6, a través del tamiz No. 200 du: 
rante esta sesión de laboratorio y determinar el porcentaje que pasa a través de varios tami·· 
ces. Posteriormente cstot datos pueden ser combinados con el análisis de hidrómetro del' 
siguiente período de lalioratorio. . 
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Experimento N° 7 
1 

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS DEL SUELO 

Referencias 

AASHTO Tl00-70 
ASTM 0854-58 

Objetivo 

' ····, 

Familiarizar al estudiante con el método general de obtención de la gravedad específica de 
la mDBa de cualquier material compuesto por partículas pequeñDB cuya gravedad específica 
&ea mayor que 1.00. Esta práctica es aplicable específicamente a suelos y agregados finos 
(o arenllll) como los utilizados en mezclas de concreto y asfalto). 

Equipo 

Frasco volumétrico, preferiblemente de 250 ó 500 ml (ver Fig. 7·1). 
Bomba dtl vacío o aspirador para producir vacío. 
Mortero 'y mango para morterear 
Balanza de precisión 0.1 g 
Suministro de agua desaireada con temperatura estabilizada 1 

Opcional: recipinete de agua helada y mezclador mecánico (de refrescos). 

Fl~11n 7·1 
Bali!IIzu y !rBJCo volumétrico (so muestra el de 
600 mi) parn el ensayo do gravedad especínca. So 
muestra ¡,, dcl<!rminación del peso W"'"' después 
de desalrear cuidadoaamonle la suspensión de auelo­
a~L 

-·· ...•• ,.,. ···~.' ,.. - t•. 
' .. , •" 

. ·~ .. , .... , . :·:· .. .... . 

1 Con antNior1dad a la clue, ae debe recolectar y deaalrear una cantidad aunclente de ·~· común (o de a· 
tllada), ""'"" do 1000 mi por grupo; utilizar agua común, a~a caliente, y/o agua helada para efectuar una 
eatablllznc!ón en la lemperatun del ~L Venn= adomáa y aocar al horno loa frascos voiumétr1coa al ae 
conaldora necvl4llo. 

81 
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Di.scusión Exposición General 
' ·. ' 

La '¡¡ravédud específica G," de un sucló sin· ninfl\lna calificación' se toma como el valor pro· 
medio i'ar" los granos del suelo. Si en desarrollo de uria discusión no se aclara adecuadamen· 
l¡,-a qué h'Tavcdad específica se refieren ul~unos valores numéricos dados, la magnitud de 
'c.liclios valcirci; puede indicar el uso correcto, pues la ¡¡ravedad específica de los granos del 
sÜelo es sicrriprc bastante mayor que la gravedad específica volumétrica determinada inclu· 
yhido los vacíos de los suelos en el cálculo [bien llenos de aire (secos) o llenos de agua par· 
cilll o totalmente]. · 

· ·· ·. El valor de la gravedad especifica es necesario para calcular la relación de vacíos de 
un suelo, se ut.iliza tarnbién .en el análisis de hidrómetro y es útil para predecir el peso u ni· 
'tario del suelo. Ocasionalmente el valor de la gravedad esp'ecífica puede utilizarse en la cla· 
sificación de los minerales del suelo; i. c., al"unos minerales de hierro tienen un valor de 
gravedad específica mayor que los provenientes de sílica .. 

La gravedad cspl!cífica de cuÓlquicr sustancia se define como el peso unitario del 
mafurial en cuestión dividido por el peso unitario del agua destilada a 4'C. Así, si se consi· 
d!;ran solamente los granos del suelo:se obtiene G, como:· ,. 

(7-i) 

La misma forma de ecuación se utiliza para definir la gravedad específica del conjunto, la 
única diferencia en can definición es el 'Ydol m•<•rlal• La gravedad específica del material 
puede también calcularse utilizando cualquier relación de peso de la substancia al peso del 

, a¡,:ua,sicmpre_y.cuando se consideren volúmenes iguales de material y substancia: 

!.• ( , W,{V 
· · •• =. w,.,/V (7·2) 

Es evidente en la ec. (7·2), que esto es cicrtq ya que los términos de volúmenes se cancelan. 
Nótese, sin embargo, que si no se cancela V en la ce. (7·2), se obtiene la ce. (7·1). 
. . El problema consiste en obtener el volumen. de un peso conocido de granos de suelo 

y dividlrlb por el peso del mismo volumen de a¡,:ua, es decir,' aplicar la ce. (7·2), pues esta 
forma es más difícil de cupt~r como también de evaluar en el laboratorio. El volumen de 
uri peso conocido de partículas de suelo puede obtenerse utilizando un rc~ipiente de volu· 
mcn conocido y' el principio.de Arquímedes, según el cual un cuerpo sumcgido dentro de 
una masa de agua desplaza un volumen de agua igual al del cuerpo sumergido, 

El recipiente de volumen conocido es el frasco volumétrico el cual mide un volumen 
pacrón de a¡,'Ua destilada a 20"C. A temperaturas mayores, el volumen scrú ligeramente ma· 
yor; a temperuturus menores de 20'C el volumen será ligeramente menor. Como el cambio 
sufrido en el volumen. es pequeño para desviaciones de temperaturas pequeñas en el fluido, y 
además es relativamente fácil mantener la temperatura de ensayo cercana a los 20°C, es 
posible aplicar una corrección aproximada de temperatura ,para desviaciones pequeñas de 
temperatura en los cálculos del ensayo; que pemiita una aproximación sntisfactoria sin nece· 

'sidad·'.dc· recurrir a determinar experimentalmente el cambio en el contenido volumétrico.dcl 
frasco co"n la temperatura: Alternativamente, se puede desarrollar una curva de calibración 
pani cualquier frasco volumétrico dado de la 'siguiente forma: 

•. ''{'Limpiar cuidadosamente el frasco . 
2. Llenar con ¡¡gua destilada deminernlizada o común el frasco a temperaturas conocidu. 

' ~- . 

3. Hacer una ¡,'Táfica del peso (W ... ) contra r•c (usar mínimo 4 puntos a, por ejemplo, 16, 
... 20, 24 y 28' C). 

: .• !. 

'·· :::: 
·.• ... 

''Algunos t.xtos utilizan el símbolo· G, para Indicar la gravedad esp~cínca de loa granos d~IIUelo; otrot 
utlllzan el si m bolo G. El autor prefiere el símbolo G,. · · 
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Expwlmento alcrt:a 

A menudo para este experimento se utiliza agua común en lugar de agua destilada 
(por lo· menos en el trubajo de rutina): el error, también en este caso, es bastante pcquerio. 

· Es posible determinar. el error introducido al u~r agua común, de la siguiente forma: se ll"na 
el frasco volumétrico hasta la marca, y se obtiene la tempcmtura y el peso; si se resta de este ' 
dato el peso del frasco volumétrico vacío, es posible determinar la densidad del agua comun 
y compararla .con la densidad del agua destilada a la temperatum adecuada en Tablas como 
la Tabla 6·1. Nótese que si la tempemtum no es exactamente 20°C es necesario para deter· 
minar el volumen del frasco recurrir a una calibra.ción .como la que se hu sugerido. General· 
mente, si el error de densidad es menor que 0.001, puede ser despreciado. 

Como el método de trabajo del laboratorio para determinar la gravedad especírica 
del suelo utilizando un frasco volumétrico es en realidad un método indirecto (se desplaza 
indirectamente el volumen del material), se derivará a continuación una expresión para cal·· 
cular la gravedad específica: 

l. Sea w. = peso del frasco volumétrico vacío (y seco). 
2. Sea W ""' = peso de la botella más agua destilada o agua común hasta la marca del frasco 

volumétrico. . 
3. Colocar el peso de sólidos seco W, en el frasco y nuevamente llenar el frasco hasla la mar• 

ca de volumen y pesarlo. Sea este valor W ""''' . . 
4. Si el Bb'Ua no fuera desplazada dentro de la botella por los sólidos.de suelo, cuando se le 

añade W., el peso total debería ser: 

Wr=W.,.+W, 

como el agua es reemplazada (es decir, ·una cantidad igual a w.;. no puede añadirse a 
la botella debido a que IV, ocupa parte de su volumen), al completar el volumen <llll (rasco, 
el peso del a~ua que ha sido desplazada por las partículas de suelo y no cabe ahora en la 
botella scrú: 

6. De la definición de G, en In ce. (7·2), y .si no se considera un cambio en la densidad (ni 
en volumen) con In temperatura, la gravedad específica es: 

O = w, 
• w .. 

pues se involucran volúmenes iguales. 
Es posible escribir lo anterior de In siguiente forma: 

O,= W w.w + w, w.w. 
Puede obtenerse un incremento pequeño en precisión si se tiene en cuenta el efecto de la 
temperatura sobre la densidad del agua expresando la ce: (7 -3) de la siguiente forma: 

O,= aW . w ... + w, - w.w, 
donde a, la corrección de temperatura, se cnlculu como: 

.. = __1I.. 
'Y20"C 

(7-3) 

(7·4) 

y es la relación entre los pesos unitarios del agua a la temperatura T del ensayo y a 20"C 
de tal forma que el valor de G, obtenido a In temperatura T (que será muy grande si Tes 
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mayor que 20°C) se reduce adecuadamente. Nótese que a es también Gw del agua a lu t•·mp& 
ratura del'erisayo T. · t 

' Los siguientes son ·v:ilores típicos para el factor de corrección a: . . 

~ " ')' .. , K/t'm~ 

- 16' . 1.0007 U.!l!IH97 
IR· 1 ,0004 II.Ht!H62 
20 1.0000 U.!I!JM23 ..... 
2i IJ,!J!J!J6 li.!J:J7HO 
~4 O.li!I!J 1 IJ,!Itl7:\2 
2Íl U,!HIKil U.H~.If3Kl 

La fuente más seria de error en la determinación cxpcrim.cntal de la gravedad cape· 
cífica t1o es ni la temperatura (especialmente si la temperatura del ensayo se mantiene entre 
l 8° e; y 22° C) ni la utilización de a~ u a común. La mayor fuente de error proviene de la 

· inadecuada dcair<mciór\ de la mewla s11clo-agua. El agua contiene, en condiciones normales, 
;.·aire disuélto .. Las partículas de sudo también contienen aire, y si este aire no se remueve 

de ambos materiales, el volunwn tic aire produc" una disminución en el peso W bw• bastante 
grand,c. Lo cual U a un nH!nor valor de G. ya quP W 111u .+ w. - W 1,w. resulta mayor otra fuen· 

· le de error, que puede ser importante, es la utilización de balanzas desajustadas o la'"práctica 
tic pes,:u en difcrcmtes balanzas duranl.t! .,¡ensayo. 

~ .. 

·Se puede lo¡¡rar la <.kaireacjún adccuaua de la mezcla suclo-ah'Ua aplicando vacío 
y /o calentamiento. El vacío sólo es nonnalmente suficiente para arenas, limos y arcillas. 
En suelos orgánicos, es aconsejable dejar hervir cerca .de 30 minutos la mezcla suelo-agua, 
uñ;uJiendo ngua a medida· qul' se necc,ilt! para rpanlcn<!T·Cl frasco v~lumétrico mcdio·lleno. 

¡.;¡ intervalo de tiompo de aplicación del vacío puede variar entre unos pocos mlnu· 
tos y 

6 a 8 hrs. para suelos plásticos 
4 ·a 6 hrs. pura suelos d<! baja plasticidad 

La eficiencia <le la remoción de aire puede mejorarse, para cualquier suelo haciéndolo 
hervir durante 10 minutos y leni<:ndo suficiente cuidado de que la muestra no se seque com· 
plelamente o que el material salpique fuera del frasco. Bl dcsaireamicnlo puede verificarse 
de la sigui<mlc forma: 

(1) 

(2) 

''(3) 

(4) 

Aplicando vacío al frasco lleno entre la mitad y lostcon la mezcla suelo agua, por un 
tiempo; a continuación 

·1.1enando el frasco hasla unos 20 mm por debajo de la marca del frasco con agua deal· 
.reada y con temperatura estabilizada. 
Volviendo a aplicar el vacío por varios mínutos.y marcando con un lápiz de color ade­
cuado el nivel <le! agua en el cuello del frasco. 
Retirando cuidadosamente la Lapa para .romper el vacío y, sí el nivel de agua sube más de 
3 mm, el deaíreamicnto será suficiente. · 

A continuación se presentan valores típicos de G, que pueden ser utilizados co·mo 
!I!JÍD par!! calibrar los resultados de ensayos deiabomtorio: 

Tipo de Suelo 

Arena 
'Arena. limosa 
ArdUo Inorgánica 
Suelos con micas o hierro 
Suel06 orgánicos 

~.65-2.67 

2.67-~.70 

2.70-2.HO . 
~- 7&-3.00 

G, 

Variable, puede ser Interior a 2.00 

, .. 
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Procedimiento ' ' . 

1. Mezclar entre 100 y .120 g (el peso exacto no es importante en este punto) de suelo seca· 
do al aire con agua en un recipiente evaporador hasta·formar una pasta cremosa. Si no se 
utiliza un mezclador eléctrico, remojar el suelo entre 20 y 30 minutos (la ASTM sug¡ere 
12 hrs. para muestras secadas al horno). · 

2. Opcional: transferir la pasta al vasu del mezclador eléctrico de rerrescos y añadir agua 
hasta formar una mezcla de cerca de 200 mi de suelo-agua. Batir estas mezclas dur.¡nte 
6 a 10 minutos. Si se hace este paso, es nc'Cesario utilizar un frasco volumétrico de 500 mi 

3. Pesar el frasco volumétrico vacío, a continuación llenar el frusco hasta la marca con alliJa 
deaireada, tener mucho cuidado en no introducir aire nuevamente al agua por a¡,~tación 
excesiva. Como alternativa, es posible aplicar vacío por unos cuantos minutos después 
de haber llenado el frasco hasta~ de su capacidad. Cuando el nivel ilc agua se encuentra en 
la marca volumétrica (no el menisco) y el cuello por encima de esa marca se encuentra 
totalmente seco, pesar el frasco y registrar el peso W "'". Re¡¡istrar la temperatura de forma 
que la mezcla •1gua suelo se encuentre a la misma temperatura aproximadamente dentro 
de l"C. Esta operación puede hacerse mientras ..t su<!~ o se encuentra en saturación o está 
siendo mezclado c·on la batidora eléctrica. Este paso se puede omitir si existe una curvll 
de calibración para el fr<L,co. 

4. Luego de 15 a 30 minutos, transferir el suelo saturado del plato evapomdor al frasco volu· 
métrico. T<!ner cuidado de que no queden partículas de suelo en el recipiente evaporador. 
Añadir suficiente al-(ua con t<!mp<!ratura estabilizada para compll!tar i a f di! lu capacidad· 
del frasco volumétrico. No se debe llt!llar l:omplclo ddJido a que la llficienciu del tmbajo 
del vacío"" la deaircución SI! puede mducir marcadamente. 

6. Conectar el frasco a un dueto de vacío por un l!spa<:io de por lo m<mos 10 minutos, 
Durante este tiempo a~itar suavemente la m1!1-cla moviendo cuidadosament<! la hot.,lla·. 
Observar que la wducciún en la pwsiém del aire dentro dd frasco producu "la chullición" 
delllb'lla (ver Fi¡:. 7-2). Verificar la cfici<meia dd vacío ;,n la fonna descrita en la "diSCU· 
sión general". Hi al final dd período no se ha extraídotolalmcnu' ,:, airu, su elche d<!jar 
sedimentar la solución, por espacio de unos pocos minutos de forma que se uclure el a¡:ua 
superficial y se pueda extraer suficiente para permitir que el vacío trabaje dici.,nlcmente. 
Este paso puede tomar varios horas, sin l'mbargo, en laboratorios pura ~studiantes, el 
Instructor ordenará continuar con el paso sih'llicntc después· de un tiempo rozonublc. 

Figura 7·2 
Sumlnl&tro de vacío para dealrear la suspensión suclo .. gua 
utilizando un a•plrndor conectado al gri(o. La lntenslrlad 
del vacfo deP.,ndo del Oujo a trovés del dueto. Nótes" que 
el trMco está lleno hasta los dos tercios y cu contenido. 
Mebulle" (80 aprecian burbujas Y CSpUma dentrO del (fOSCO), 
Cuando ae uso este método úefJc tcnersP. el cuicludo ele 
dedapar el {riJ$co antes de cerrar el grifo de rurma que liíC 

evite la entrada de agua al !rasco debido al gran di(cruncial 
de presión entre el aspirador y el tubo de salida. 

.S 

' . i 
' 

·c4.;.:4• 
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68 Exporlmento •••to 

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS (G,I' Formato 8 

Proyecto UP. No 'l Trabajo No.,= . .-..-:_.:==---------

Localización del Proyccto.llNIV. DLQ,R,A"'D'-'L,.,E:..cYL·'----- Perforación No.::..-.....-__:::::.... __ Muestra No.~ 

DescripCión u el Suelo ¡..Re 1 LLA. Llt.\O~A PA.RD}I Prolundidad de la Muestra..:,.._.....:::::.... ___ _ 
... , 

Á~alizado por~'--------~----- Fecha do la práctico -1 . .::2:._·..:3;..·_,?_,5'-----

Práctica No. 1 2 •" 

Vol. dol.frasco o 2o•c .Soo ~~ti.. .So o ~~ 

Mtltodo de rémoci6n del airll" 
•. 

YACIO 11 :J/" n''. 

Peso frasco + agua + suelo= Wbw• ?..S.J. ,, ?S/f. " 

Tc~pcratura, °C 2.3" z .3. 

Peso frasco + auuab~ wb"' C. 93. Z? 'V3:Z? 

Plato evaporador No. .S ?' 
Peso plato "vap. +suelo seco 3so.tl 3~ ,, 1¡.1 

Poso del plato ovar>. Zs.y . .sz 2 ?~. sz 
Poso del suelo seco = W, 'j.s . .s, 9'7•,'7.9 

W1 = W, + Wbw = Wbw• 3.S. Zo 3c.,s.:t 
'. 

G, =a W,A'I'w (D. '1975"). 2. ?1 2. '7 

o Indicar 11 &.o us6 vocfo o ospirDdore perola extracción del olre. 

b Wbw es el PIJ\O úcl frasco lleno con aguo a la misma temp. :t 1°C ola cual MI registró Wbwl o un valor tomedo de la curva 
de calibroclón a la temperatura Tde Ww. 

7o - ~ '= /.DI < /.O l . Observaciones ------.?~·r:-:r---'--'-'---'-'--='---"0"-'..!.k!..... _____________ _ 

Grovedad especifica promedio do los sólidos del suelo (G,I = _!:2:....:.· .:!'~"------------

Figura 7·3 
Datoe de un ensayo de gravedad específica (dos lnlentoa). 

·~-- ... 
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6. Cuundo el proceso de deairewniento se haya completado (o tennlnado), se debe añadir 
culdmlosamente a¡¡ua hasta que la base del menisco se encuentre exuctamentl! en la 
marca del frasco volumétrico. Se debe hacer esta operación con mucho cuidado para no 
re introducir aire en el frasco. El a¡¡ua utilizada debe provenir de un suministro do•aarea· 
do, y con temperatura estabilizada. Se debe ·a continuación secar cuidadosamente el 
cuello del frasco por encima de la marca de calibración con un papel enrollado o por 
algún método similar. 

7, Pesar la botella y su contenido con una aproximación de 0.01 g (estimado) para obtener 
Wbw•· Asegurarse de que la temperatura se encuentra dentro de ¡•e de la temperatura 
utilizada para obtener w.w _(a menos que se utilice una curva de calibración). 

8. Vaciar el frasco volumétrico y su conlomido en un plato evaporador profundo u otro 
recipiente similar y secarlo al horno. },;s necesario tener mucho cuidado de no perder 
nada de suelo en este proceso. Pesar el suelo secado al horno para obtener W,. 

9. Calcular G, utilizando la ce. (7 -4 ). Comparar la densidad del agua utilizada con la del 
agua destilada, y hacer comentarios en un informe sobre el efecto de la utilización de 
agua común. 

10. Repetir la secuencia sugerida (pasos 1 a 9) para ·valores adicionales de G, hasta t.ener 
valores dentro de un rango de 2 %definido de la siguiente fonna: 

M=a::<y..:o..:r-"v..::a.:.:lo:..:r~d:..:e::....::G~, ~ 0 2 ... l. 
Menor valor de -G, 

Luego de obtenido este par de valores G,. obtener su promedio, redondear a la 0.01 
más cercana y registrar este valor como el G, del suelo. 
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Experimento No 9 .. ' 
RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD (Ensayos de compactación) 

j' 1. 

Referencias 

· AASHTO T99-70 (estándar) y T180-70 (modificado) . 
ASTM 0698-70 y 01557-70. 
Burmister, D.M., (1965), Factores Ambientales en la Compactación de Suelos, ASTM STP 
. NO. 377, pp. 47-66. . 

Gordon, B.· B., W. D. llammond, y R. K. Miller (1961¡), Efecto del Contenido de. Rocas en 
las Ca'racterísticru; de Com¡nctación de Suelos Arcillosos, ASTM S'fl' No. 377, pp. 31-46. 

Johnson, A. W., y J. fl. Sallherg (19G2), "Factores que Influyen los Resultados de la Com· 
pactación", Jlighway /lesearch !Joard Bulletin No. 319,148 pá¡:inas. 

Lambe, T. W., (19GO). Arcilla Comractada: Un Simposio, Truns., ACE, Vol. 125 pp. 682-
756 (también en J. Soil Mech. Found.lJiu. S. M. 2, Mayo). 

Lee, P. Y. y R. J. Suedkamp (1972), CamcterísÜcus de las Curv!lll,de Compactación .de 
· Forma lrre¡,>ular; llighway Uesearr.h /lecord No. 381, pp. 1·9. 
Proctor, R. fl., (19:13), Principios Fundamentales de Compactación de Suelos, Eng. News 

Record, Agosto 31, Scrt. 7, 21 y 28. 
Seed, H. B., y C. K. Chan (1959), Características de Estructura y Resistencia de Arcillas 

Compactadas, J. Soll Mee h. Pound. lJiu., ASCE SM 5, Octubre, flfl. 87-12!l . 
... Wilson, S. D., (1950), El Aparato de Compactación Pequeño Duplica Adecuadamente los 

Resultados de Terreno, E.'ng .. News-Jiecord, Nov., 2, pp,.34-36. · · 

Objetivo 

Familiarizar al estudiante con los enSayos de compactación er laboratorio y In obtención 
de la relación densidad-humedad para un esfuerzo de compactación dado sobre un suelo par· 

.tic u lar. 

:·. 

.-.' 

Figura 9-i 
Equlp'o escn.cinl para el ensayo de co'mpoctnclón: balanza 
grande (20. Kg), Molde do compactación con ba5c y collar, 
marllilo dé 2·i':5 N X 0.35 rn do caída, regla do acero para 
nl~elar los extremos de la muestra compuctada. No ac 
r:nuestran·ln bandeja pora preparar la mUt!Ktra (y/o el mu­
clad~r· mecánico), el martillo opcional do 44.5-N, probeta 

·rraduada para el agua ni cuchara para mezclar. 

·. ·. ' . '· ~ .. ··: . . ' . 

p:;~r,~~~:¡-:•:~· -':.·r--. _,w. • .·-_· ~--~-~;{;;. 
.-.. .,:,.;.·,,:. .- ,··: .. 

· .. ;;:\' 
\ . ... · ... -.: ·: .· 

... _."; 
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E<¡ulpo 1 

Muld•· ,¡.,compactación' con base y collar (referirse a la Fig. 9-1). 

Ekperimenlo nunl 

Martillo.¡,. compactación (24.5 N X 0.305 m de caída ó 44.5 N X 0.46 m decaída) o mili• 
tillu tJpt~ratlo mecánicamente. 

lO a 12 Jalas para cont•·nido de humedad 
Extractor de muestras (~a lo hidráulico) o pulverizador mecánico como en la Fig. 9-4. 
lland••Ja mezcladora b'l"ande .. 
Mezcladora para suelos (opcional). 

Exposición General 

En 1933, R. R. Proclor presentó cuatro artículos en la revista Engiticering New-Record 
(Proclor, l!l33 ), los cuales sirvieron de base para los ensayos de comf'lactación usados ac· 
tualmcntc (llamados al~ unas veces ensayos de Proctor o simplemente "Proctor~'). 

El ensayo estándar consiste en lomar :.! k¡~ de suelo, pasarlos a través del lamia 
No. 4 3 , añadir a~ua, y compactarlos en un molde ll44 cm' en tres ctipas con 25 golpes por 
capa de un martillo de compactación de 21.5 N con caída de 0.365 m en el suelo. Esto 
libera una energía nominal de compactación (en kilo-joules o kJ) al s•Ú•lo de: 

CE = 3(25)(24.5)(0.:10fi) = 593 7 kJ/ , 
!!.44 X 10 '(IIHJU) ' m 

Luego de compactada de esta manera la muestra es removida del-tnolde y desbaratada nue· 
vamente hasta obtener grumos de tamaño aproximado d"l lamiz.-No. 4 dr. acuerdo co11 fll• 

timación visual. se toman muc:,tras para cont.tmido de humc<lad, te añade más agua, &e mcz· 
cla cuidadosamente el suelo, y se procede a c:ompact.ar nuevamOI11A• el suelo en el molde• 
Esta secuencia se repilt• un número de veces suficiente para ohtener datos qu" pl!rmitan di· 
bujar una curva de densidad seca contra conu•nido de humedad con un punto de pendiente 
O (un valor máximo) y suficientes puntos alrededor de ese máximo para definir adecuarla• 
mente su localización. La ordenada de este diagrama es la densiilad seca. La ordenada máxi• 
ma de este diagrama se conoce como la densidad máxima, y .,¡ contenido de humedad al 
cual se presenta esta densidad se denomina contenido de humedad óptimo (CIJO). 

Es importante haeer algunos corlwntarios t~n este punto: 

1-. Para que un ensayo sca,eslándar, los resultados dchen ser reproducibles, y el hecho de 
usar muestras frescas cada vez o reutilizar la muestra compactada en el siguiente punl.o, 

1 El instructor debería hallar el contenido de humedad del suelo para éste experimento anles de la prácUel 
-también lns valores W¿ y Wp de exprimen tos anteriores- de fonna quo el CIIO puede ''"estimado utl• 
tzando la ~'ig. 9-2. 
'El molrl•· utili1.ado en el •istema S! con dimensiones de 10.3 de di!Í/netro X 12.0 cm de altura y volumen 
rlc 1000 cm·1 , pUI~de hacerse a partir de tu he fía de acero inoxidnhlf' qUe 5C' consigue fácilmente 1·1t el comer• 
cio (para t~vitar la corrosión) utilil'.undo tubería d1~ hit•rro de •1'' de diánll'tro. Maquinar el diámetro iilterno 
hasta 10.3 y SfJidar dos orejas a rnanera de·amarrndt•ras corLadus dt• uh pt•rril de ucNO inoxidable de 1 X 1". 
Muq_uina.r t·l tliÜ!Il('lro externo hu.~ la que ajuste en el collar del molde cstrindar y utilizar la base para el mol· 
dl: de l /30 rt.l .· ltl'bujar el diámetro interno del collar para que ajuste con el diámetro del molde. 
'Tnntn 1<.~ AASII'J'O como la ASTM p05Ccn normas <k proct•dimiPrlt.o para suelos con pfl.rliculas mayores 
quro t•l tamiz No. 4. 
4 Phfl~u· qut•, al momento de hacer la prl!l:amte revlsiún (1977), la ASTM está en pron•sa de modificar el 
prr¡c,~dimiento con el nn de ul.ilizur sucio fresco en cilda pu11Lo dt•l t•nsayo; dl.' fomu qut! se rt•quic·ran apro• 
xirnai.Jnmtnlc 15 kg de suelo pll!a 5 p.untos. Es dudoso que r!:.Lt• ml·todo gane popularid;ut (o produzca 
n·nl:tjns sobre el método actuul de n.·ulilizar el sudo) d(•IJJdo n la ¡:ran cantidad de información t•xitosa 
que ha producido dicho m~ todo, Siempre fue posible usar suelo (n•sco (>ara cado punto, sin embargo, muy 
rura.s VI'Ct'S se hu hecho, principalmente por la gran cantidad de sut•lo rcqut.>rldo. 
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produce dif.,r<mcias ~rai1des en los val'ores máximos de densidad seca-no es extraño ob· 
tener de esta manera" diferencias de 0.8 a 1.2 kN/m'.' . 

2. Cuando se trabaja con suelos secados al aire, u menos que la primera muestra se mezcle 
con ,.¡ primer incremento de contenido de humedad y se le permita un curadu (tuda la 
noche por ejemplo), los r<·sultadus pueden traducirse en unos puntos erráticos (en lugar 
de una curva continua) en la parte seca de la curva. La falta de curado tamlli(·n put"k· 
desplazar el CIIO a la derecha .(tiende a aumentarlo) de la curva densidad seca contra 
humedad. Al¡¡unos suelos pueden dar una curva "errática" en la parte seca como una ca· 
ructerística del suelo (ver Lt•e y Sucdkamp, 1 !l72). 

3. Si el cillindro de suelos no es compactado en tres incrementos aproximadamente iguales, 
los puntos de la curva también se mOstrarán erráticos, es tlccir, no caerán en una c,urva 
continua a cada lado del óptimo. · 

4. Para evitar tener que compactar un gran número de cilindros y teniendo en cuenta que . 
6 puntos bien esp¡!Ciados determinan muy bien la curva, es deseable comenzar el ensayo 
a un contenido de humedad entre 4· y'G% cercano al CHO. Añadiendo entonces 2% de 
humedad (por peso) en ~ada ensayo sucesivo, el último punto se encontrará 4 u 5% d<; 
humedad dentro del ludo húmedo del pico de la curva. l'ara ayudur!!n la determinación 
de la humedad dul punto de comienzo, se presenta la ~'i¡¡. !l-2. Esta carta permite t!Stimar 
el CliO dentro de un ± 2°/a de confiabilidad si existe razonahh! exactitud en la d!!termi· 
nación de los valores de los límites líquido y pl{•stico. 

Con la práctica, es posible estimar ~1 CIIO aiiadiendo agua a una porción du suelo. 
en la mano hasta que el suelo se di! forme dl!jando la hu!!lla de los dedos <::u la V<·z que se 
le aplique un esfuerzo de amasamiento pronwdio y que t•l su!!lo molcll'ado dt· <•sta forma 
se. resista a la ruptura en pedazos, f>i se se<:a t'6La muestra para obtcn"r su contenido de 

:humedad se t~ndrá un buen estimativo del CIJO. · 

5. El. molde de compactación elche colocarse sobre unu superficie qu!! no vihrl' ·durante el 
proceso de compactación dP manera que la !!nr.rgíu de c<impact:ición no sr. pit•rda !!n pro· 
ducir desplazamientos de la baSt!. La i\STM recomitmda lwcl!r d!!scansar ,.¡ mold<, sobre 
una base consistente de un cilindro o bloque rígido de concr'!!to· con una masa· de por lo 
menos 90 kg (200 lb.). 

El procedimiento .original de Proctor se ha modificado nl¡¡o utilizan<lo un martillo 
de caída controlada como "25 ¡¡olpcs dc·un martillo en caída liiJre desde una. altura de 
0.305. m"; originalmente Proctor estableció; " ... 26 golpes firmes de 12" dt· desplaza· 
miento". La forma común di! prcs!!nt.m los. datos consistl! l!n hacer una curva dt• humedad 
seca c~ntra contenido de humedad (ailseisa ). Los datos originales se prescntaron .. n forma de 
relación de vacíos contra conteni<lo de humedad. 

La compactación de su..Jos en general es el m<;todo más barato d" estabilización 
disponihlo. La eslahilización de su<!los consiste"" el mejoramiento de las propiedades físicas 
indeseables del suelo par:;t obtener una estructura, resislf~nda al corte, y relaciún d1• vacíos, 
deseables. Existen muchos métodos para estabiliZar sul'los utilizando materia qu\rnu:a como 
e~, ffiezclas do cnl y cenizas, cemento, y compuestOs dP ácido fosfórico, pt>ro t·~lo.c; méto­
dos usualmente son mús costosos y pueden utilizar métodos de compactación at.linonalmen· 
te a las mezélas, puus al incorporar el material qulmico.en la masa de suelo se produce una 
gran perturbación de su estructura. 

'Invest'igacionc.o; hcch¡Lq por el autor Indican que pstns dir,~rf!nclas pucd<'n reducirse a un ordl'n de tal vez 
0.2 a 0.4 kN/m' con mw1.cla mt<:ánicn adicional por espacio de ti a 10m in. En suelos de baja plasticidad las 
c.iferencias son nc¡::liMihlf•!l (en la innyoría d~ los cao;os}. En suelos curados (mezclados con agub por espacio 
de lG-12 horas anWs dt!l ensayo), dichas dircrcncias son menores. 
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Lu compactación produce estabilización del suelo mediante la introducción de em•r­
J:Ía en c1 suelo de )a siHuiente fonna: 

M16Ludo 

Impacto 

Acción de 
ama.'iamiento 
Viliración 

Compresión 
•·stállca (o 
dinámica) 

SIMULADO 

V.n laburutorlo 

Práctlcn-palrón de compac­
tación 

Aparato miniatura dí.' Harvard, 
método HvHt•m 

Mesa vibratoria, ver Expcrl· 
n1cn lo No. 18 

Máquinas de compresión 

F.n el terreno 

Nada comparable 

Rodillo tipo pala de cabra,· 
nu•da balanceante 

ltodillos vibralorios y 
compacLadorca 

Hodillos de JUcda Usa 

G"neralmentc el esfuerzo de compactación imparte al sueloi 

l. Un incremento en la rcsisl<mcia nl.corte pues ella es función de la densidad· (las otras va· 
riables son estructura, 4> y e). · 

2. Un incr.,menlo en el potencial de expansión . 
. 1. lln incn•rnenlo "n la d"nsidad ['Y= f (e)). 
4. Una disminución d1! la contracción 
5. Una disminuciún en la l><!rm..ahilidad [h = f (e)) 
6. Una disminución en la compresibilidad [S= f (e)) 

De "sla !isla de propi.,dades afectadas por la compactación, se ve claram<mte que el 
prohlcma de "spcdfü:ar la compactación "" algo más que simpl.,menlc d n•querimiento de 
incrementar la densidad del suelo. También éS importan!A' con.iderar los d10clos colaterales; 
afortunadamente el problema no es tan grave corno parecc~íu a primera vista, d!'11ido al mé• 
todo de estipular o esp<ocificar eompaclación utilizado más cornunm<·nte -X%dl! patrón de 
compactación, o compaclacii>n modificada ccgún el método AASliTO. Es, sin embarco, 
muy importanl<• especificar el tipo de suelo al .:ual w aplican los crit<>ri.os de compactación 
en un proyecto dado con el fin de eliminar por ejemplo, problemas con el cambio de vo• 
turnen. 

Se reconoce hoy en día que la eslructum rcsultarilc ¡J., la masa de suelos (especial' 
mente cuando hay suelos finos presentes) se asocia ínlimam.,nte con el proceso de compac· 
lución y· el contenido de humedad a la cual se compactó la maliU de suelo. Este concepto 
es importante en extremo para col"'lpactar los núcleos de arcilla de repn•sas (por ejemplo), 
donde a&<,nlarnienlos fuertes podrían causar fracturas de dicho núcleo. Se ha encontrado 
que la estructura di.•persa del cuelo obtenida al compactarlo en d lado húrn<·do del óptimo 
de humedad r"sulla en un suelo que tiene una resistencia al corte algo mrnor pero que 
puede resistir ~rándes deformaciones •in falla (fracturas) y las consiguientes filtraciones y/o 
falla tola! dé la presa. La compactación dd suelo en el lado húmedo de su úplimo, reduce 
ib'Ualmcntc su permeabilidad, comparada con la permeabilidad obtenida al compactar eo el 
ludo seco del óptimo. 

Inversamente, la eslruclura {loculada que resulta de compactar el suelo en el lado. 
seco de su óptimo es meno• suc<,plible n la contracción pero más susceplihle a la "xpansión. 
La resistencia última de los suelos con estructuras floculadas es mayor a bajas déformacion~s 
que la resistencia de los suelos con eslrucluras úispersns, es decir, el suelo li<'nde a la falla 
frágil. La resistencia residual del suelo compactado en el lado seco del óptimo <•s casi la 
misma resistencia última d<>l suelo compactado en el lado húmedo del óptimo. l'or consi· 
guienlc, pa.ra trabajo d" carrclems donde se deS<oan bajo el pavimento deform~ciones uni· 
larias muy pequeiias el suelo de heria compactar.., entre conl<midos de humedad en la parle 
seca hasta el óptimo. ~;1 suelo que rodea el núcleo arcilloso de una presa deheria también 
compaclarne para producir en él una estructura floculada pues en ese suelo la resistencia 
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ás importante que lit pt:rmcabilidad. El núcleo de arcilla por otra parte debe compac­
~=; para producir en él una estrucutra dispersa ya que es posible que se. presenten grandes 

tamientos y el suelo del"' ser capaz de tolerarlos sin desarrollar fracturas o fisuras que 
~::Oitan .una falla por sifonamicnto/filtración. • 
r<. · ... Del anterior breve razonamiento es evidente que los criterios de compactación 
deb.!rían basarse en consideraciones sobre la e~tructura del suelo, resistencia, permeabilidad, 
etc' .. como propiedades de diseño requeridas más que la simple obtcndón de una curva de 
con;puctación en el laboratorio y el requerimiento de que el suelo se compacte a un deter· 
minado porcentaje de compactación relativa; sin embargo, en muchos casos -especialmente 
cuando la densidad (y el control de asentamiento) es la ú:~ica propiedad que se necesita­
con esto se obtiene un producto satisfactorio.(como ha sido la normal en el pasado). 

Compactación rclaliua es el término utilizado para comparar el suelo compactado 
in situ con la curva de compoctación de laboratorio; La compactación relativa se define 

t'Omo: 

densidad del suelo compactado en el campo 
. Compactación relativa .= -~-~---~-"--:-'-'-'-:--":.:::.C-,--.....::.:...:.:...:..!....:. X 100% 

densidad máxima del laboratorio 
(9-1) 

y puede ser mayor o m<mor qu" 100%. Por ejemplo, un proyecto particular puede especi· 
ficar que el stwlo alcance el !JO% de compactación relativa; otra práctica puede cspcficiar 
un 105% de compactación relativa. Si la densidad seca máxima es 18.50 kNjm', el peso 

. unitario de campo es: 

A 90% de compactación relativa 18.50 (0.90) = 1G.65 kN/m' •' .. 
A 105% de cornpaclaciún rl!lativa 18.50 (1.05) = 19.'12 kN/m'. 

De la tabla de métodos de compactación dada anteriormente se puede ver que. no 
existe contraparte en métodos dl! compactación a los métodos de impacto de laboratorio. 
La reutilización del stwlo pura desarrollar la curva de compactación es un proceso prefe· 
rentemente de laboratorio, qu<· produce en el suelo un procesamiento considerablemente 
mayor que el que tiene lu¡.:ar .-n el campo. Se ha ·obtenido una ¡.:ran cantidad de información 
que indica que la estructura dd suelo, la densidad y el CliO dependen del método de proveer 
la energía de compactación (amasamiento, impacto; vibración, de.). A pesar de este defecto 
el ensayo patrón de compactación tal como se ha delineado aquí es ampliamente utilizado 
para establecer los criterios de compactación. Existe una gran cantidad de información que 
indica que este mc~ludo funt:iona; admnús dt!stlc! el mom<~nto cuando ni ensuyo fue propucs· 
to, nadie ha des:mollado un m<:•todo m<·jor de fonna que no existe una razón válida en el 
presente momt•nto para dm¡c:artar t!se procPdimiunto. 

. Un poco antl's y durant<' la S.-gunda Guerra Mundial, los pesados equipos de aviación 
militar comen7.aron a t!Xigir· densidades de subra!;antc bajo las aeropistas, mayores que las 
que podían proporcionar los ml!lodos tradicionales (h! compactación. En luJ::ar dt! incr,•men· 
tar las compactaciones rotativas por encima del 100°/o, S(~ introdujo un ensayo de compac· 
tación modificado (ahora llamado /'roclor Modificado, ensayo modificado AASI/TO, o en­
sayo de éompactaciún modificado). J·:st" cnwyo tiene las siguientes características: 

Molde 911 cm' 
Martillo 44.5 N 
Capas · 
Ca ida del martillo 

5 n 25 golpes por capn 
0.4G m 

L.~s características b;ísicas del l•:xpcrimento son las mismas del ensayo patrón de compacta­
CJon, estó es, usar la fracción m<:nor del tamiz No. 4, o consultar las normas ASTM o AASIITO 
par. casos en los ·.,uall!s haya 1"""'"\L"s gravas' mayores, d"sarrollar la curva tal como la 

.·del experimento patrbn: arwdir incremento de a~ua al suclu, compactar, uesburatar la 
muestra,_ tomar un eontcnido d.<: hum.,dad, y repetir el proceso hasta obtener todos los pun­
tos de la curva. 

El ensayo de compa<:tación modificado introduce una energía nominal de compac· 
:tación al suelo de 2 710 kJjm·' (!!ll<:ctor dd>eríu verificar esto) o· cerca de cinco veces la 
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energía de compactación del Experimentro patrón. Para esta energía mayor se obtiene un 
incrcnwnto entre el 5 y el 10% en densidad y un valor reducido del CIIO sobre los tlutoa 
corrcspondient<>s en el l•:xperimento patrón. Los datos pura el ensayo de compactación mo· 
uificado tamhii·n SI' representan "n curvas de densidad SI!Ca contra contenido de humedad. 

La ~rcifica ele densidad st!ca contra contenido de humeuad indica que el proceso de 
compactación u cualquier esfuerzo de compactación se vuelve cada vez más eficiente ha•ta 
un cierto valor del contenido de humedad. (CHO), n partir del cual su eficiencia decrece. 
La eficiencia crece a medida que se le añade Uh'llU, inicialmente debido n In saturación y /o 
ruptura general de las uniones intcrparticulares de los ~rumos de arcilla y posiblemente a 
alguna lubricación. En In parle húllleda de la curva los terrones generalmente se han extingui· 
do y el exceso de humedad prouuce presiones instantáneas de poros sumamente altas a 
medida que el martillo produce su impacto. Estas altas pre>ioncs de poros producen una 
reducción apreciable en la resistencia al corte del suelo y el martillo por consiguiente prodU· 
ce simplemente un corte (remolueo) del suelo más que un incremento adicional en la den· 
sidad. · 

La masa de suelo involucrada en el proceso de compactación comienza como un 
sistema de tres fases: sudo, agua y aire. Durante los primeros ensayos hay una cantidad 
considerable uc aire presente, pero el proceso produce un cambio de ''stauo en el cual cada 
vez hay más suelo y a¡:ua presentes, Aún en la situación ue CIIO existe una cantidad de aire 
considerable. En la parte húmeda ue la curva, el efecto principal es el de desplazar más y más 
aire por ah'lla. Si el proc¡.so fuerJ compll'tamente eficiente, seria posible re••mplazar todo el 
aire de los vacíos con a¡:ua para producir un sistema u e dos fases (una condición de cero-aire· 
vacíos). Como nunca es posible sacar todo el aire de los vacíos. lo cual resultaría en una 
condición de S : 100%, cualquier curva de compactación estará siempre por debajo de la 
curva -aire-vacioa. · 

Para cualquier contenido de humedad w dado el peso unitario cero·aire-vacíos se 
calcula como: 

- G.yK (9 2) y,,..- 1 + IVG, • 

El lugar geométrico de Jos puntos determinados por esta ecuación produce un .. curva lige• 
ramente cóncava hacia arriba .. 

Un gran número de factores entre los cuales se destacan los siguientes, innuyen sobre 
la compactación ¡J.,¡ suelo: 

Temperatura 
Tamaño ucl molue (al mantener la relación diámetro/altura aproximadamente cona· 

tan te el efecto se hace despreciable). 
Distribución de golpes en cualquier capa. 
Exceso u e cantidad de suelo en el molde. 
Tipo de sudo (nótese que sólo los suelos cohesivos pueden compactarse utilizando 

mdouos de impacto). 
Cantiuau de procesamiento (mezclado, curado, manipulación). 

El lector debería utilizar la lista de referencias para estudiar factores adicionales que pueden· 
influir en los resultados de la compactación. 

Procedimiento Esta es una práctica de grupo 

Nota: Debe tomarse una muestra para contenido de humedad 24 horas antes del ensayo 
de forma que sea posible conocer razonablemente el contenido de humedad inicial; 
de otra forma, serían necesarios 6 u 8 Experimentos parn obl<!ner la curva de com• 
pnctación -especialmente para aquellos suelos cuyo CHO se encuentra entre-'17 Y 
22%. 

l. Cada grupo debe tomar 3 kg (peso nominal) de suelo secado nl aire, pulverizarlo suficiente• 
mente para que pasen través del-tamiz No. 4;a continuación mezclarlo con la cantidad de 
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15 

20 

:15 

·-ª .i 30 o. 
: ·e 

35 ::; 

40 

45 

50 

Nota: lo1 número1 entré las curvat 
Identifican zonas <in contani· 
do de humedad Óplimo -

l porcenteje
1
do pe¡ 1oco.

1 

Lfmllo liquido 

EJEMPLO: Codos: L{mlleliquido = 35 Encontrar: humodad óplima promedio 
1 L.(mile plánico = 20 R~sputlsta: 16% 

Figura 9·2 . 
Gráfico para encontrar el contenido de humedad ópUmo (CHO) de un suelo ¡;ara usar en el ensayo de 
compactación estándar. (Este gráfico se ha reproducido con permiso de John&on y Sallberg (1962), p. 125), 

·agua necesaria para hacer el incremento de humedad basado en porcentaje de peso seco. 
El porcentaje inicial de incremento de agua debería tener en cuenta el contenido de hu· 
med~d 4 a ú% por debajo del CHO, y obtener el CHO bien de la Fig. 9·2 o por cualquier 
otro m!!dio de estimación. 

El ·suelo y el agua deberían mezclarse con anterioridad y curarse por espacio de 
24 horas antes del ensayo, pero en los laboratorios para estudiantes esto puede omitirse. 

2. Si el suelo se ha "curado", añadir 1% de humedad por peso [ .01 X 3 .: 0.03 kg (30 mi)], 
para tener en cuenta las pérdidas por evapornción. Mezclar esta agua al suelo cuidadosa· 
mente. 

· 3. Pesar el molde de compactación, sin incluir la base ni el collar. 
4. Medir el molde de compactación para determinar su volumen {o a discreción del instruc· 

tor suponer que el volumen es 944 cm 3 (o 1000 cm 3 como encuentre más apropiado)). 
5. Usar bi"n el método patrón de compactación o bien el modificado como se especifique 

por parte del instructor y compactar un cilin.dro de suelo. Si se utiliza el cilindro de 
1000 cm' utilizar 26 golpes/capa, en lugar.de 25, para producir In rnisma encr~ía de 
compactación en cada ensayo. 

6. Enrasar cuidadosamente la base y In parte superior del cilindro compactado al suelo con 
una regla metálica. Llenar cuidadosamente con· suelo o gravas pequeñas cualquier n~'Ujero 
que pudi!!ra haber quedado en la superficie o.babcrse hecho por remoción de alguna grava 
en el proceso de emparejamiento de In superficie. 

Nota: Si el molde no se llena por encima de la junta del collar durante la compacta· 
ción de ·la última capa, no añada suelo para suplir lu.dcficicncin, repita el ensayo. Es posi· 
ble evitur esta situación chocante, si se nota que el suelo puede terminar por debajo del 
coilar, uiiadicndo algo más de material hasta sobrepasar la junta, luego terminar los golpes 
faltantes. En el otro extremo debería tratarse de evitar tener más de 6 mm de suelo sobre 
el nivel de la junta (ver Fi~. 9-:J). Si queda un exceso muy grande de material por encima 
de la junta del collar, es posi!Jie que al remover el collar se remueva la última capa de 
suelo compactada. Si pasa esto, es necesario volver a reemplazar apropiadamente Ílicha 
capa. Hi .,¡ collar es dificil de remover, no es aconsejable girarlo pues se puede dañar la 
última cupa de suelo. Tomar una espátula y remover suelo sobre los bordes c1el collar has· 
ta que an afloje y se pueda remover fácilmente. Recordar que se tiene un error multipli· 

~"' F~~n~. ~--~~~--------------------------------
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cador de 1060 en este proyecto: por consiguiente un error de 15 grr. de suP.Io llf'•ducc 
un error de compactación cercano a 0.15 kN/m' -y 15 ¡:de suclú r.rJ es una cuutulud 
muy ¡,'!'ande. 

7. Pe"'" el mo'de lleno de suelo húmedo. 
8. Extraer el cilindro de suelo del molde, partirlo en dos, y tomar dos rr.•.!estras para contc· 

nido de humedad -una cercana n In parte superior del moklc, y otra " la parte inferior­
dejando en el recipiente de humedc·.d tanto material como sea P'•'; iJlc (alrededor de 
100 g). A manera de alternativa, se puede usar un reductor de rr.·;<:stra' (Fi¡¡. 9-4). 
para remover el suelo y pulvcrizarlo direet:wnente desde el molde. St: debe• tomar igual· 
mente dos muestras para contenido de humedad de la parte superir,r e inferior de la 
muestra de suelo n medida que se saca el suelo del molde, 

rr . . .~1 ·: r C', . . 
....... 
1 
!'. ••· 

. . 1 .. (; .1 J 
··r:., ·r . 

Figura 9-3 
t;&péclmcn compacwdo, luego de removido el 
collur e iniciado el proceso de nivelación o en· 
rw;e. Nótc~ que el suelo sobresale unos 6 mm 
por encima del molde. 
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~~~::t:·:ara pulverización de 'muestras de compacta·. ~:~~~---- ""-"' ·:--~~ ' ~. ~ 
clón desarrollado por el autor. (a) El pulverizador ·. J~ .::...-. - ., '1 
con la muestra montada para ser barrenada con el ~ :~- ·--~:·-..... ~ _:· :,\_-:· ;:~ 
aparato. f l. ,. --...:_;-._, ,.__ :.1 
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(b) Pulverlzaclón de una muestra compactada. Nó- •:{'.:· 
te&e que el suelo se J1'duce aproximadamente al 
tamaño del tamiz No. 4 (por hupecclón visual). 

.... 
•'•' 

. ' 

• 
1 Este aparato se desarrolló y pal<!ntó pÓr el autor y ha sido usado rxltosamente po·r varios año& con un 
con&Jderuble ahorro de tiempo (a menudo de dos a tres horas por ensayo). 
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Formato 10 

Trabajo No . .::-...,_..:c...:,.,::....--------

'Localización u el Proyecto_l,l N 1 '11 •. ~__§_~~~1:)_!.. E Y Perforación No. ,...._ Mues ira No.~ 
Descripción del SueloARCILlll. I<RENO!>A Y LIM0 51>. PARDA CLAR-' A2·613); W,;2B.3,Wp•:t4.1. 

Realizado por :1'. E. B.'< M. C. Fecha de la práctica -:!0· 8·7& 

Golpe/capa 2 l. /.:;3 No. de capas _3__ ___ Peso del martillo .!~ 

_.....!.1~0:._,._,3~--- cm Al t. ...LZ~Q- _cm Vol .. _/o.oa ___ cr 

Determinación do/ contenido de humedad 

Muestra No, 1 2 3 • 5 6 

Lata de humedad No. JS 77 81 8b 87 88 93 1 "1- ltJ!3 lto 
Peso de lata + suelo 9J.Bo ~s.z~ ~J_, .. •'· 7(. 

~?. 6l MJ.n , •• 2 ID l. S.. l•tJ·. 3,, ~? húmedo 

Peso de lata + suelo $eco las-'~ 'z·" !J?.J? '~- ~" ~,_.ó ~0-"~ 8>. .lf? 9/.83 ~8-8~ 8>.6E 

Pe5o del agua s." S. Sll ,,s, ?.]O s." .. ? . .1"2 !:J,?S Jo. ?o lt-8Z /1. ~, 

-Peso de la lata U.S? U.ol Z 't. D 0 tt.JZ 11 lJS 17-80 1?.31 l:t•• /?· Zl /1. ~~~ 

Peso del suulo seco r.r..o7 71-6~ ,$,J7 ?t.l'f ?/.IS ¡,.J,Ilf ,t.IS ?-#-J7 71. ~l 6ll .•• 
Coni:,nlcfo Cfo 

?.8/ ?.,. ¡g, ()¡j IC.IZ humedad, w /1./1 1/ . ..,J l.lf.~l I~.,J~ /4,.$1 16.1a i' 

· Determinación do la donsidad 

Contoniuo eJe hum'c<Jad 
S /t!J deseado lt l'f 1(. 

éOñlenido <le 
humedad wm ?.8 

1 "·' 
l'?.o l# . .lf 1{..(, 

Peso de suelo + molde 3?S?. Z 3~ZI. "1- 41<1!1 .o "fo~z.s #-<u.S. ~ 

Peso del moldo /9 33.0 
Peso de s~~lo seco 
en molde. 18Z.,:..~ /!)88-1'- Z.l ,,,o . Zl./l~ . .s Zo8Z. Z 

Densidad húmeda, kN/m1 
/?.99 l!l-50 ZI.!J"f Z/.tJl!l ZO·'f~ 

fN/~~ad seca, [/',.a], 14-'-o 1"}. ,, /9.cS /8-?'.3 /?.51 

2o 
', 

~ " p~ k:JM G- u, 
.§. -¡;;> 
z 

19 - . ' 
"" J 1/ ~ " 
'O J ¡,;;;. . ' 
M lB 'O 

" ·;;; 
/ )'.. " r:: 

"' e 
/ ' ¡..._ 1? :r ' -u 

_,]( 

'" !S 10 IZ ''t ,, Id 
Contenido de humedad, W'l(, 

Contenido de Hum•<lad Optimo ~ __!j. O 'lo Densidad Soca Máxima = 1 1.:,Qf: __ kN/m 1 

Figura 9-5 

Datos de un cn .. yo de compactación que incluyen la lnfonnación de peso unitario seco vs. contenido de 
humedad para obtcrior el pcao unitario seco máximo y el CHO. 

·- ~- •• • '"l.:O 
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Cuando se utiliza un extractor de muestras (~ato hidráulico) es ne~esario tener eJ1 
cuenta que algunos moldes se amplían ligeramente de formu que la hase"' un poquito 
mayor que la parle superior de la muestra. Si t!sle es el caso, la muestra debe extraerse 
m:ís f:ic.:ilmentP hi d extrc:mo más ancho su le primero del molde 1 • 

9. lh:SJwdazar la muestra hasta tamailo aproxind.Uu del tamiz No. 4 (a mtmos que p) reduc• 
tor de muestra se haya utiliwdo) y añadir 2'Yt, (basado en el p<>so original <.k la muestra dP. 
3 kg) de agua. Mezclar nuevanwnte con cuidado y repetir los pasos G ·u 9 hasta que, sobre 
la uase del peso húmedo, se obtengan 2 vafores de peso de material compactado ligera· 
mente ffi(!non:s que un dPLcrminatlo valor pico. 

10. Volver al laboratorio al día siguiente y pesar las muestras de contenido de humedad se­
cadas al homo paru encontrar el promedio real de contenido de humedad d<• cada ensayo. 

11. Calcular ·el peso unitario seco y hacer una gráfica de")' .. , contra contenido de humedad, 
con "Youo como ordenada (v"r Fig. 9-5). En esta cutva dibujar la cutva ccro-ain•·vacios. 

Si G. no se conoce, suponer que la ·densidad ec!ro-airc-vacíos en el contenido de 
humedad óptimo c!fi 5 (X1 mayor que la máxima densi~<H.J seca. De esa suposición se puede 
c:alcular d valor du G. para el suelo y encontrar la densidad seca u otros valon•s tle con· 
l10nido de humedad paru dibujar la cutva de cero-aire-vacíos. Si la curva ca" <ieha¡o de la 
curva de compactación en cualquier punto f~l porc1.mlaj'! dt• r,~*~ supuesto fue~ incorrecto. 
de manera que se puede hacer incn:mcntos adicionales dc· 1% de d<msidad y recalcular 
hasta que! S(! obten~a una curva eero-aire-vacíos que caiga cm todos sus puntos por encima 
de la c:utva de compactación. i\s<ogurarse de utilizar una bu<ona escala p:.ra la curva de 
compactación ya q01• e~lc grúrico se utiliza para propósitos cuantitativos. · 

12. Mostrar el límite liquido, el limite plástico, G, y la clasificación ¡\¡\!;liTO de este suelo 
c•n los lormulos de datos al lado de la curva d<! comp:.u:taciún. Hi si' utilizan diferentes 
sudos para el ensayo de los que s" utilizaron para los Experimunlos Nos. 3, 5 y 7, debe· 
rían h:u:t~rsc f~stos ensayos como parte de esta pr~ctica. 

1:!. En su memoria d" cálculos, d10ducir la <ocua<:iún !l.2 para cero-aire-vacíos. 
H. (Opcional) Sobre la hase d"l valor de la grav"lad especifica,G, y del valor dd ensayo ob· 

tenido 10n el paso 11, calcular la n:laciun de vados d"l sudo para cada punto del ensayo. 
1-:iohre una gráfica de papel milimelrado, volver a dibujar la cutva d10 cc¡mpadación, 
ad!Onl:Ís, utilizando como ordenada la relación de vacíos (a la derecha del papl'i) dibujar 
la cutva de e contra contenido de humedad (usar la misma escala <.le conlc·nido de hume­
dad para ambas) y comr.nlar sobre cuül mc':todo pws10nta nwjor los datos del ensayo. 
f<~stc métotlo,c eontru contenido. <..lo humt~dad, fut~ el usado originalmonlt! por Proctor. 

15. (Opéional) l•;stahlcocer lo que sl! recomendarla como compactación relativa y contenido 
de hum.,dad de compactación para utilizar este suelo en la construcción de un terraplén 
de 10 ·m <.le altura para una carretera. 

1 

1 SI se utiliza muestra rresca de auelo p11ra cada punto, ea posible descartar el mal<>rial sobrante de la muol• 
tra compactada y repetir loa pasos 6 a 8. 

1 
l 
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Equipo 

Consoliuómetro' (véase Fi~. 13-1). . .. 
Deformímelro de carátula' con lectura de 0.01 mm de precisión (Ó 0.0001"). 
Equipo de car~us 
Cronómetro de bolsillo o de pared 
Equipo necesario o <lisponiblc para maluco <le lu muestra 

Ex~osición general 

Cuando se somete un suelo a·un incremento en presión (o car¡:a), ocurre un reajuste de hi. 
estructura de suc'lo que poUi-ía considerarse prim(•rar'ru·nlc como una deformación pllistica: 

. c?rr"espondiftntc a una rr.rlucción en la relacióll de uac(os. Pued(! producirse tamhi1··n una 
_pequef•a cantidad <le deformación elástica· pero considerando la mn~niluu de las <"ar~as (o 

··:Pr{,¡¡ones de contacto) irlV<iiUQ.a~s y el hecho d" que el..l'l)ii<lulri-de.:Ciasticidad de los ~ranos 
~~::s•w1o-o• 11, !lel or<len u e 20 Mb la <le formación elástica\la c"úal'és rccupcrahlP cuando la 
~o:r)l:#frrtmrcva) es despreciable. · · · 

. ·:c.::::;'-'"'"--
_____ ..... . -~ 

:.~ iG:r-7rnolitlómctro patrón dC 2.5" puede convertirse al Sistema Sl{para ur.ar l'l ~stcmo dt• car~a-:~· d•· tune· 
· iiúia E:?: _pie .. cuadrado (l/[l1 ~ 25 kllopa,;cal"s (kl'a);¿ l/rt2 "'50 kPa; 1 t/[L 2 ~ 100 kPa l'lc.J d•· lu "~ui•·n· 
'le (Órma: (a)éomprar UO pt!dUZO de lUbt!CÍa de bronCt" de diÓmclro l"Xtc'rnof' inl.crno apropliH\11 llilfíllOf· 

. hl'Br-un nuevo difunctro .. cxtcrno de 62.lt1 rnm (contra 6_3~5}:mm del anillo de 2·-:r~f~ton una aiLura de· 
· -24 mm; (b) tOrncur adl't:Uadamcnlc una pieza dc bronce o aluminio para producir un disco dt· Oltl!rl•·o con 

pL'ttoncs de 2 mm y t1 mm pnra wtlucir la mu••!;lra a un lninnño fanal dL• 20 mm (vt~a~ Fi~. 1:1- \ 1. ,,· 1 1! líJi; 
zar un disco de csmNil para limar cuicladosarm•ntl:• la~ piedras poro5as hasta t•l nut~vo di1imt•lr11 ¡rl, · •mwar 
"un nuevo pistón para ¡¡l ap(f,~acit·;n -do Cu.r~a (o di!~ m in u ir rn ei i"OrnO~Ii:lS dinu·ilsiont~S dC" l"ñCx iSlt•n Li• ). 
2 

Luli ddo~rnimt•lros eh~ carütula utilizados ~t·ncrulmenl€~ tient!ll ~nn precisiOn c1t• 0.0001'' lo cunlt·~ ~·xct•:.ivo 
al w.· con~idNa la fUnnn com"n se obtiCne la ulturn inicial de In rni.K'slra. El dc..•fonnlmclro d('·carUlula lit· 0.01 
mm de división tic..•rw una precisión de 0.000·1 11 suficit·nlt.• cicrLu~rH.:ntc para el cXpl•rimenlo. 

111 
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Figura 13-1 
E<¡uipo pura el experimento do consolidación con anUlo 
Oulanle. 
(u) Equipo d<• consolldÓmctro: anillo de bronce (62.14 
X 21.0 mml. anillo con tiurdc cortante puru Lallur lumucs· 
tra 01.1 cllimwtru nccesnrid para montarlo en el ensayo de 
con!>olidanún~ dos picdras.poro58S, bloque o pil:iLÓn de carga 
de bronce y rlisco de moldeo para rccorlur lu muestra 2 y 
4 mm (la profundidad de ~ mm debe oricntar.;c hncla arrl· 
ba). La mu<.stn d¡,!Je ajustáiSC arriba y abajo con las piedras 
porosas en In bns.t· del cotisolidúmctro la cual a su vez ha 
sido f'-'Lroct•dida pura pcrrriiLir d ulincamlento correcto. El 
o.nillo de plástico que rodc~ la muestra y ajusta en el surco 
torneado en la base (engraAur con grasa de sillcona) ·ueno 
como fin P'!rntilir la satura4ión de 18 muestra (rulad ir llb'll& 
a mL>dlda que se evaporo pnh mantener siempre el nivel de 
agua por cncimli dC la piCJra porosa !:iUpcrior). Un canso~ 
lidómt~tro dc anillo fijo es ~u y ¡¡lmilar, y si el peso del con· 
"'Udómetro es Igual (añadir¡ me tul o usar un La ladro para 
remover rnelaJt•s en CliSO dd necesidad), puede usarse el 
miliiJio sistema de carga para .lmbos. 

r . ..: y;-;w·~·:"'!:'"'' ..... ,"r,x·-~--:-:r.-r.,~· .. ·-·.·t~·, . 
~r'' :·.- ·¿rt ·~,;_¡ '· . · ·. · ·· , ·1 

' :~; ·:.· ,, ~-~. <{',oij.\.~;:~... :: 

: ,~:,~·,;~·:_;, • .~·(' ~~) ~ :~. a·~·-~;~. -~--~~ 
_.:; ·7*''¡' ~ . -~-· . ·:1 
. -'·.¡' ... .,;_,~· . J ,. ~: ·-~;... . _, .•. ;· •. ··. 
t- ~ ,1, ·'!-

,,. • . r 

.. : ,.~ .. :'.¡~\ .-.,...~----
. ~ :7. ~f- • ¡· ' .. :·... ..·:·.··' r.,_,, ·.··. 

;;·~: .. ~:·; ~...... -~i' 

(b) Después de colocar la muestra en el 
anillo, usar· el d_iscfJ de moldeo para extrulr 
2 mm, corLar c~ste sobrante y colocar un dis­
co de papel de r.llro para evitar la adherencia, 
A continuación, sacar el disco de moideo, 
pasarlo al otro extremo, usar el lado de 
4 mm para empujar la muestra a través del 
anillo, recortar el sobrante (lo cual produee 
el o•spesor adeo.uado en la muestra) y colocar 
un segundo papel de filtro. Finalmente, te· 
mover el disco de moldeo, colocar las piedras 
porosas y centrar la muestra en el anillo. 

(\:!,.;-~,-·: 
..~ , ,_: . 

Expcrirnonto troce 

'. 

(e) Colocar el anillo eon la muestra en la baJe del 
consolldómetro y añadir el pistón de carga. , 

-. !" 

.____, 
• 
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(d) Ajustar el unillo phisticu externo después 
de engrasar t-uidudosamcnte el .urcu y llenar 
parcialmcnlu de u~ua pura Vt!rincar quo no ha~ 
ya !ug.ll.S, Si cxislcn fugw¡ «•a ncCl!Sario remover 
el anillo y volver' u cngrusur. SI no hay rugas, 
ajustar el sistema de carga y comenzar el en· 
sayo. 

'·. 

, . 

. :. 
~--. 
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-·· 
(e) Ensayo en curso utilizando un slste· 
ma do car¡¡a en el laboratorio del autor. 
Nótese el dcronnimctro en su lu~ar y una 
carga aplicada de 200 kPa (4 plncas do 
carga). 

Cuando se aplica una carga a un suelo de grano grueso completamente seco, parcial o 
_,,_: ..... completamente satumdo, o cuando la carga se aplica a suelo seco, el proceso de deformación 

plástiea con reducción en la relación de vacíos Üene lugar en un período de tiempo tan corto .··.· .. 
que es posible considerar instantáneo todo el proceso. Esto puede explicarse en suelos secos 

., ;:o, por el hecho de que el aire encerrado en los poros tiene muy poca viscosidad y es muy fácil· 
· · ... .'- mente comprimido; de esa forma los sólidos no :presentan ninguna resistencia al nujo hacia 

.... ·: :._a!,úera del fluido <le los poros (aire, en este caSo) a medida que los vac1'os del suelo se redu· 
cen. En el caso de un suelo de ~rano saturado o parcialmente saturado, el coeficiente de 
permeabilidad k es suficientemente grande para que el Pb'Ua de los poros pueda también salir 
casi instantáneamente. · 

... , __ : Cuando se aplica una carga a un suelo de grano fino saturado ·parcial o totalmente, 
, .. ,,, ·. el tiei:npo pura lograr la deformación plástica y la reducción en la relación de vacíos es m u· 
.,.. .· :; cho mayor, y para este proceso dependerá de'varios factores, entre los cuales los principales 

ilon: 

.. '; 

~ .. : ~ ":· 

. ·~ : 

·".• 

l. El grado de saturación 
2. E! coeficiente de permeabilidad del suelo '"· · ·---
3. Las propiedades del fluido de los poros 
4. La longitud de la trayectoria que debe recorrer el fluido expulsado de la muestra para 
. '-en~ontrar equilibrio. 

·'·,.: ·· . Se define n continuación consolidación como la deformación plástica debida a re· 
ducción en la relación de vacíos (generalmente llamada asentamiento) In cual es función del 
liempo, o: · 

. ,.¡:, "i•' .· 

S =f(t) (13-1) 



114 

Piez6metrol 

,. 

1 , 
l 

Muestra de suelo 

(a) Los piezómetros han logrado ad· 
quirir equilibrio· cstlltico bajo la 
carga de eomprcsi6n p • . 

le) Dt:"pués de! un til•mpo los pitzó· 
metros <tdquicrc:n las posiciones 
rcl.:~tivas. mostradas. El piezómc· 
tro más cercano a la cara superior 
de drenaje· rt:qistra una presión de 
agua Inferior a la del piezómetro 
locali1ado a mayor profundidad 
lln la masa de suelo, ya que su ca· 
mino de drenaje es más corto. 

Fl~ura 13·2 
Con,'llidaclón primaria, 

. 
' 'l' 

lb 1 La presión de agua en los piezbme· 
tras registra un incremento M 
<:uando se incrementa en !:lp la 
carga p. 

,, + l>.J) 

~~-·H ="J,~--~-"~~ -r--. .. . .. : . 

Id) Al final de la consolidación prima· 
ria los piezómetros vuelven a asu· 
mir la posición de equilibrio de 
(a). El asentamiento se incremen· 
tará en una cantidad ligeramente 
superior al ó.H mostrado, debido 
a que la consolidación secundaria 
continúa actuando algún tiempo. 

El esta<] o del arte en este momento pennite formular un· modelo matemático para proceso 
de consoliuaeión (cuya aplicación pcrmili• éxito razonable) solo en el caso de suelos total· 
mente saturados. 

Cuanuo se aplica una carga a un suelo fino saturado confinado en un anillo metálico 
con piezómetros inst:rlados dimtro de la mueslra {como se muestra en la ~'ig. 13·2a) el 
nivel de agua en lodos los piezómetros se moverá hasta una altura h + Ah inmediatamente· 
después de aplicar In cama como se muestra en la Figura 13-2 b. 1 La razón para esto es que 
cuando "xiste un hajo coeficiente de permeabilidad (<:omo es característico en los suelos 
finos tales como areillas), el agua no puede subir instantáneamente fuem de los poros. Es 
lógico que la carga produzca en la masa de suelo una necesidad de reducir sus vacíos (cam• 
biar volumen) para lo cual es necesario expu),;;¡r parle dd agua que se encuentra en los 
porus; sin embargo, se requiere tiempo para causar el flujo del ah'Ua pues ese es un pro• 
ccsu rctardauo. Cumo el agua no fluye instanLáncamentc, .la carga se traduce en un incre-. 
mento en la presión de poros- a partir del salto repentino de la altura del piezómetro. A 
medida que el agua fluye gradualmente fuera de los poros del suelo, la cabeza del picz6me• 
tro dccac,-tal como se mu!!slra en· la Fig. 13·2c. Como el Db'Ua fluye ue un estado d<• niLo 
poll'ncial (presión elevada) a un estado de bajo potencial y ohviamentc la superficie libre del 
agua constituy~ el nivel de potencial menor en este sistema, el ab'Ua que se encuentn• t'n la 
masa de suelo fluye hacia In superficie del agua que rodea la masa de suelo. La lon¡:itud 

1 Esto os ficticio ya que cualquier cantidad de Oujo suficiente para mov111zar este. Ah de fonna qu• puoda 
ser visuali'l.adu, dl'shidrülaría la muestra. El concupt.o es correcto esencialmente y ayuda al lector a rum• 
prcndl'r t>l proceso. 

.... -·---
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del camino de flujo cs.mcnor para el agua que se encuentra dentro de los poros cercanos a 
la superficie de la mtwstra (Fig, 13-2c) uondc el Uh'Ua puede fluir rápidamente hacia afuera,. 
causando una reducción en cabeza más rápida en la parte superior del piezómetro que en 
la parte inferior locali,ada en una zona mucho más distante de la superficie libre del agua. 
Esto es también evidente a partir de la ce. de Darcy: 

V= ki 

En la muestra de suelo el agua debe movilizarse Ay. Para desplazarse esta distancia 
velocidad establecida por la ec. de Darcy se requiere un intervalo de tiempo, Al tal que: 

A¡¡ =.!E_(dh)At 
L dt 

a la 

.: .. 

La consolidación (también llamada consolidación primaria) se considera completa 
cuMdo el nivel de'agua en todos los piezómetros regre·sa a su nivel estático inicial, como se 
muestra en la Fig. 13-2d. Realmente, después de ·este momento· se .produce deformación 
adicional del suelo; ésta se denomina consolidación secundaria. No existe ningún modelo 
matemático con fiable pata describir el comportamiento del suelo en consolidación secun· 
daria aunque se conoce que existe y que consiste en un reajustc continuado de la estructura 

·granular por la aplicación de la carga. · 
Es posible ahora rcdcfiriir la consolidación como la deformac'ión plástica/reducción 

en relación de uacios de una maoo de suelos que es función del tiempo y del exceso en pre· 
sión de poros. 

El ensayo de laboratorio es unidimensional por el hecho u e que con un anillo metáli· 
co para confinar la muestra, no se permiLe flujo o movimiento de agua en un sentido lateral 
-t1do el Dujo de a¡,'Ua y el movimicnLo del suelo sucede en la dirección V!•rtical. l':n el terr¿· 
no ocurre algo de movimicnLo lateral de agua, 'igualmente algo de movimi<'nto lateral· de 
suelo. Ninguno de esLos efectos cs prohablcmenLe tan importante cuando se considera el 
arentamicnLo glohal, debido n lu consolidación basada en In extrapolación de resultados de 
laboratorio u lu situación de Lerreno. '· · · . 

El ensayo de consolidación en el laboratorio se hace sobre una muestra que tiene 
entre 20 y 10 mm de espesor colocada en un anillo de metal confinante de diámetro entre 
45 y 113 mm (lOO cm 1 

). Mús comúnnwnLe se utilizan diámetros de 63 y 113 mm. El apara· 
to puede tener anillos de tipo fijo o flotante. El anillo fijo puede utilizarw para medir el 
coeficiente de permeabilidad' de la muestran medida que se hace el ensayo de consolida· 
cióci. La ventaja del anillo fijo consiste en que reduce In pérdida por fricción a lo largo de 
las paredes de lu muestra entre él suelo y el anillo· (Fi¡¡. 13·3c) y la velocidad del ensayo es . 

. casi cuatro veces mayor. Si se mantienen todas las variables iguales, y en vista de que los 
de!ectos de In preparación de la muestra son iguales independientl!m<'nte del tamaño de la 

. muestra, es posible esperar que las muestras más grandes den porcentajes mayores de con· 
fiabilidad. De cualquier forma, el diámetro interno del anillo debería ser por lo menos 
6 mm menor que el diámetro de la muestra de tubo respectiva y la relación diámetro/altura 
> 2.5. ' 

El consolidómetro Anteus se introdujo (ca. 1964) para intentar rroducir un ensayo 
de consolidación en el cual la presión de poros dentro de la muestra pudiera controlarse . 

. • ' 

'·Este no es un procedimiento trivial y requiere establecer un montnje de ensayo de pcnneabllldad con 
cabeza variable similnr al experimento No. 12. Utilizar una burctn de 100 mm con un balón de caucho 
'para controlar la cvnporaclón y. hacer un ensayo de cabeza variable enlrc cada lncremcnlo dt• carga para 
obtener la relación ll vs. t . 

.. . 
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Deform lmetro 
(asentamiento} 

·sarr a de carga 

(al Consolldómetro 

----<>--Montaje para el experimento de 
consolidación usando anillo flotante 

Incremento en la presión de poros debido 
al cambio en carga p 

Toda la f~icci6n se produce en un sentido 

Piezómetro p·ara determinación de la per• 
mcabilidad y del final de la consolidación 
primaria 

(b) Consolidómctto de anillo fijo. Pucúo utilizarse para obu~nor Información wbra 
permeabilidad durante el ensayo do consolidación si so instala un piezómetro. 

.. - -- ---·. .:::- ~ 
·,.~Piedra porosa:: 

t:~ --,.. ' . ., 

' 1 Muestra 
: ~- -

Picdr a porosa · 
::W#/r'/-W/7/,7,0 'l//// 

(el Consolidómetro de anillo: flotante. 

Figura 13·3 

Efectos fricclonaln 

Anillo 

Moldear la muestra a una altura menor que la del· 
anillo con el fin de que las piedras porosas se e,. 
cuentren dentro del anillo al. comenzar el ensayo 

Detalles del montaje de un ensayo de consolidación trplco, 

Experlfnllllto 11-. 

Si una muestra proviene de una prorundi<lad de 3 m; por debajo del nivel freático, durante 
su consolidación debe existir una presión cst;ítica de' 3 X 9.807 = 29.42 kPa y este aparato 
es capaz du producir esta presión llama<la contrapreslón (o cualquier otro valor de presión). 

El ensayo de comolidación· se avanza aplicando cargas en una progresión geométrica 
con una relación incremental, Ap/p = 1 con una secuencia típica como sigue: 

25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 (y algunas veces 3200) kPa. 

Una secuencia alternativa de carga, dependiendo del equipo disponible, podría ser: 

5, 10, 20, 40, 80, 160,. , . etc.; kPa 

Otras relaciones incrementales de carga pueden utilizarse, pero parece que si dicha relación 
no es suficientemente grande, el suelo tiende a <lesarrollar una resistencia interna a la carga 
y la derormación total de la muestra será menor que la obtenida con una relación increanen· 
tal de Ap/p =: 1 (como las ilustradas). 

Los datos del experimento <le consolidación (referirse a la Fig. 13-5) se obtienen del 
ensayo y S<! utilizan de la si¡¡uicnte rorma: 

..• 
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l. Peso, dimensiones (llltura y diámetro), y contenido de humedad natural inicial del espé· 
clmcn utilizado en el ensayo, de forma que se pueda calcular la relación de vacíos inicial 
e0 y la sección transversal del aniilo A, y la altura inicial H1 de la muestra pueda estable· 
cerse. 

El volumen total de la muestra puede determinarse a.partir de H1 y A, pero puede 
también calcularse como: 

V,= V,+ Vw (13-2) 

donde V, y V,. son los volúmenes de sólidos y agua respectivamente. El volumen de agua 
puede calcularse a partir del. contenido de humedad si Ia determinación es confiable, al 
comienzo del experimento como: ... 

V 
wW, .., 

•. s;;:~-G =wn, 
wYw · 

(13·3) 

como la gravedad específica y el. peso unitario del agua pueden tomarse como 1.00 sin 
error apreciable. · 

El volumen de agua final ·del ensayo V,. 1 puede conocerse al determinar la can-­
tidad de a¡:ua que se evapora en el proceso de secado al horno de la muestra al final del 
ensayo. En ese momento la saturación S debe ser 100% (aunque podría ser ligeramente 

. menor al comienzo)'. Este procedimiento de obtención del volumen eJe agua, y conjun· 
tnmente con las dimensiones inieiales de la muestra, el volumen inicial de aKUa v •. de In 
ce. (13-3), es prefrido por el11utor. . 

La altura equivalente de los sólidos (altura de la masa de sólidos en el diagrama de 
fases) puede calcularse fácilmente después de secar nJ·horno la pabtiliu dt .elo resultante 
y conoci<mdo el cambio total en altura tl.// durante el ensayo, de la si¡¡uicnte forma: 

H1 e Jllnl<i•l - tl./1 (altura inicial de la muestra y utilizar las lecturas del deformíme· 
~o) . . 

Vrlnal = Hr X A '?' 11, X A + V.., 1 (volumen= sólidos+ agua). 

de lo cunl se puede obtener In altura de los sólidos JI., como: 

· H =f/1 -Lr.c • A (13-4) 

y A = área del anillo de eonsolidución. 
La alturu inicial de vacíos puede calcularse como: 

11. = fllnlr.lal -11, (13-5) 

y la relación de vacíos inicial e, es: 

!:!.... e,= ¡.¡ 
' 

(13-6) 

Un control adicional del vnlor calculado de 11¡ se obtiene si se conoce la gravedad 
específica de 'los suelos; a manera de alternativa, se puede calcular G, de H, y el peso de 
sólidos W, y si el valor no es razonable, es posible intentar algún método de reconciliación 
entre los diferentes ítems de información del ensayo para obtener valores razonables 
tanto de 11, como de G,. 

2. La cantidad de deiormnción producida a la muestra bajo una carga duda se registra como 
parte de los datos del ensayo a diferentes intervalos de tiempo. Esta información se obtie· 
ne ajustando un deformímetro de carátula (con p.rccisión de 0.01 mm/división-recomen· 
daclón del autor; In ASTM sugiere 0.0025 mm/división, pero esto puede ser demasiado 
preciso, como se comentó antes) para tomar mediciones de la deformación de la muestra 

1 Debido a que tanto la expansión debida a la dcacarga do los 'esrucrzos naturales en el campo como la des· 
carga consecuente en la presión del agua, pcnnllen la expansión del airo en solución al agua de loa poros. 



118 EJtpo..lm.,uo trece 

u ciertos intervalos de "tiempo. El intervalo de tiempo totnl para consolidar la mu~stra 
bajo un incremento de ca~a dado puede ser entre 24 y 48 horus o rnás y para poder dar 8 
toda:; Jas lecturas la misma importancia Jos ~ráficos se preSt."nt.un utmalmente en una gnifi­
cu semilo~aritmica de l~cturu del deformimetro (Dlt) contrn l.ic·mpo (tiempo en la escala 
logarítmicaJ en minutos para cada incremento de,car~a. La muyor parte de la compresión 
total tlc la muestra ocurre en los primeros inslanl<'S despUI;H de la aplicación de la carga, 
por consiguhmle es necesario dar a esta parte de la curva Lanlll importancia como la quese 
tla u la parte final de la curva. 

AJ~unas veces Jos datos tiempo·asentamiento se presentan como una b'Táfica de lec­
tura clt·l dcformímetro contra v'ticmpo (nuevamente en minutos). Este método de pre· 
sc11tación d<•la información se dchc a D.W. Taylor,quienencontró i¡uc producia resultados 
ra<onablcmente confiables para las arcillas u el ún'a de lloston, Massachusetts. 

Es importante observar que una gráfica de la deformaeiún di!! c.lial contra el tiempo 
es Íb'UUI a una ~rdfica de compresión de la muestra contra cllit!mpo, ya que las diferencias 
entre dos lecturas conSI!!'Utivas del c.leformimetro d!!lermina la compresión de la muestra 
en el intervalo de tiempo corrcsponc.liente. 

A partir de una gráfica de l<'ctums del deformíme(ro contra logaritmo del tiempo 
(o v' tiempo), como se muestra en las Figs. 1 3-6a y 1 3·6b, ·¡;e puede obtener D 100 (la 
lectura corresponc.licnte al 100% de consolidación, o U; 100%), D 0 , D, 0 , y los tiempos 
correspondientes t 1ou. lso, (•le. para que t~sto ocurro, y para cada incremento de carga. 
a. Para obtener D 100 (el cual se define arbitrariamente) a partir de la lectura de deforma­

ción contra logaritmo dc•l tiempo, es necesario dibujar tan~entcs en la parte central y 
final de la curva como se muestra en la Fig. 13-Ba. En la intersección de las tangentes, 
proyectar horizontalmcnte hasta el eje de las ordenadas para leer D 100 • Para· obtener 
11oo (el tiempo al cual ocurre esta cantidad tle compresión), sedehe proyectar horizon· 
talmente tlesde la intersección de las tangcnt·s hasla In curva, lue~o verticalménte hacia 
ahajo hasta el C!jc de la• abscisas para regislrar el valor de tiempo correspondiente. Este 
méLOdo es bastante arhitrario pero es ampliamente, si no univC!rsalmentc utilizado. Se 
basa en la suposición de que la parte final de la curva qu" eJe fine la compresión secun­
daria del material es lineal como lo es la parte interior eJe la curva de consolidación 
primaria, eJe forma qufi la discontinuidad en la curva se presenta a D 100 • 

b. Para obtener. D 0 (la lectura teórica del deforrnlmctro en 1 ; O ya que es imposible en 
un gráfico semilogaritmico localizar el punto para 1 ; 0) en el gráfico semilogarimico, 
si la parte inici<JI de la curoa es parabólica, seleccionar un tiempo 11 y un tiempo 
12 ; 4 11 • Medir la ordenuc.la y, desde 11 hasta 12 sobre _la curva y c.lesplazar este mismo 
valor y, verticalmente encima de 11 • Dibujar una línea horizontal sobre este punto y 
llamar el intercepto de esta línea con el eje de las lecturas eJe c.leformímetro Do (Fig. 
13-6a). Re&ultados ligeramente más refinadas pueden obtenerse utilizando otros puntos 
a lo largo de la curva para 11 y 12 y determinar la línea horizontal a tnivés del prome­
dio de los valores obtenidos de -esa forrna. Si este valor de Do es consic.lerablemente 
diferente de la lectura obtenic.la~ 10 (la cual supuestamente Do debe representar) o si 
la parte inicial eJe la curva no es parahólica, se debe utilizar la lectura real del deformi· 
metro en 1 = O como D 0 • Con D 0 ·y D 100 establecidas es posible obtener la lectura· de 
deformimetro correspondiente al 50%de consolidación Dso como: 

D = Du + D10o 
:-.u 2 (13-7) 

c. Para hacer una gráfica eJe lectura del deformímctro contra v' tiempo, se debe obtener el 
tiempo correspondiente a cada lectura del ddorrnímetro; es decir, si 1 = 25 minutos, 
v tiempo - .J'iJJ; 5, valor éste que debe dibujarse contra la correspondiente lectura 
de deformimetro para los 25 minutos. Esto debe hacerse para las restantes lecturas de 
tiempo y las correspondientes lecturas de deformímetro. Para encontrar Do, Taylor 
recomendó dibujar una línea recta a través de los primeros puntos dibujados (por ejem· 
plo, 6 o 8) y extender esta línea hasta que intercepte el eje de la lecturd de deformíme­
tro, como se muestra en la Fig. 13·6 b (línea A). Esta intersección con el eje de las or· 
denadas establece D 0 • • •. ,,_ · "'· 

.• , 'li n·.~tL n·J· . 1.; , 1 
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A continuación, tomar una abscisa cuyo valor sea 15%mayor que el valor obtenido 
al interceptar la continuación del tramo recto de la parte inicial de la curva de lectura de 
deformación contra ,j tiempo y el eje del ·tiempo, y a partir del punto Do dibujar una 
línea recta que pase por este punto (comó la línea B de la Fig. 13-Gb). Continuar colo· 
cando sobre el gráfico los valores de In lectura de deformación contra ,j tiempo y di bu· 
jar una curvo suave utilizando un curví¡¡rafo paraia parte final de la gráfica. Cuando la 
curva dibujada cruce lu línea B (la lineo 1.15 desplazada), el valor de la ordenada se 
toma arbitrariamente como D90 • Es posible a continuación calcular D 100 como: 

' . 
10 ' 

D,00 "" Do- íf-i,lJo- D.,) (13-8) 

Con D 100 conocido, puede obtenerse el valor de D,0 utilizando la ec. (13-7). 
d. El valor de t,o o ,j tiempo, 0 puede obtenerse a partir de la curva de lectura de defor· 

mación contra tiempo entrando con el valor D, 0 encontrado a partir de la ec. (13·7). 
Otros valores para J) y sus correspondientes valores de tiempo pueden encontrarse de 
una forma s1milar para cada curva (para cada incremento de carga). La única razón para 
encontrar D 0 es la de determinar el valor de tiempo para varios porcentajes de conso· 
!idación (a menudo se utiliza el •Ímbolo'U):. · 

El tiempo para el 50% de la consolidación, 150 (usualmente) o cualquier otro tiempo 
podrá utilizarse para encontrar el coeficiente de consolidación c.: 

Tll' 
e=--

v 1 "."' 
(13-9) 

donde T = !actor de tiempo (0.197 para U= 50%), dado en la Tabla 13-1 para dos 
casos de presión de poros· · · 

t = tiem'po pp.ra el corrcspondi~nte factor de tiempo T (si T = 0.197, utilizar 
el tiempo transcurrid!> correspondiente a 1 = t,.) 

JI = longitud promedio para el máximo camino de drenaje durante el incre· . 
mento de carga dado (y la muestra es doblemente drenada, 11 será igual a · 
la mitad de la altura promedio de In muestro durante la aplicación del m· 
cremento de carga dado):_.,_'.'·,·,' 

Tabla 13-1 Factores de tiempo para las distribuidores de 
prealón lnd icadas 

U(%) Caso! Caso 11 

o 0.000 0.000 
10 o.oa8 0.048 
20 0.031 0.000 
30 0.071 0.116 
40 0.126 0.207 
60 0.197 0.281 
60 0.287 0.371 
70 0.403 0.4K8 
80 0.667 0.662 
90 0.848 0.933 

lOO 

H ¡·~ .- u. 

~i 81 Itf1· 11 

1 
11 

L 
U¡ • U• z ,,. 
Caso 1 

u,-"·- 11¡¡¡ u,-u.slnTi 
CB.'IO la Caso 11 

Lo dlstribudón de presión de poros para el caso 1 usualmente .. 
1Upone para el caso la. '. 
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El coeficiente de consolidación se presenta usualmente en una c•-áfica como e, contra 
logaritmo de la presión p, generalmente en la misma gr~fica de relación de vacíos 
contra lo~aritmo <le la presión a una diferente escala de ordena<.la (natural). Algunas 
persona.' la uibujan como· un promedio para los incrementos de carga; sin embargo, la 
curva es usualmente muy errática debido a las limitaciones en la teoría, y tlebido al 
niétodo de obtención de 11 en la ce. (13-9), parece razonable uihujar c. contra el co­
rrespondiente incremento de carga tal como se muestra en la Fig. 13-9. 

e. La pendiente de la rama secundaria de la curva de asentamiento contra logaritmo del 
tiempo eslú relacionada con la fluencia o consolidación secundarill. Esta pendiente es 
aproxim:.ulamente constante para un suelo dado y (!Sle hecho se puede considerar para 
ohlenl~r 1J 100 para incrementos de carl-!a cuya aplicación se suspendió mientras la 
muestra se encontraba solamente al final de la consolidación primaria. La pendiente de 
la rama secundaria de la curva pueue utilizarse para· calcular el coeficiente de compre­
sión secundaria C. pum estimativos de compresión secunuaria como: (ver Fig. 13-Ga). 

e = MI 
" lo~ tJl 1 

3. Es posible hacer relaciones gra'ficndas entre: 
Relación de vacíos contra presión 
Deformación unitaria contra presión 

(13-10) 

a. Gráfica de la relación de vacíos e contra la presión. Esta gráfica puede hacerse bien uti­
lizando el logaritmo de la presión (Fig. 13-9) o bien como una representación aritmé­
tica (Fig. 13-8). 

Figura 13-4 
H.clacionu entre el cambio en relación de 
vacíos y la altura. 

~ --------------- ---
11 ~1--....,---v_a_c_ro_• ____ _, 

l__jl____L-_____ Só_l_id_o_• _____ ~ 

e o= J::L 
H, 

Ae =4.HI H, 

De la Fi¡¡. l3-4 es evidente que mientras el esqueleto del suelo se deforma, como re­
sultado de una disminución de lo$ vacíos, la cantidad total de sólidos permanece conil­
tante. Por consi¡.<Uiente, la relación de vacíos inicial, e¡, es: 

. _ }l 1A _ !!.r_ 
··-1/,A.-11, 

En cualquier otro incremento de car¡¡a, la relación instantánea de vacíos e es: 

U 1, - lJ.I I)A MI 
e= 1/,A =e,- 11,. 

ó e= e,- Ae 

El cambio de altura t:ll/ se oh tiene a partir de las lecturas de defonnímetro para cada­
incremento de carga; así, el cambio en relación de vacíos se puede calcular fácilmente. 

De U(la gráfica aritmética de e contra pre~ión es posible obtener el coeficiente de 
compresibilidad a., como (Fig. 13-8): 

a,.= ~; (usualmente se desprecia el signo negativo) (13-11) 

y el coeficiente de compresibilidad volumétrica m. como: 

(13-12) 

··-~·--..--.....,._ .. ,_, ... ,.. . .,.,~~-.,-,.,....._,-. ..... ,..,._.,.,. .. ~, "''"''!:'IWMM'!f't111!1iJl!l·-... "': . .F., .. .,'f:~• ·"<IC ... I'"'O·"'' ,.,~, ..... ..,..-" ... ~•~w.....,,,._ .... ..,,,,.., '"''"'l'"1U"t ..,...., ... ...,..,_t..,l"' .......... ':'!.> ..... ,., Olb'lli_L.,\I!!'!f,_ .. ~ 
.. "'.-:·: ':'· ·.("• 

····-·· 
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Nótese que In unidad de m, es recíproco del módulo de elasticidad y la inspección de 
a. y m. indican que si se interpretan: 

/:;e = tl[, =E (defonnación unitaria) 
1 +fu L 

y p = presión 

E,.~ ó J. =-E-=,, 
t /; Ap 

De la gráfica scmilog (el' método más común de representación de los datos) de la 
relación de vacíos contra log presión (como en la Fig. 13-9), se obtiene de la patte rec· 
ta el (ndice de compresión e,. como: 

e = tJ.c (despreciar el sign_o negativo) 
' log- p Jp, 

(13-13) 

y de lu rama ·de descarga de la curva se obtiene el (ndice de expansión e, como: 

e = tJ.e, 
• log- p,/¡¡ 1 

(13·14) 

El (ndice de recompresión e, se obtiene de la rama de recompresión como: 

e = tJ.e, 
' log- ¡I,/J1 1 

(13·15) 

Nótese qu1) en lus tn!s ecuaciones si la pendiente se extiende sobre un ciclo <ldpapcl 
logarítmico, la relación log p,/p 1 = log 10 = 1 y por. consigui,nte .u lo t•s necesario 
obtener el valor de /:.e para un ciclo <le la gráfica como valor num6rico <le! coeficiente. 

b. Gráfica d<! la deformación unilarill_e contra lo¡: presión. Este mi!todo de presentar la 
informac:ión es rclalivam<mte reciente y tiene la vcnt..~ja' partieular de dibujar la infor· 
mución u medida que el ensayo avanza.¡.;¡ gráfico típico se muestra en la Fig. 13-10 y 
es icl<;ntico en forma a la curva e contra log p de In Fig. 13·9. La pen<li<mte <le la parte 
recta <le la curva se denomina relación de compresión e~ y se define como: 

e·= at 
,. log- ¡¡J¡¡, (13·16) 

Ln pendiente de la rama <le recompresión puede llamarse relación de recompreslón e', y 
· la pc·ndiente de la rama de expansión puede llamarse relación de expansión e; con valo· 

res amílo~os a e, y c. o 

4. En g"neral, utili1.ar las lecturas inicial y final clcl defonnímetro en ca<la incremento de 
car¡.:a para calcular o la ddormación unitaria " el cambio en relación ele vacíos. Utilizar 
D 0 y /J 100 pura obtener 1, 0 para los cálculos dd coeficiente de consolidación. 

5. Cuando la curva ele relación de vacíos contra log presión o de. deformación unitaria contra 
Io11 presión se ha dibujado, se encontrará que si el ensayo fue hecho sobre una muestra 
inalterada traída dd terreno, tendrá una curva característica como la <le! punto O de la 
Fig. 1:1-10. l•:sta forma característica se atribuye a la descarna <le la muestra <le su presión 
geostútica o sobre car~a natural debido al peso propio cuando se le remueve del terreno. 
Esta conclusión se hu ohtt•nido al observar la fonna similar de la curva en procesos de 
descompresión y recompresión <le muestras durante el ensayo de consolidación en ellabo· 
rat<Jrio tal como se ilustra en la Fig. 13-9. 

De esta observación, Casa¡¡rande (1936) propuso que la presión de preconsolidación 
podría estimarse como sigue (ver ~'ig. 13-!l): 
a. F:n el punto <le mayor curvatura, estimado al ojo, dibujar una tangente a la curva. 
b. Por este punto de tanKencia, <libujar una linea horizontal tal como la linoa O-e de la 

Fil(. 13·10. 
c. Bisr,ctur el ángulo fomHtdo en los pasos a y b anteriores. , 
d. Extender la parte n.cta de la línea e contra log p (o • contra log p) hasta que intercepte 

la 1 _.nea bisectriz del ángulo. · 
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e. Trazar una.línen verticril hasta el eje de las abscisas, y leer el valor de la presión p co. 
rrespondiente. Si p = Po, la presión geo&tálica calculada,,,¡ suelo se encuentra normal­
mente consolidado. Si p > p0 , el suelo estápreconoolidado y este valor de p debería 
identificarse como p,, o sea la prüsión de. consolidación. 

f. Sobre 1~ curva e-lo¡: p puede estimarse la relación de vacío in-situ e0 como: 
(1) Suelo normalmente consolidado: sobre la curva e-log p en Po· 
(2) Suelo prcconsolidado: en In intersección de las líneas que definen Pe (como el 

punto B d& la Fig. 13-10 utilizada para ilustración de la localización) como se 
muebtra en la Fig. 13-9. Nótese cuidadosamente que el valor de la relación de 
vacíos inicial de la muestra del experimento e, ea generalmente mayor que la 
relación de vacíos in-situ e0 aunque en la mayoría de la literatura no existe una 
distinción clara entre estos dos valores. 

Procedimiento Esta es. una práctica de clase 
l. Moldee cuidadosamente unn·muestra dentro de un anillo de consolidación (use la muestra 

dada por el instructor)} · 
Opcional: De la ra.spadura obtenida en el proceso de moldeo tomar una muestra repre­

sentativa y utilizarla para determinación del contenido de humedad. Determi­
nar la b'l'avedad específica G,. 

Pesar In muestra y determinar la altum H1 y el diámetro de la muestra. Nota: después 
de moldear la muestra a las dimensiones nominales (y/o utilizar el disco espaciador), 

· registmr su e•pesor con una precisión de O.Q1 mm (0.0001"), es decir, 20.00 mm (0.8000") 
u otra dimensión. 

2. Colocar cuidadosamente la muestra de suelo en el consolidó metro con una piedra porosa 
saturada colocada •obre cada cara. Ase¡¡urame de que las piedms porosas entren en el ani· 
llo de forma que el ensayo pueda avanzar satisfactoriamente. 

Colocar el consolidómetro en,:¡ aparato de C:lrga y ajustar el defo~mímetro de cará­
tula; reconlar que debe permitirs" una po•ible compresión de la muestm de 4 a 12 mm. 

Aplicar una carga de inicialización de 5 (pura suelos blandos), u 10 (para suelos 
firmes) kl'a. Verificar nuevamente que las piedras porosas no se apoyen sobre el anillo. 
Colocar el deformímctro de carátula en O (dejar esta carga de inicialización sobre el 
suelo). 

3. En el momento conveniente, aplicar el primer incremento de carga (carga adicional su· 
ficiente para desarrollar el primer incremento de·carga) y simultáneamente tomar lectu· 
ras de deformación a tiempos transcurridos de · 

0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, 15, 39, GO, 120 min, a continuación por ejemplo, 4, 8, 16, 
horas, etc. · 

y hasta que haya muy poco cambio en la curva (lectura de deformación contra lag t). 
En laboratorios para estudiantes y si se utiliza una muestra de consolidación rápida, 

se puede modificar la secuencia ¡J., lecturas para cambiar las cargas a 30, 60 ó 90 min, 
o tan pronto como el gráfico de los datos indique que la muestra se encuentra dentro 
de la rama secundaria de .su curva de consolidación. 

4. Después de 24 homs o como se haya establecido, o cuando el AH entre dos lecturas sea· 
suficientemente pequeño, cambiar la carga nlsiiluiente valor y nuevamente tomar lecturas 
a intervalos de tiempo controlados como en el poso 3 anterior. 

Si se utiliza el experimento de laboratorio "rápido" en el tercero y cuarto incremen· 
to de carga, tomar suficiente tiempo en lecturas para establecer una pendiente adecuada 

·para la consolidación secundaria que puede ser utilizada en los otros incrementos. 

1 El autor recomienda pR!parar una muestra de arcna.nna Hmosa,la cual se consolidará entre 30 mlnutoay 
una hora de man.era que el ensayo puede ser hecho durante un dí~. La muestra no tendrá una presión de 
preconaolldaclón," pero todos los demás aspecloa del ensayo de consolidación podrán aer apreciados. Los 
cursos avanzados pueden hacer el ensayo. en una Coima real. 

-----·----------------.......... -•==-~· .,, _.,_...,,.. ... .,,,.,,.,.,,.,.., .. ,_,.,¡ua¡,.,.,,w.,... .. ,..,,.,~.,,_,.,iii!l,..,._.,,.., • .,_.,,.., .... ,....,.,.:-:111 ~~---
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S. continuar cambiando cnr~as tomando lecturas de defonnación contra tiempo discurrido a 
través de todo el mngo de cargas del consolidórnetro (o hasta que arbitrariarniente se 
deterrn ine ). 

6. Colocar la muestra (incluyendo todas las partículas que se hayan exprimido fuera del ani· 
Uo) en el horno al final del cxpcrirncntu para encontrar el peso de los sólidos W, y lograr 
el cálculo del volumen final de agua V .,1. Comparar W, con el valor calculado en el paso 1 
(si se hizo la determinación del contenido de humedad). 

7. Dibujar las curvas de lectura de deformación contra log tiempo. Encontrar D0 , Daoo. Y 
Dso y los correspondientes 1,0 para cada incremento de carga y mostrar los valores sobre 
todas las curvas. Dibujar en papel semilogaritmico de cinco ciclos más de un incremento 
de carga en cada hoja, cuidándose de· no sobrécargar excesivamente ln·gráfica. Referirse a 
las Figs. 13'5 n 13-10 para los cálculos y el método de presentar la información. 

8. Opcional: Dibujar In curva de lectura del deformimetro contra v'tiempo para dos incre· 
mentas de carga cualesquiera y encontrar D 0 , .D 100 , /), 0 y el corre.spondiente lso. Com· 
para!' t, 0 con el obtenido en el paso 7 y hacer. los comentarios que considere apropiados 
en el informe si hay una. ~ran discrepancia. 

9. Utilizando los formatOs para lecturas de deformación contra tiempo, los cálculos para 
e0 , 11., completar el formato titulado "Hoja de cálculos para e y c."(referirse a la Fig. 13·7). 

10. Dibujar bic:n a, b o ambos según lo decida el instructor. 
a. Calcular In deformación unitaria para cada incremento de carga como:·· 

'i.!J./1 ·=--}/¡ 

donde l: AJ/ es la deformación ·acumulada a través de cualquier incremento de carga. 
Dibujnr la deformación unitaria contra lo¡¡ P y obtener In relación de compresión C~, y 
calcular el índice de compres.ión como: · 

e, ~ c:.o +e,) 

y mostrar ambos valores sobre el gráfico e contra·log P. 
b. Calcular e,, e, y hacer In gráfica de e contra log P y calcular el índice de compresión, 

C,, Mostrar este cálculo sobre la gráfica junto con la forma de obtención de los valores 
para el cálculo (coordtmadas de la curva). . 

11. Sobre la curva del paso 10, seleccionar una buena escala de ordenadas y dibujar c. contra 
log P utilizando la parte derecha de la hoja del gráfico para definir la escala de c •. No 
utilizar un u e oc ala demasiado gmnde de forma que se disminuya la importancia dé la cutvn 
e (o e) contra log P. Asegurarse de utilizar una escala c¡ue indique razonablemente e;, = 
constante (lo cual es una suposición esencial' en la teoría de consolidación). 

12. De la curva e (o e) contra log P encontrar la presión de consolidación (si es aplicable). 

13. Demostrar que e; = 1 ~·· ••. '· 

. ' . 
. . -,!· 
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EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION 

ProycctoDAT05 PA~A H MANUAL DE LA8. 

Localización del Proycctú UN IV. DE 6RADLEX 

Fonn.,tu 14 
Trabajo No. __________ _ 

Perforación No. _____ Muestra f~o._ 

Descripción del Suelo ARCILLA AZUL CON ARE NI\ MUY FlllAProfundidad de la Muestra ______ _ 

Realizado por~"!~·~E,_,.~B'--------------- Fecha do la práctica 11/23 • 2'1/1(. 

Consolidómetro Tipo AH 1 LL O~F~L~O~T~A::_N::.T!:€:..._ ___ _::._ __ Anillo No. ~S~I-· ;:::1.'-----------

Relación de amplificación del 5istema de Carga 2~: 1 CTIPO HIDR-'UliCO) 

Dimensiones del . 
'11 . 0'' . . o· , • JIL - A A 3 o. "3 "-"C.cnm,¡_• __ an1 o. 1~o~m.1ons. 1am . . '4loL...:.--r J1h·· rea, --!....:-...Y-- __ ---- Altura..? !t ,,. 

Altura inicial del 
Suelo, H1 

Gravedad especflica del suelo, G, e _____ _ 

Peso del anillo + muestra 
al comienzo del experÍmcnto i=~ 2. O_?_j___ 

Peso del anillo = ___ /_fo_"f_,_9o~-

Peoo del suelo húmedo, W1 = ·--1-~ _7:...!.. Z: ___ ._ 

Peso de suelo seco 

calculado, w~ = = --·-~------

Peso de suelo soco al horno, •w, = _j ~L?..Q_j __ 

Determinación del Contenido de Humedad 

Peso de lato+ •uelo húmedo~ _ _:.........-:..:::.._ ___ _ 

Peso de lata+ suelo seco= ___ ::::....,......:::!::::._ __ _ 

Peso de la lata ~ ----=-=------

Peso dol agua 

Peso del suelo seco 

Contenido de humedad inicial, w1 

Altura de sólidos calculada•, H, e 2 (JO· ~ 3) - (o ·.H.'f • .lO ·33 .,. 1(,: ?S)] ho. 33 .,. 1. odt e-

Altura inicial do vados, 
H.= H1 - H, = ---~P~....::.J.:..!l8_~"' (). 714.J&.i<.!!"'L----'--------

Grado de saturación inicial, S1 = (W1 - W,l/(H,Al = (IZ?./2 -:;J':l.?o)/[o.,"AJ•.ll) ~ó.!Jt!}) 
1 Relación de vacíos inicial, e¡= 0 9 ,,_ / -= O. B4-S' 

H.IH, = -·-~L<?J)~4-~~==============~ 
Datos finales de/experimento (obtejidos al final del Determinación del Contenido de Humedad Final 
experimento) 
Lectura inicial del deformlmetro _Q.:_9_p ___ _ 

Lectura final del 
deform ímctro _ :3.~-4~~--=--~ .:.~ f_.!J! !1L. 

Cambio en altura de la 
muestra _ _Q.,_J {,~.::""'----

Altura final de vados, " 7.§ 
H . " -:: o. ssz c. ... ., 40~J~---- e:_ 

Relación de vados final, 

Peso final de anillo + 
suelo húmedo.: 
Peso final de anillo + 
suciO seco 
Peso de suelo seco al 
horno, W, 
Contenido de humedad 
final, w, 

ZBJ. 3.5 g 

1 ¿ 'f . Yu 

9 9. ?o ~ 

_O..c...§_05!, __ _ Grado de saturación 
final, S too (o~,.,eJ}% 

> 
00btonldo do lo• detot finales 1obre contenido da humedac:t 
bU.ar G, o loa datos f_inalet de contenido Uo humodlld para S= 100% 
CAsogurano do lnclu1r cualq-uier conllded de tualo quo se haya podido extrulr del anillo el conaolld6matro. 
Flg~ra 13·5 · 

r 

Do•o MO ~•o o'"~""'"""· __j 
~-~~·~(o~:~~ ~·~~-n,...or.,e .. s ~··~:·~ .• y"o~d~e ....... =~:·:·~~ • • -r • ~ . ...,,..,,.,,,., --"'·"'f'""'S"'1-'!I!(ill!_~~;;-~~/"'"'"'· .• '"'-""'· .. '"''"'Cli 

1 
.•.. _ ~~-, 

.-- :-"" 
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EXPERIMENTO DE CONSDLIIJ.<\CIOr•J (Datos de Compresión-Tiempo) 
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Formato 15 

ProyectaDA~¡:)~ _P!-Ri>._(_L ~~NUI\L D _ _:f___:cL_I\::;8.:... ____ ......,Trabajo No . ..:;..............___:"""::_~------

Localrzacion del Proyecto U NI V. D::.f__:B::..R=A.::D..::l.::.E..!Y _____ Perforación No . .,....-...._.. Muestra No.,., 

Descripción del Suelo-'RCILl-' IIZUL tON ARfNP. MU~ FINA Profundidad de la Muesira.:.-----.-~=:.._ __ _ 

Realizado por !Sc...~·.L~ ... C. ---------Fecha de la práctica NOV. '2 J • 21/ ?6 

Daros del Ensayo de Carga 

. 
Carga ____ loo ____________ kPa Carga __ 2..,tJ_,o'--~-- kPa 

Fecha de aplicación ... !/.(~4"/?G, __ _ Fecha de aplicación ....LL/~_<.Lz, __ 

Aplicada por __ .. k.tt( .. ... -- Aplicada por _M__c~. __ _ 
Lt:Ciun:n del JO~ '1 ~ 

Fecha v Tiempo di!forrn(rrwrrn ~ - -- !l'lll"' 'J,., 
Lecturas de • 

Fecha v Tiempo doform(metro •</~: _ .. 
hora en t rum~urrido hora en t ronscurrido 
el reloj m in. Oriuin<~l Ajustado el rolo! mln. Original Al u nodo 

,, .. t.$ 11•1.' 

a·. z? 
o 

.S"? O-S9 mm 8:0'/-
o 98 

0.1 "b 0.1 
1 o"'· 5 o. JI"'"' 

0.25 
"?-S' ' 

0.25 
/12 

0.5 
69-S 

0.5 /1.3.5 -\ 
1 

?e 1 
lit. 

2 ?Z 2 
JI 'l. S 

4 73 4· IZo 

e ?5 e /Z3.5 

15 76 15 ¡z? 

30 a o 30 1.u.s 

60 83.S 60 /.3a 

/o: l? /20 88.5 . /t'>'t!J4 IZO /~3.-S 

ll '-1'-.3 2-5"'- 9c¡..o IZ: oo Z.S4 /lf-8 

J:Z? -'1- z. o 9? .5: .tf3 .5?9 /51 
11· ,, 11- z 7 

s·.o~ /~!? 98 O. '38 m•r ?: l'f- 1 'r'J o 15Z /. ~l M_ll{ 

• Poner aqu( las subdivisiones del deform!'mctro, 0.01 mm/div., etc, 

(b) Datos para dibujar la curva de lectura del dc(ormímetro vs. tiempo mostrada en la Fig. 13-6. 

··~,.,.-----
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figuro 13·6 
Curvas de lectura del 
dc(ormímctro va .. tiempo 
·(a) Lectura del dcforml· 
metro va. log Uempo (mln) 

> 
g 
• 
.!! 
~ 

..'! 
• ., 
~ 
• ~ 
1l 
:i 

Experimento trece 

A~W
1

a u~¡ ~on ut~a mu~ ~~· 
WL=3&,1% 
w = 19.6~ 

l=: -11. w l'oJ ~ 
f- Por: JKif Fecha: 11J30 /76 

.. 

" 'Jllw -ao~· 
¡...- . 

ir '•. " ¡...... 
. 

_,,,_ '" 
ear1•- 100 • 

.J. 
-·- -· 

,.1-- ·- IDb ~ 

.. ..rr.:-~ ~ 

,_.u· r--.. -. 
- ~~-~ 1$7 -. "' ... 001!1 

... 

... 
1" .. ·o'OI') 

" • 

" " 10 1011 ... 
lo1. tiempo, mln. 

1 1 . 1 1 1 1 1 

Arc:tUa uW con arena mur flaa .. 
Por: JEU nJaono 

100 kPa -
60 

., 
1), Q 67.5 

&. 
) 

70 

,. ~ 
• 

'),' 
IJ ..... - 76.111 \ 

e o 
1 ~ L • ~.5' ·¡ 12T (vs. 33') 
1 ~ 1 

e> 
1 \"i: 

IJ ... "'" 83 

: \ ~ 
vo 

1 
\ ' ~ 1 

1 \ "a "' 1 \ 

1 : ' "'-., 
1 ..... 
1 \ \ .......... 1 

•• 
~ 

. 100 
:Y'·· ¡3.s 

·12.51 X 1.115 Pl14.4 

(b) Lectura del detorml· 
metro va. y tiempo (mln) 

2 • a 10 12 ,. 

v7.ñilñ 
30 

.,. 

~..,....., -...... -~...,... _, .... .,. .• .,.. ...... ..,... ..... _,.,...,.,... ..... ,. .,¿-. ~~.....,.._----~-~~~-(~P.,..~ .......... ---•~<-.t~'fl* "'1'·' .. --. f't'(i!f.l f41(, -iiCS»i i,.l_}l)J!_E.O .1 .4! #pi_&! i4_J' _¡;:¡,J.,.-1. • •• ~~ 

1 

1 

1 
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) 

EJ~Irnonto troco 

)'.lemoria de Cálculos 
........ ' 

De la línea 2 de la Fig, 13-9 (car~a = 25 kPa) 
Lectura inicial del dcfonnímetro = 0.00 cm 

Lectura final del dcfonnímetro= 0.032 cm (32 x 0.01 X 0.1) 
MI= 0,032 cm 

ll 0.032 · (exactitud de 
!;e= fl, = 1.084 = 0.0296 _, 0.030 la gráfica) 

· e= e,- !;e = 0.845 - 0.030 = 0.815 

·> :. = t;H = ~ = 1 6 X ¡o-• 

127 

f . }/¡ 2.00 . . 

Alt d' H (M!,.,+AHJ 
• .-; 1 •• 

ura pro me 10 = , - 2 
.. r:; 

= 2.00 - 0.00 ~0.032 L984 cm 

0.19711' 
Cr = 

0.197(1.98~/2)' = 
0 0194 '/ . (drenaje en dos 

lo O 
. cm mm t'd ) , . . ~n1 os t., 

De la 1[~ 4 (carga= 100 kPa) 
Lectura inicial del dcformímctro 
l.ectura final del dcformímetro =59·= 0.0f>9 cm 

= 98 = 0.098 cm 
MI = 0.098 cm 

0.098 !;e = T.Oii4 = 0.090 

e = 0.84f> - 0.090 ~ 0.755 

=~= 49 x ¡o-• 
f 2.00 . 

AILura promedio= 2.00 -
0

·
059 

; 
0

·
098 

= 1.9~2 cm 

= 0·1970 ·92212>' =o 0055.cm'/min 
Cr . . 33.0 · ' 

. ' .. 

• 
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EXPERIMENTO DE CONSOLIDACION (Hoja do cálculos para e y c.l Formato 16 
ProycctoE.I\-.:0~ _!'_~~A EL ~-~-NUAL DE ~AB. Tral>ajo Np.~'-------:----

Locahzaclón del Proy<'Cio UN \V. !:l_f,_BRI\DLE,_'(-'------- Perforación No.~=--Muestra No.~ 

Descripc¡ón del Suelo ARCILLA AZUL C.DN AR€NA MUV FWAprofundidad do la Muestra~ 

Rc<tlizado por ______________ _ ___ Fecha de la práctica..i11_.5.D,__/'1"6"------

Datos de la muestr• 
,,, ,, 

Vol. inicial de la muema, V1 =~!'~~ C.,.,.:__ 
JI¡ ~ Z.O. t>D 

Peso seco de sólidos del 
---~y~'~·~?~0-1L_ ____ _ suelo, W, 

Gravedad especifica dal 
Suelo, G, = 2_:~ 3 _(¡¿~~L) __ Altura de Sólidos, H, - --"/.,_,t1"'B:__J_t=_->=cc::..,:!._ __ 

Relación de vados 
Ali .. 1 1 d ura 1n1c a e va e( fl os, o 9! t. ,= ---~--

. 'e' 1 101 1a, e1 = 
lectura dal J\l1ura 

dafurmfmatro Camhlo en 1• flolucí6n do P!Dflll"'JIOC par 
Incremento al lino\ dnl allura do la •" 4H/H, VBCÍOI el lncromanto 

u. uroa lncrt~monto muullr~t,~H 6 . lnltant.nu de C.llf(J8 
11., 

1 1 ¡CM) r • lii/H, • 1 '-""¡ 1 e':"f, 

o o o / o. 8-'f.S - -
25 J!'a. .3Z o. 0.3l ~ o a.a1s /. 98-j' (). 9Yl 

50 .5'1 o. 05? ~ l' "· ?91 l. 1Sif- (). 9?7 

1 o o 98 o. t198 ~ o 4. ?55 /. 9Z Z o. 9'1 

2t1tJ l.!t z O.ISZ ~· o o.?oS 1 B?S o. 9.313 

4-oo 2Z3 o. Zl3 %. b ó.t..3'1 1./3/l o. 'to(. 

800 2 94 (J.l9l. ~ ) o. su /.?'fl o. 8 ?/ 

Ir.. o o .)41'- (J • .J l. 'f ~ V 
tJ.8~ S O.S'D /. b?O 

' 
"'é • /(Jo • 

~os DI>.T 05 DF. R~ ~O-rE V RE OIIIPR€51 N r DIBUJ ~005 fN L 
., O S E Uf5TR~ I>.QVI 

r: vs LO G.. p o DI U'li\01\EN Ll\ FIG :f'S·10 

Nota: lntroducar las umdades neccsanas en los cncabezamaentos. 
o Lectura final del incremento anterior == lectura inicial del incremento siguiente. 
b Usar deformación unitaria o relación de vacío (o ambos) 

O 8-1'-S 

Coelicienh 
Tiempo' pwa do 
~50~ de con&Oitdaci6n, 

COniOIIdOCi6n •• rso. min. { __ c~~lm•n 

- -
lo' o.olt~ 

t.Z ~. 0~8!) 

33 o.oos.s 

i9 t1-t>D9/ 

15 a. t.Jo8 

llf o. (J/0? 

• ? . .,_. o.o/Bt.. 
PAG.I2.8 

Fl,. ~3-~ 

cAitLJra P.romedio del incremento=::;. Altura inicila-} AH 
dH = longitud del ca,mino máximo de dronajc; para anillo flotante= t altura promedio para el incremento 
dado 

"De la curva de dcformacióri vt. log t 

FiKUr• 13-7 
Cálculo• típicos usando un formato de resumen dt! cálculos. Estos cálculos se usan para hacer las gráficas de 
e vs. p, e v&. log p, y c. vs. log p. Los datos ori~innles Incluyeron un experim•nt.o de. de&earga·recarga para 
calcular la relación de vacíos de 0.497 mostrada en la t'lg. 13·9. Los dat.os se han edllado eopecíalmenla 
para Cines llustrnUvoa de ronna que muestren deode la primero carga hasta 1600 ltPa. 

__ ..,........-. ........ 
~~-~···~.·-·o;~•-••"'· --..r'l,•'!'?.':''.:'!'! .... -·~!"'"'" -"'· .'!Jff ... .J"'' .... ""~;,_ .... ,., .• ~ ..... ,.,,..,,,"'·'·"''""· _..,,,_ .. ....,, .. _,,,.,. ... _.~.,·'"'.,~~" ... ,. ...... ,,....,,..,,., ,,,,._, ... ".!'ii:1}'11?'f~.~:'.,.,.,..,~,,..,;;¡,n~~ ~W!fh': 
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Arcilla azul con arena muy fina 
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Exp•lmento treco 

1 1 
Arcilla azul con arena 
muy fina 

Por: JEB 11/3ons . 
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o 
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IDT. r 
t--o... Arcilla azul con arena 

~ r·- 122 .kPa 
muy fina 

~ Por: JEB 11/Jons ¡-.. 
' 
[""(;::--__ ' 

" o 
~ 

X 
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\U 
,.· 

~ ~- -- - 7.6 --
' 

""' •¡: 
e 
'2 
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,g 
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!'--

• 1'. 
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.!? 
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· Flfllra 13-10 
Gráfica de la dctonnaclón unitaria e vs. lag p usando los datos de la ~·lg. 13·7 
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Experimento N° 15 
'• ·.;·· .. : .. · . ,., 

ENSAYO TRIAXIAL-SIN MEDICION DE PRESION DE POROS 

.. , . . . · ··' : .' . 

Referencias 

AASHTO T234.70 
ASTM 02850-70 

.. .... J ' 

. ·. . " ~ . 

ASTM (l!J49-50), Ensayos Triaxiales de Suelos y Mezclas Bitumunosas, STP No. 106, 

' •' 

ASCE (1960), Conferencia de Investigación Sobre Suelos Cohesivos, Boulder, Colorado, 
Proceedings. · · · 

Silver, M. L., y T. K. Park (1975), Efectos del Procedimiento del Ensayo en Comportamien· 
to Dinámico del Suelo, J. Geotechnical Diu., ASCE,_·GT JO, Octubre, pp. 1061-1083. 

Objetivo 

Introducir al estudiante al procedimiento básico para· determinar los parámetros de suelos 
' y e del suelo. So incluyen métodos para suelos cohesivos y suelos no cohesivos. 

Eqúipo 

Máquina de compresión (deformación unitaria controlada) 
Cámo.ra triaxial (referirse a las Fig, 15-1 a 15-3) 
Molde para In muestm, membrona de caucho, expansor de la membrana, bandas de caucho 

para ajustar la membrana; y piedros porosas. ' · 
Bomba de vacío y fuente de presión de aire 
Calibradores · 
Equipo para moldear In muestra a partir de muestras de tubo (opcional) 

Fleura 15-1 
. Cámaras trlaxlalca y equipo 

periférico. Se muestran dos 
tipos de cámaras trlnxialca: la 
de tipo ajuste-rápido, oo mues­
tra desarmada, es preferida 
para la mayoría de trabajos 
que requieran presión mÓ· 
xlma de ciimara de alrededor 
de 6 kg/cm'. A la ll.quierda 
ae aprecian dos camisas de· 
aarmables usadas para horl· 
zontalizar las supcrOclcs ex­
tremas en mu1•strns de suelos 
cohesivos. A In derecha se 
ven dos apar(J.tos expansorea 
de mt•mbrana., para suelos 
cohesivos o no-cohesivos. Se 
muestra también equipo mis­
celáneo como espátulas, com· 
pactador de murstras, y alerraa 
de moldeo, 

• • •• ~ "<,> .. ·i ::~,, ·:. • 
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Exposición General 

Leer la "Exposición general" de los experimentos No. 14 y No. 16. 
De una inspección del aparato triaxial (ver también-Figs. 15·1 y 15·2), el estudiante 

debería ser capuz de concluir que este equipo puede permitir el establecimiento de cualquier 
estado en el fluido de los poros, desde un. estado negativo (o vacío) hasta un estado comple· 
tamente saturado con exceso de presión de poros en el fluido. Las condiciones drenada• o 
no drcMdas se pueden investigar. Para un ensayo drenado, a medida que se aplica la carga al 
espécimen de suelo, se puede permitir que el fluido de los poros escape abriendo la válvula 
apropiada. Un ensayo no drenado puede hacerse cerrando el sistema de suelo a la atmósfera 
de fomoa que nada del fluido de los poros pÚeda escapar durante el ensayo. Para la mayoría 
de las personas el término ensayo drenado significa que la. válvula adecuada se abre de forma 
que el fluido de los poros pueda escapar. Sin embargo; ·estrictamente hablando; un ensayo 
drenado es aquél en el cual se abre la válvula adecuada de drenaje del fluido de los poros y la 

Anillo de carga 

-\V, + a:J A, • fuerza neta sobre el anillo de ~arga debido 3 03, Ajustar en cero al 
hacer contacto con la estora 2 y este efecto logra "tarar" el si'stema. 

,, 
' 

IV, 

ct·"~ 
Válv 

control 
ula de "purga" para 
ar la presión do cámara c:0 ---

Placa superior-... 

Piedra porosa 

Membrana de 
caucho para 

cubrir la --"" 

, .... , 
'--
r- . ' ... 

Buje sin fricción 
./o '""-

1 1 f.-- Poso d•l pistón, Wp :;,l!f-•• ! 1 . 

.. 

: ~ ¡ 1 ---¡ 

.-
2 ,u;-

·-· " 

muutra 
Espécimen Cámara de presión 

u 
·.! 

ra Fluido da cáma 
(aire o agua) 

para producir o 
~ 

• 
Figura 15·2 

Piedra porosa 
Placa inferior 

======!1 

delucl 

·-· " H 
" 1 1 . L-----=-----=-~~ L L _________ _: _________ :=;¡¡.-
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ta~ de aplicación de_ esfuerzos es tan lenta que dentro de la muestra no exiMe e.•. ··•o de 
presión de poros durante el ensayo. Para distinguir entre los diferentes tipos de ennayo que 
pueden ser hechos abriendo o cerrando la válvula de _salida de presión del fluido de lu·. poros, 
se describen tres ensayos a continuación. 

1. Ensayo no drenado -También llamado ensayo no consolidado-no drenado o ensayo U. 
Este ensayo se hace con la uúluu/a de drenaje cerrada para todas las fases· del ensayo y 
antes de que la muestra tenga posibilidades de consolidarse (si S < 100%). El ensayo se 
comienza inmediatamente después de estabiliziu- la presión en la cámara. Para ensayos de 
grano fino y particularmente si S es diferente de 100%, debería haber muy poca dife­
rencia si la válvula de_ drenaje w cierra o abre durante el ensayo. El experimento no puede 
utilizarse para un suelo cohesivo de S= 100%. 

2. Ensayo consolidado-no drenado. También llamado ensayo consolidado-rápido o CU. Este 
ensayo se hace después de que la muestra se· ha consolidado con la válvula de drenaje 
abierta bajo una presión de cámara con"tante. Se necesita algún aparato que permita con· 
trolar la muestra paro determinar cuándo ha terminado el cambio de volumen (o cesado 
el drenaje del fluido de los poros) indicando que la consolidación ha terminado. Como la 
consolidación toma un tiempo considerable en materiales arcillo"os, se han desarrollado 
técnicas especiales tales como hacer un núcleo de arena en el espécimen o utilizar bandas 
de papel de filtro o de al~odón espaciada alrededor del perímetro superficial de la muestra 
adyacente a la membrana de caucho para act!lerar el <)renajl!. 

Cuando se completa .la consolidación, se cierran las valvulas de drenaje, y se le aplica 
el esfuerw desviador a la· muestra hasta la falla. Esta última fase de ensayo es idéntica al 
ensayo U. 

3. Ensayo consolidado-drenado - tambií:n llamado ensayo consolidado lento o ensayo CD. 
En este ensayo se abre la uáluula de drenaje, se o plica la presión de c:ímara, se controla la 
consolidación de la muestra, y a continuación, mientras la válvula de drenaje todavía se 
encuentra abierta, w aplica el esfuerzo desviador. El esfuerzo desviador debe aplicarse a 
una tasa tan baja que las presiones de puros que siempre se desarrollan durante el proceso 
de corte, sean su Cícientemente pequeñas para que los parámetros de suelos no se afecten. 

Debido a la necesidad de hacer un control muy detallado y a la cantidad considera­
ble de tiempo necesario, este ensayo sólo es L'Conómicamente justificable para ¡:randes 

· proyectos. Mientras este ensayo permite conocer los parámetros verdaderos del suelo 
(4> y e), los parámetros aparentes obtenidos de los ensayos drenado o CU son más reales 
para la mayoría de los proyectos, dependiendo de cuan rápido sc produzca la cargo en el 
sitio, es decir, se aplica un relleno o una car¡:a de cimiento. 

RESULTADOS DEL ENSAYO 
l. Para cu:~quier suelo seco (tanto cohesivo como no cohesivo) se obtiene casi los mismos 

parámetros de suelo de cualquiera de los tres ensayos (U, CU, ó CD). 
2. Para un suelo no cohesivo parcialmente saturado o saturado, el ensayo CD da el mismo 

ángulo 4> obtenido para el material seco a menos que el material sea fino (bajo coeficiente 
de permeabilidad) y/o el ensayo w h~a a una velocidad de deformación unitaria muy 
rápida. 

3. Todo ensayo hecho sohre suelo cohesivo \Jará 4> = O en los ensayos U y posiulemcnte án­
gulos 4> muy pequeltos en el ensayo cu. 

't 4. Para cualquier suelo cohesivo saturado los resultados dependen enornH:mente de cuál de 
! los tres ensayos se use, o sea, los parámetros de suelos varían desde: 

. ' 
) y } h:t: : ~ valor verdadero} ensayo CD ensayo U 

e= un valor 

paro el mismo suelo. Los resultados dependerán también de si el suelo se cncu .. ntrn nor­
malmente consolidado, sohreconsolidado o si se trata de una muestra remoldcada. Lu pre­
sentación de los datos debe indicar estos factores y el tipo de ensayo utilizado para obte­
ner estos resultados. Los panimctros de suelos tamuién dependen de hacer u nu ast~natura 

....... ,. ~_..-' •.• ,.., . • -~ .. ... ,,_~-,._.-.~ .. fl,lif .. !G,.o;.,,o.,¡¡ __ ,,,u,.a...,.,_,..;,.,.,..._,., 
. ··- .......... :c ... , ........... ,..,.,.._-r·-~-·~· .. ~.tt"''"'·"'··'""''·'~-.. ~·--~--· ... =-........ fi~·"'"'"·'"'.., ... , ... ,_¡_~_ .,,_.,,..,.,,.,¡;~,.:..!T.'>" 



144 Exporlmento quince 

para las presiones de poros (ver el Exp. No. 16) para resolver la ec. de Coulomb para la 
rcHistencia ni corte, esto es, es posible medir las presiones de poros en un ensayo CU y 
cÓrre~ir los esfucrws para obtener loa parámetros verdaderos del suelo. 

5. !'ara cualquier suelo cohesivo parcialmente saturado, los resultados dependen tanto del 
grado de saturación como del tipo de ensayo drenado hecho. Los resultados de un ensayo 
no drenado dependerán en forma apreciable del ¡;rudo de saturación de la muesird de 
suelo, variando desde 

rp = O paraS= 100% 
a rp = verdadero valor para S = O 

DATOS ODTENIDOS 

El ensayo trinxial da información para dibujar un círculo de esfuerzos de Mohr utilizando la 
presión de cámam cómo o, y el esfuerzo mayor principal correspondiente o 1 en el momen­
to de la falla de la muestra. Es posible establecer una lan¡:ente aproximada u los círculos 
(o envolventes de esfuerws), al dibujar entre:¡ y 4 círculos de Mohr utilizanuo datos de en­
sayos basados en diferentes presiones de cámara o, para. cada ensayo wbre muestras de suc­
Io cuya densidad y contenido de humedad sea aproximadamente i~ual. La pendiente de esta 
tan~cnle se luma como el án¡¡ulo de fricción interna del material, rp, d<'l sudo y el intercepto 
de dicha envolvente de esfuerzos con el eje y, se loma como la cohesión e en la ce. de 
Coulomb: 

T = e + ~r.tan cb (16-1) 

Para suelos no cohesivos, el intercepto de cohesión debe ser muy pequeño a menos 
que el suclo.esté tan húmedo que la tensión superficial pueda ser apreciahle. Generalmente 
existe un pequeño intercepto (usualmente llarnudo cohesión aparente) en suelos no cohesi­
vos secos dehidr. a la membrana de caucho utilizada para configurar la muestra y dchido 
a errores de enwyo, pero estos valores generalmente entre 7 y 1 ~ kl'a se desprecian, Para 
valores de cohesión aparentemente mayores que éstos, debe investi~arsc la posible razón 
de su ocurrencia. Para un ensayo único sobw suelo ·no cohesivo (e= O), el ún¡:ulo de fricción 
interna del material puede calcularse a través de In geometría del círculo de Mohr como: 

sen cb = cr, - O'a 
fT¡ + lT:s 

(16-2) 

Para obtener el esfuerzo principal mayor o,·, es nece,;ario conocer la presión de 
confinamiento de la cámara pues dicha ·presión actúa tanto lateralmente' corno en la base 
y la &u.perficie ·superior de In muestra. Por consÍb'Uicnte, con una presión de cámara de 
70 kl'a, el valor de a, es 70 kl'n, y en ese instante, antes de cualquier carga, el valor de 
o 1 es también kl'a. Con la aplicación de carga externa a través del pistón de carga, el esfuer­
zo principal mayor se incrementa de la siguiente forma: 

(16-3) 

donde P = la carga instantánea sobre el espécimen algún tiempo después de haber comen-
zado el ensayo · 

A'= el úrea corregida del espécimen, como en el experimento No. 14, 

A'=~ (14-4) 
1- E 

El pistón de carga que aplica la fuerza adicional al espécimen debe ser maquinado cuidadosa· 
mente y montado con un soporte de csfcru para garantizar una aplicación de carga axial sin 
fricción (casi), hermético, a la muestra que se encuentra dentro de hi cámara triaxial.' 

El valor de PIA' de la ec. (15-3) a mcnudó se conoce como esfuerzo desviador, un 
término que ya se utilizó en esta discusión. Es evidente que las lecturas de carga y deforma­
ción deben obtenerse para este ensayo en forma similar a las del ensayo de compresión in-
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'confinada y que es necesario hacer una gráfica bien del esfuerzo desviador PI A' o del es­
fuerzo principal o 1 contra la deformación unitaria. El valor pico d~l esfuerzo (o el valor 
del esfuerzo al cual se produce un 20'/,, de deformación unitaria si ocurre ·primero) se loma 
del gráfico esfuerzo-deformación unitaria como el esfuerzo principal mayor, o el máximo 
esfuerzo desviador, para utilizarlo en el dibujo del círculo de Mohr correspondiente. 

Si se conecta una burcta calibmda a la línea de drenaje a la salida-de la muestra y si 
la muestra se encuentra saturada, es posible observar los cambios de volumen producidos 
bajo diferentes esfuerzos desviadores. La terminación del ensayo de consolidación para en­
wyos consolidados puede también determinarse utilizando la conexión de la bureta ya que 
no debe ocurrir cambio de volumen o cambio de nivel en el agua de la bureta después de 
completarse la consolidación y previa la· aplicación del esfuerzo desviador. Si la muestra no 
está satur.1da, los cambios de volumen que suceden en la muestra .pueden no ser muy ade­
cuadamente indicados por el nivel de a¡,'tla en la hurcta ya que el ab'tla podría en lu¡¡ar de 
drenar permanecer dentro de la muestra, produciendo un pequeño cambio en el contenido 
de humedad.' 

Existen aditamentos especiales, o pueden construirse, para medir la presión de poros 
·en la muestra y los cambios en la presión de poros bajo carga. j,;ste método de ensayo 
triaxial se considera independientemente en r.l experimento No. 16. 

Los diámotros para muestras. de ensayo o;c ban ncinnalizado de forma que las plata­
formas de carga y las piedras porosas requeridas para el ensayo se puedan instalar t•n cáma­
ras de un solo tamaño, d:índole así una b'Tan versatilidad a la cámara de presión. Los diáme-. 
tros más comunes son: 

36, 47, 60, 63.6, 71, 76 y 100 mm (dimensiones nominales). 

Se requieren mt?mhra.nas de· caucho para confinar el cRpécimcn, y (!stas se consiJ.,'UCn en todos 
los diámetros antes mencionados.' La relaciim longitud/diámetro debe ser: 

2 < [,/ti < 3 

como para el ensayo de compresión inconfinada. 
La tasa de deformación unitaria puede tomarse como: 

0,6 a 1.25 mm/min 

excepto para el ensayo CO donde es necesario producir tasas de deformación unitaria del 
orden de 0.0025 mm/mino· menos, dependiendo del tamaño de la muestra y de la gradación. 

. ENSAYOS TniAXIALES ESPECIALES 
l. La cámara lriaxial puede utilizarse para hacer ensayos de laboratorio utilizando consoli­

dación isotrópica o anisotrúpica. · 
a. Consolidación isolrppica-mintar la muestra del tamaño dcS<,ado en la membrana. 

Aplicar la presión de cámara o, y colocar el tubo de drenaje de la muestra en un reci­
piente de agua de forma que pueda drenar sin descc~ción (o conectar a un aparato 
volumi:trico de forma que sea posible controlar la consuliducióñ). Utilizar Uándas de 
papel de filtro o de algodón entre la membrana y el suelo para acelerar la consolida­
ción. Utilizar papel de 'filtro entre las piedras porosas y el suelo para reducir la conta­
minación de la piedm. 

b, Consolidación anisotrópica - montar la muestra tal como se hizo para consolidac10n 
isotrópica. Construir un sistema de carga por peso muerto y aplicar carga vertical en 

1
Ver el Exp. No. 16 para conocer un método de dctermln,oclón del cambio de volumen en mue!\tras de 

suelo pnrclnlrncntc saturado. · . 
2 

Una &olución muy económica para las muestras de 36 y ·as mm de diámetro de suelos coheslvo.s es la de 
Utilizar condones (obtenibles en cualquier clrohrucría) como membrana. Ea necesario cortar el extremo con 
Un par de tljNas, ponerlo en In plncn de cargu inferior, colocar la muestra, y luej.!o simplemente dcscnnollar 
la membrana sobre la mur.stra sin usnr el aparato para expandir la membrana; el arreglo del ensayo toma 
cerca de media hÓra sJ se usa el expnnsor de rnC'mbrana. 
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conjunci6n con presión de cámara a, pura desarrollar la relación de esfuerzos deseada 
de: 

K= !!.A. 
cr, 

2. Utilizando cámaras triaxiales es posible hacer ensayos de suelo pura condiciones de: 

cr., < u, (el esfuerzo vertical normalmPnte es mayor) 

pero esto requiere una o ambas de las si~uientcs condiciones: 
a. Modificación de la cámara pum aislar el esfuer~o vertical del esfuerzo lateral (i. e., para 

muestras de pequeño diámetro, es necesario volver u maquinar el pistón/cabezote de 
carga a un tamaño ii{Ual al de la muestra de forma que no actúe a, en fa parte superior 
de la muestra). 

b. Hacer el ensuyo·utilizando el Ristemn de carga externa y carga de incremento utilizan· 
do pusas; con algo d~ esfuerzo por peso muerto y presión de cámara, remover los pesos 
muertos (reduciendo el esfuer•o vertical) en incrementos hasta que suceda la falla, La 
carga muerta puede ser un ¡:ran recipiente con a¡;ua con una válvula de drenaje, colga· 
do de la cámara de carga por ml!dio de un Ro porte col~ante adecuado. 

3. Es posible también hacer ensayos dinámicos cíclicos. Estos ensayos requieren equipo es­
pecial no fúcilmcnte disponible en la mayoría de los laboratorios de suelos. Los pasos en 
un ensayo dinámicO deben incluir (ver también Silver y Park, 1975): 
a. Moldear la muestra a la densidad deseada. 
b. Aplicar una deformadém unitaria deseada é de, por ejemplo, 2%, 4%, etc. 
c. Aplitar deformación unitaria cíclica (u menudo ± e del paso 2) a una frecuencia dada 

(Hz). . 
d. lltilh:ando equipo electrónico para registro de información, registrar Jos esfuerzos ·en 

la cümara de carga a la dcfonnaciún unitaria correspondiente. !lasta que la muestra se 
deforme excesivamente, !u curva cíclica esfu<>rto-<lcformación unitaria (obtenida utili· 
zando como registro electrónico directo algún tipo de registrador gráfico) es parecida a 
la que se muestra en In Fig. 15·3. 

· .. :. 

Figura 15·3 
Grnnco cualitativo de esfuerzo-deformación unitaria 
para un ensayo dl' corte cícll~o. 
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Módulo, M= Deforma<:ión unitaria 
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• e. Aplicar un nuevo Incremento en la deformación unitaria e, y repetir los pasos e y d 
hasta que In muestra "falle", La Fig. 15-3 ilustra resultados típicos (y cualitativos) de 
dos Incrementos de deformación unitaria a niveles de deformación unitaria bajos. Esta 
curva típica se distorsiona considerablemente a niveles de deformación unitaria ma­
yores. 

Los ensayos cíclicos pueden hacerse utilizando d~formación unitaria de compresión 
(axial) o deformación unitaria cortante. Si se utiliza deformación unitaria axial, el mó­
dulo dinámico de deformación (M de la Fig. 15-3) es el módulo dinámico de elasticidad 
convencional E, •. Si se utiliza deformación unitaria cortante, el módulo obtenido es el 
módulo cortante dinámico de elasticidad a.; es posible calcular para cada incremento de 
deformación unitaria un factor de amortiguamiento dinámico, i. e., como: 

' 
1 área del anillo AFCE 

p = 2tr área de los triángulos OAB + ODC 
(16-4) 

de la Fig. 15-3. La deformación unitaria pico a pico es (de In Fig. 15-3, ensayo No. 2) 

E,.=BD 

con una amplitud de BD/2 = OB 
• 

MODULO DE RESILIENCIA 
A veces el ensayo triaxial es llevado a cierto nivel de esfuerzo, por-ejemplo, 0.25 a 0.50 
del valor último .:stimado, el esfuerzo desviador reducido a cero y reaplicndo a continuación. 
Esta secuencia puede repetirse 3 a 5 veces; en·el ultimo ciclo el esfuerzo dcHviador se conti· 
núa hasta la fallad" Ja·muchtra (ver la Fi~. 15-8, ensayo 1). Existe una extendida opinión 
sobre el hecho de que el módulo tangente iniciál (que es al~o mayor que en el ciclo inicial 
con el crecimiento considerado debido al proceoo de "endurecimiento por deformación") 
es una estimación mejor del múdulo dr: dasticidad que cualquier otra ·forma de obtención. 

Al hacer este ensayo, ns nccr:sario tener cuidado en descargar la muestra del esfuerzo 
desviador para obtener una nueva deformación unitaria n un esfuerzo desviador de cero ya 
que la muestra desarrolla deformación permanente (pláslica) y muy poca recuperación_ 
elástica se obtiene como se muestra en los datos reales (pero editados) de la Fi¡¡. 15-7. Esto 
puede logarse:· 

l. Descargando inmediatamente la mUI!Stra (esfuerzo desviador = (); la rama de descarga de 
la.CU!Va de esfuerzo de deformación unitaria es de interés académico ún-icamente). 

2. Reaplicando cuidadosamen-te una P'"lucña cantidad do incremento de carga y leyendo 
nuevamente el deformímctro. La dif.,nmcia entre la lectura de cero y esa lectura será la 
deformación plástica de In muestra -al final del ciclo de carga.· 

Procedimiento 

A,. SUELO NO COIIESJVO-'I'RADAJO IJ~; LABORATORIO 
l. Acoplar la piaca de base de ca~a a la bnse de la cámara.' Montar una membrana de cau­

cho de diámetro apropiado en la placa de carga de base (referirse a las Figs. 15-2 y 16-4) 
utilizando bandas de caucho o sellou de aro para fijarla. Para proveer una unión bastante 
impermeable, podría rccubrirsc la plaen de base con grasa de siliconn antes de ajustar In 
membrana; esto incrementará el wllo entre la membrana y la placa. 

· Algunas personas acostumbran u medir el espesor de la pared de la membrana de 
fonna que sen posible ajustar el linm pnra determinar el área inicial de la muestra; sin 
embargo, pura cálculos ordinario• t!l autor opina que este procedimiento introduce una 
precisión ficticia en los resultados. 

Colocar una piedra porosa en In placa de carga de base. Si el suelo está suturado o 
va a ser saturado, la piedra porom1 dPiwría saturarse antes de usarla.' 

1 
Para ~na. la placa de base debe tener por lu menos 63 mm de diámetro; a1 hay gravas preacntca, el dláme­
~0 debería ser por lo menos seis v•~ces moyor t¡lh! el t.umailo de partícula. 

Ver paso 1 del procedimiento A, del Exv•·rlnu•nlo No. 16. 

-· ...... ....__ __ . 
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Figura 15·4 
DctWJcs de la construcción de la muestra en un 
ensayo trluxlbl sobn• matcriaJ 110 cohrsivo. 
(a) El equipo neccsurio incluye c~rn:nn, dos pie· 
drns poro&us, cxpansor de mcrnbrnnas, rm•mbrana 
y placas de base superior e lilfcrior de tamruio ade· 
cuado, 

(b) Membrana, dentro del expansor, colocada SO• 

brc In pi oca de base inferior y sobre In piedra poro• 
sa Inferior, · 

:.; ... 

'':-• 

(e) Muestra de arena húmeda (en este caso) casi 
terminad u y nivelada con el tope del molde/expan• 
aor de membrana. A continuación &e coloca la 
piedra porosa. 
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(d) Muestra tcnnlnada, sin expansor de mem· 
branru y pistón con eslera.llsto para ajustar la 
cámara. 

(e) Cámara en po•lclón sobre una máquina de 
compresión: El dcformímctro superior rt!(!islra 
la carga en ~1 anillo, el dC!ormimetro inferior 
ef cambio de altura <le la muestra. El tanque 
de la derecha es un recipiente que permite el 
despegue do presión de uirc en el equipO usado 
eeneralmentc por el autor. A la derecha se 
muestra un sistema de doble-reducción de 

· presión (con manómetros en sislcmas !ps y 
métrico) que pennilc un control ajustado de 
la presión de cámara y permlw un costo raza· 
nable ya que aún con filtrado de aire contiene 
e¡ua y ea corrosivo para sistemas ·demasiado 
coatos.oa de control de presión. 

149 
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2. Pesar el recipiente de arena seca de forma I]UC se pueda obtener la densidad de la muestra 
y duplicarse en los ensayos subsiguientes. 

Si es necesario producir una muestra de densidad dada, la arena seca debe mezclar· 
se con un porcentaje conocido de u~ua de forma que pueda compactar In muestra húme· 
da. Es casi imposible producir una densidad dada, especialmente densidades mayores, u ti· 
liznndo muestras secas. 

3. Colocar un molde para muestra alreded';r dc··la membrana de caucho y doblar su parte 
superior hacia ahajo por encima del molde. No la doble, sin embargo, si el molde es tan 
grande como para que la ·membrana se rasgue en el proceso.· Si es posible deben utilizarse 
expansores de membrana para el proceso de moldeo de In muestra. Cuando sea posible 
utilizar un molde del tipo de cilindro dividido, conectado a una bomba de vacío, puede 
ser necesario aplicar ¡¡rasa de silicona sobre la junta del cilindro para permitir un sello al 
vacío más eficiente. Para el cxpansor de tipo dividido y los demás tipos de expansores 
que utilicen vacío, puede también ser necesario utilizar pequeñas bandas de papel de filtro 
entre In membrana y la pared del expnnsor de forma que el vacío trabaje efectivamente 
sobre toda la altura del expansor de membranas. 
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4, Colocar culdndosnmenLe la arena en la membrana utilizando un compnctador para m ante. 
ncr In forma de In muesLra y su densidad. Cuando se desea producir una muestra de den&!· 
!lad requerida, para mantener la densidad constante a través de la altura !le la muestra, 
puede ser deseable dividir la altura en partes ib'Unles, calcular In cantidad de suelo (húme· 
!lo) necesario para llenar cada nltura, y colocar tal· cantidad en cada segmento de la 
muestra. Este proceso no es fácil y la muestra puede requerir varios intentos en su prepa· 
ración untes de lograr el c,;tado de densidad deseado, 

5. Colocar una piedra porosa (saturada) para suelo húmedo y n continuación colocar la placa 
superior de In muestm. Puede también ser neccsano cubrir el borde superior de la placa 
con grasa de silicosa para obtener un sello hennético. Enrollar la membrana fuera del mol· 
de hacia In placa superior y sellarla con bandas. de caucho o sellos de anillo. Con un nivel 
pequeño revisar la nivelación de la placa superior. 

6. Conectar el tubo de In placa o cnbezote superior a la salida de la bomba de vacío (ver 
Fig. 15-2) en la.bnse de In cámara y aplicar un· vacío entre 200 y 250 mm de mercurio a 
la muestra (la salida B está cerrada). 

7. A continuación remover el molde del espécimen y. examinar In membrana de forma que 
no exbtan filtraciones evidentes. Si se encuentra alguna, la muestra debe ser desbaratada 
y vuelta a montar sobre una nueva membrana. 

8. Obtener cuatro medidll8 de altura separadas aproximadamente 90" y utilizar el valor pro· 
medio como aiLuru inicial de la muestra L 0 • Tomar en la parte superior, n media altura, y 
en la base dos lectur"s del diámetro deparadas 90", utilizando un par de culibradores con 
una precisión de 1 mm. Calcular el valor promedio del espécimen a cada altura y calcular 
el valor final promedio del diámetro d~ la muestra como: 

d. = d, + 2<1m +do 
.. 4 

donde d, es el diámetro promedio para las medidas de In cnbezn, etc. Calcular los valores 
iniciales correspondientes oJ área de In muestra A 0 utilizando Jos. diámetros promedio 
recién calculados. . · 

9, Colocar el cilindro de lucita spbre In base de la cámarn,1 asegurando que la base se en· 
cuentre totalmente limpia de ¡:runo de forma que se logre un sello totulmente hermético, 
Colocar la cámara en la máquina de compresión y hacer contacto ligero del pistón de 
carga y la burra de carga (o cruccla) de la máquina de compresión. 

10. Aplicar una presión lateral predetcrrnina!la n la cúmara (preferiblemente en múltiplos 
pares de N/m' para facilidad de cálculo) utilizando aire comprimido y simultáneamente 
el vacío del interior de la muestra u cero. Al¡:unas personas prefieren utilizar líquido en la 
cámara (a menutlo agua con un anticorrosivo o glicerina) más ·que aire comprimido. El 
líquido tiene In ventaja d<! proporcionar una presión más uniforme y de ser bastante máa 
viscoso, y por consiguiente, menos sensible a ~as filtraciones de Jns membranas. En los 
laboratorios para estudiantes tiene lo desventaja de requerir más tiempo de laboratorio 
(para sifonamiento de la cámara al final del ensnyo) y de ser mús sucio -especialmente 
cuando ocurre ulguna filtración. Ahora con el vacío cerrado en A, abrir la salida B 
(Fig. 15·2) y verificar que no hay presión de aire, lo cual indicaría una filtración en la 
muestra y la necesidad de volver a iniciar. . · 

11. Si se desea saturar la muestra, abrir los válvulas apropiadll8 y conservar la muestra hasta 
que se sature.' Un pequeño vacío sobre la muestra puede utilizarse para acelerar el 
proceso de saturación. En forma alternativa, és posible utilizar una presión positiva (con· 
trapresión) de un valor menor que o,, por ejemplo, o 3 /2, aplicada al recipiente de sa­
turación. Si es necesario _usar una gran contruprcsión, In muestra sencillamente se rom· 
perá. El pistón de carga debe estar ajusta!lo sin holgura al cnbezote del espécimen de 

1 Nótese que ea posible suministrarla presión lateral de o3 por el vacío sobre las mueatru no cohe&lvaaeecu. 
SI"" utiliza vacío, no ea necesario utilizar la tapa de la cámara. El máximo o3 connable no podrá .er mayor 
de 90 o 96 kPa, dependiendo de la eficiencia de la bomba de vacío. 
'Ver Exp. No. 16 para rcnnamlenloa en saturación de mueslraa de suelo no cohealvo, 
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ronna que la muestra no se expanda bajo la contrapresión, aunque esto nunca debería 
ocurrir pura contra presiones menores que la presión de cámara. 

l2. cuando se aplica la presión de cámara, puede verse que el deformímetro de carga (o 
DV:\1) rc~istra una carga hacia arriba que es la diferencia entre el peso del pistón de car~a 
y la presión de cámara hacia arriba sobre la base del pistón. A continuación. levantar cui­
dadooamente la cámara hasta que el dcformímctro de carga (o DVM) registre una carga, 
que indi<iue que se ha hecho nuevamente contacto con el pistón. St'guidamente, ajustar 
en cero el deformimetro de carga (o DVM) para lograr la tarea aproximada del sistema. Si 
esto se hace el deformimetro <.le carga o DVM rcJlistrará el valor correcto del esfuerzo des­
viador para lograr de esta forma cálculos más sencillos. 

13. Conectar un defonnimetro de carátula (con lecturas.a una precisión de 0.01 mm/<.livisión) 
a la máquina de forma que se pue<.la obtener la deformación <.le la muestra en cada instan­
te. Establecer el cero en el deformimetro <.le carátu.la, a ·continuación comprimir manual­
mente y soltar el émbolo del defÓrmímetro varias veces y observar la lectura de cero. Rea­
justar el deformímetro a cero si es necesario. Nótese que podría usarse una LDVT en lu­
gar de diámetro <.le deformimetro de car:ítula pero esto no es acostumbrado ni recomen­
dable para ensayos de laboratorio con fines docentes.· 

Verificar la información. de deformímetro, del deformímetro de carga, y del manó­
. metro de presiún de cámara para correcciones finales. 

14. Hacer la compactación a la tasa de deformaci<,ln unitaria deseada (generalmente entre 0.5 
y 12.5 mm/min.) especificada por el instructor. 

15. Prender la máquina de compresión y tomar lecturas simultáneas de cargas y deformación 
utilizando los formatos respL>etivos. Deben tomarse lecturas a: 

6, 15, 25, 50 y cada 50 a 100 divisiones del deformímetro hasta que: 

a. 14 carga disminuya. 
b. I!C sobrepase ligeramente en 20% la deformación unitaria. 
c. la carga se mantenga con•i.ante durante tres o cuatro lectums. 
Calcular el esfuerzo correspondiente (kl'a) y la deformación unitaria para suficientes lec· 
turus que permitan definir la curva de esfuer•o-dcformación unitaria (8·12 puntos). 

Asegurarse de controlar el manómetro de presión de cámara y no permitir. variacio­
nes en la presión en má.q de 0.05 kg/cm' (5kPa). Toma sólo muy poca presión cambiar 
considerablemente el esfuerzo desviador que define "fallas". . 

16. p.,npués de que falle la muestra, apagar y /o rctrocc<.ler la máquina de compresión; soltar 
la presión de la cámara y remover la carga sobre la muestra. 

17. Pr.,parar un nuevo espécimen u una densidad aproximada (entre 0.2 y 0.5 kN/m') y hacer 
do• ensayos adicionales. Esto ·completa el trabajo de laboratorio, referirse al procedí_.. 
mlunto C, para completar el informe. · 

B. BllELO COHES!VO-'I'RABAJO DE LADO ItA TORIO 

l. Prnparar dos o tres muestras cilíndricas de adecuada relación L/d. Alternativamente, com­
pu<:tar tres o cuatro muestras del mismo contenido de humedad y esfuerzo de compacta­
clbn utilizando el aparato de Harvard nliniatur-.1. Este último procedimiento permite pro­
dudr muestras de diámetro nominal de 33 mm. y de adecuada relación Lid. 1 

2. Obtener cuatro medidas de la Bltura separadas aproximadamente 90" y utilizar el valor 
promedio como altura inicial promedio L 0 de la muestra. Tomar dos lecturas del diámetro 
mi la parte superior, a la mitad, y en la base separadas 90° utilizando un par de calibradores 

1 Ea tomblén posible compacl.ar muestras en el molde pstrón de compactación (Incluyendo el collar) y uti­
lizar 1101lerlonnenle Una herramienta de moidL"O para disminuir el diámetro de la muestra hssta Un tamaño 
convC~nlonte para el ensayo. · 

t ,. - K--
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con una precisión de 1 mm. Calcular el diámetro promedio de la muestra a cada localiza· 
ci{,n y calcular posteriormente el diúmelro promedio final de la muestra como: 

1 = d, + 2d m + d, 
t uv . 4 . 

donde d 1 es el diámetro promedio hasado en las dos. mediciones superiores, etc. Calc!llar 
el valor corwspondicntc del área inicial A 0 utilizando d •• de la ce. anterior. 

3. Tomar el tamaño correcto (exacto hasta + 11. mm de diámetro mayor) del expansor de 
membrana y fijar la membrana suavemente en el expansor, doblando los extremos de la 
membrana sobre los extremos dd expansor (Fi¡¡.l5·5). Conectar el tubo del expansorde 
la membrana u. una fuente de vacío y aplicar vacío.· Si no hay filtraciones, la membrana 
permitirá un ajustó suave del cxpansor bajo la acción del vacío. Puede ser necesario colo· 
car pequeña~ bandas de papel de filtro o de al~odón entre la membrana y las paredes del 
cxpansor parn hacer cf~ctivo el vacío mientras esté expandiendo la. membrana antes del 
JHISO Sih'Liiente. . . 

4. lkp"ndicndo de la muestra, lubricar suavemente la membrana con vaselina de petróleo, 
empolvarln con polvo de tcflón (una sustancia inerl!!), o como último recurso, humede­
cerla con agua para que sea más ftlcil insertar la muestra en la membrana. 

5. Insertar la muestra en la. membrana y ajustar la placa in feriar de la piedra porosa utilizan· 
do lus bandas de caudw o sollos <.le anillo para sellar la membrana. Un sello más hennéti· 
co pued•• obtenerse Hi el perímetr~ de la placa se en¡.:rasa li¡¡eramente con grasa de silico'sa. 
Si es posible, conectar la pie<.lra porosa· con nu placa superior en este momento. Asegurarse 

·de quo las piedras porosas estén húmo<.las o saturadas, dependien<.lo de la condición de la 
m u ostra ya que una piedra porosa absorbería el a¡¡ua de los extremos de la muestra. 

6. lternover la muestra dol expansord<' membrana y conectar la parle inferior a la base de la 
c:imara triaxial. /\demás, conectar la part" superior de 6sta si no ha sido hecho hasta el 
momento, t•miendo cuidado de no <huiar cl espécimen. 

7. Con<:ctar la 1 ínea de vacío entre d cabewte superior y la línea de vacío pero no aplicar 
vac(o.· Si se van hacer un ensayo consolidado-no drenado (sobre una muestra saturada), es 
n<,cesürio inundar las tuberías hacia adentro y hacia afuera dc la muestra (i. e., la línea de 
vacío). i\ continuación corrar la ví•lvula de In línea hacia la muestra dejando la línea de 
vacío abierta para drcnajo. Se nec<:situ oigo de ingenio para nse~urar que las líneas, la pie· 
Ura porosa superior; y el cubczote superior se encuentren saturados. Para muestras no sa .. 
!u radas la saturaeiún de la línea no es nec.,snria y podría n•almente ser dañina. 

8. Colo"ar la c:ipsula de !u cita en la cámara y 'colocar la cámara sohn' la máquina de compre· 
siún. Traer la barra de car¡¡n en contacto con el pistón de car¡¡n hasta que se registre ligera· 
mente algo de movimiento en el deformímetro de carga. · 

!J. 1\pli<:ar una presión pnod<!lermina<.la en la cámara (preferiblemente aire comprimido) para 
presión lateral o,. Para ·el ensayo consolida<.lo·no drenado sobre una muestra alterada, 
observar el nujo hacia. afu"ra de la línea de drenaje, y c11ando dicho flujo sea cero proce· 
der con los pasos 11 y 12 que se deseriben a continuación. La línea de dren,aje puede CO· 

nectarsc a una hure la calii>r.!da de forma que cuando el nivel del agua permanece constante, 
'"' pueda asegurar que la consolidación se ha lerrn inado. Este tipo de conexión permitirá 
también l!stai>lccer el cambio de volumen durante la consolidación. Si la muestra no está 
saturada se vuelve un ejercicio de criterio' el determinar cuando ha terminado la canso· 
lid ación. 

10. Si se desea (sol;>re muestras inicialmente no saturadas) saturar la muestra, abrir la línea 
de vacío a la atmósfera y abrir la válvula de entrada a la muestra a·partir del rc·:ipiente de 
saturación. No aplicar vacíos u la muestra pura ·incrementar el proceso de saturación ya 
que éste removerá el a¡¡ua que ya se encuentre en la. muestra en el ludo del vacío más 

1 Referir"' al Exp. No. 16; como lllwmatlva, concclllr un dc'connlmctro de carátula y registrar cuando haya 
terminado el movimiento verUclll como una Indicación de 100% de consolidación. · 
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F"agura 15-5 
Ensayo biaxlal en suelo cohesivo. 
(a) Se aprecia la membrana monlada 
en el expansor con el vacío ,aplicado. En 
este· caso el expansor debe tenér una 
holgura de 3.0 mm con respecto al 
diámetro de la muestra. 

(b) El expansor de membranu debe colocarse sobre la placa de ba!iC lnf<· 
rior (con la piedra porosa en su sitio) e Insertar la muestra sin dlficulllld 
pues el expansor es de mayor diámetro. Colocar la piedra porosa y la placa 
superior en su sitio y enrollar la membrana para sellar la muestra. son ope· 
raciones bastante sencillas. 

r:-~--~~··::-r· ~ !·:._.·. : .. ····~"' 
1 

... . ¡ . · .. . 

'. 

(e) Al remoVer el expansor de me m· 
branas, la muestra está lista para el 
montaje de la camara. 1•:1 resto del 
ensayo <s IJ:Ual al que se ha descrito 
antes para sucdus no cohesivos (con 
ajust.es para los ensayos tipo U, 
CU o CU). l'.:.. 
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rápidamente que la tasu n In cual entrará el a·b'Ua a la muestra desde el recipiente de satu. 
ración debido o la boja permeabilidad de la muestra, Tomará un tiempo muylar~o saturar 
aún muestras muy pcquciiaH d" sudo cohesivo. Si es posible introducir una pequeña pre· 
hión positiva ni recipiente de satur~dón paru acelerar el proceso la eficiencia de la satura· 
dón será mayor. 

11. Si la muestra se encuentra saturada (y/o consolidada) y se desea medir los cambios de 
volumen inducidos, abrir las v:ílvulas apropindas para llenar las líneas en ambos lados de 
la muestra y cerrar n continuación las salidas, Abrir la línea del indicador de la muestra 
saturada cuando se haga el en Hayo consolidado. Es posible colocar una serie de bandas de 
papel de filtro o algodón entre la muestra de suelo y la membrana en el paso No. 6. 

A partir de este punto, consultar los pasos 12 ál17 del Procedimiento A y todo el 
Procedimiento C, pues el trabajo es idt!ntico. · · ' . 

C. CALCULOS .' 
l. Calcular In dcCormación unitaria u partir del deformímetro como: 

!J.[, 
E=-­

Lo 

y llenar la columna respectiva del formato. Calcular igualmente el área corregida: 

A'=_&_ 
1-. 

. . . . . . 

y colocar ésta en In columna adecuada del formato (ver Fígs. 15-6 y 15-7). 
2. Calcular la fuerza desviadora utilizando las lecturas del deformímetro de carga. Sí se utili· 

za un anillo de carga la fuerzo desvindom es: 

· P ~ lectura del deformímctro de carl(n X constante del anillo de carga . 

donde la lectura del deformímetro de carga se registra en unidades de deflexíón. Poner 
estos datos en la colum·na npropiadadel formato, 

3. Calcular el esfuerzo desvindor: 

a=L 
A' 

y llenar adecuadamente la columna respectiva del formato. 
4. Dibujar la curva de esfuerzo desviador contra deformación unitaria (sobre las abscisas) y 

obtener el esfuerzo en ,el punto máximo a menos quu haya ocurrido primero un 20% de 
deformación unitarin (ver Fig. 15·8), Mostra'r este valor de esfuerzo desviador sobre la 
grú fica, Dibujar los ·tres ensayos en la misma hoja, pero asegurarse de que las curvas se 
identifiquen por sus valores correspondientes de esfuerzo de confinamiento .. 

5. Con el esfuerzo desvindor máximo obtcnidn del paso 4, calcular el esfuerzo principal 
mayor par.t cada ensayo como: 

"•· = O':a + U' 

6. Dibujar los círculos de Mohr para los·tres ensayos sobre el mismo gráfico y dibujar la 
tangente n esos círculos. Medir la pendiente de dicha tangente como correspondiente al 
Únh'Ulo de fricción interna 1/J del material y mostrarla en dicha gráfica. Medir el intercepto 
con el eje y para la cohesión del suelo y mostrar este valor sobre la gráfico. Para suelos 
no cohesivos, un valor gmnde de coltesión aparente debería ser discutido ampliamente 
en el informe. • 
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7. Calcular~ para cada ensayo sobre suelos no cohesivos utilizando la ec. (16-2). Determinar 
el promedio de los valores y comparar el valor obtenido del dibujo de los círculqs de 
Mohr del.paso 6 anterior. Deducir la ec. (16-2) en la hoja de cúlculos si se ha hecho el 
ensayo sobre el suelo no cohesivo. 

8. Calcular: ,· .. ,. 

y 
.... 

para cada ensayo y dibujar los puntos (p, q) utilizando p como abscisa. Unir los puntos_ 
con una línea suave (llamada "trayectoria de esfuerzos o línea K). Tomar una línea prome­
-dio a través de la curva y medir la pendiente a y el intercepto q con el eje (valor de la 
ordenada) ~omo a. ' 

Calcular ~ basado en 
,, 

sen .¡. =tan a 

y calcular la cohesión como: 
.. '. 

d C'"--
cos "' 

Comparar estos valores de 4J y e con los que se obtuvieron en el paso 6. ¿Cuál serfa el 
significado pr.íctico de utilizar el esfuerzo desviador a una deformación unitaria espe­
cifica (por ejemplo, lO%) para obtener o1 para calcular p y q con el fin de dibujar lu 
curva K en lugar de los valores pico? 

9. Calcular el módulo tangente y el módulo secante utilizando las pendientes de las curvas 
de esfuerzo-deformación unitaria a la mitad del esfuerzo pico para el módulo tangente y 
el origen y la mitad del esfuerzo pico· para el módulo secante. Comentar sobre la locali­
zación a lo largo de .la curva esfuerzo-deformación unitaria utilizada y sobre las diferer.-
cins obtenidas en dicho valor. . 

10·. Mostrar en un dibujo claro y sencillo el montaje de laboratorio utilizado como parte de su. 
informe independientemente del tipo de suelo utilizado. 

11. Si se ha utilizado suelo cohesivo. en el ensayo, asé~urarse de comentar en el infomie y 
demostrar sobre la gráfica de c(rculos de Mohr el tipo de ensayo ejecutado (o sea, ensayo 
U, ensayo CU o ensayo CD) y si el suelo se encontraba saturado o no. 

12. Utilizando !a ley generalizada esfuerzo-deformación unitaria de Hooke como: 

' .. · .. '-: 

donde: e = deformación unitaria en dos puntos de In curva esfuerzo-deformación uni­
taria suficientemente cercanos para poder asumir E, = constante. 

t.o 1 = valores correspondientes ul esfuerzo desviador 
jl = relación de Poisson 
o, = presión de cámara para la curva de interés 

Obtener suficientes puntos a lo lar¡:o de la curva para determinar el nivel de deformación 
unitaria al cual la relación de Poisson se vuelve mayor o menor que 0.5 (con lo cual se 
lndiGa si se ha obtenido un nivel del esfuerzo -unitario inelástico). l'ucde ser útil programar 
esta relación en un computador o una calculadora de bolsillo programable. 

En el in forme debe hacerse comentarios adecuados sobre los valores de E, y ll y el 
nivel de esfuerzo (y deformación unitaria) a los cuales la relación de l'oisaon ya no es 
válida para un material elástico. · · 

.,·,-· 
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ENSAYO DE COMPRESION TRI AXIAL (Cohesivos, r,o Cohesivos) Formato 18 

Proyecto EN~I\_Y.?_.~( f'A_oou_:.o_ ~E _R<~ 1!-~E.~"" Trabajo No.:c----==---------

Localllaci6n del Proyect<i·_u':I_1.Y· 0( _BR_A_OLE_Y_,_ _____ Perforación No.-.- Muestra No.~ 

D~:swpcrún del Suelo~' ILI.f\ _A"ZVL, C.,"' 2, :¡z 

Realizado por 'J'.E.B __ '(_!:.~_._L, ...... _ ---·· 

Profundidad de la Muestra ...........__ 

Llenar los vacfos con los datos y unidades adecuadas, 

Datos de la múestra 

Dimensione• de la muestra: Diám. D0 ~ 3,_3 3.:L_ 

Contenido de 

Fecha de la práctica 1/12/_,1'-'1 ____ _ 

• 

J Vol, V0 = .f>.l,. o_ 1. c.., · humedad, w ~ _, ___ .J_J,L.% Grado de saturación, S~ _ _,G....,I-'-. ,t>c__o/o 

Peso; w0 a .J.L .. 9 ... 08.3 

·. Para suelos no-cohesivos 

Peso Inicial do recipiente+ arena = ·-----~-----

Peso final del recipiente + arbna ~ 

Peso do nrena usada en el espécimen, W0 ICI 
.. . . . ~ 

Gravedad especifica en la arena G, a --~~~:::._ __ ...- •" 

Vol. do <ólidos en la muema V, a __ __:;,..._...=::.....---.,.. 

Vol. de vaclos en la muestra (Inicial) V, • __ _r...-.J~:..,. __ _ 

Relación do vacfos inicial do la muestra (!¡ .. 

Rolac16n de vaclos de la arena en densidad m(nima 

Rolacian do vaclos do la arc~a en densidad máxima 

Densidad relativa de la mueotra : .:.: D, = __ :.~:.._::::._ ___ _ 

Peso unitario de la muestra (cohesiva, no-cohesiva) '1 = W0lVo= .!.;;·~~" 'f.&o? .. /8.& :S Áll/trt
1 

. · z.a 
Datos de la máquina 

Velocidad de carga 0.·./Z.? .... t:M/min (cm o pulg) 

Los siyuientes datos no tienen aplicación si la máquina puede ajustarse para tratar dichos efectos de las 
lecturas de carga. 

Arca soccional del Pistan de Carga, Ap = -·- -~-·--·-- cm' 

Carga hacia arriba·sobre el pistón= A.o,= __ O.L.---- kg 

Peso del pistan do carga 

Valor inicial de carga calculado 
que el pe•o del pistón, Ignorarlo). 

Fl~ura 15·6 

= -.-'Y"'"----- Kg 

• __ .!.I"V~:.._ ____ kg (Sil a cergo hacia arriba os mayor 

Dolos preliminares para ensayo trlaxlal sobre suelo coheilvo. 
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Formato 19 

·Trabajo No ... ~........___,c..::::=:::__ _______ _ 

Localización del Proyecto U I/ lV. DE BR~,_,O,L::.E:..J.V _____ Perforación No.___., Muestra No.~ 

Descripción del Suelo!:A~R.!:Cc:.IL!:Cl:!A:!...~A~Z~U~l--------- Profundidad de la Muestra--=------====-----

Realizado por ].E. B.'( R. e>. L. Fecha de la práctica .•. __ --------

Do ros dolo muesrra: Are a A0 = 8 · ?.35 !!m 
1 

Longitud Lo ~ -----.2~ , C,., 
Con~tante del anillo d/ s-. 6

" ll/.1·".) 
Doro• de/a máquina: Velocidad de carga= .Oc.Ll2~ '"/m in carga LRC = O. :.· 7 P .. "-1 /div . 

. 

~l. Ar~o 

Lecture dpl pulg. Deformación Factor do corregida Esfuerzo 
deform (metro Oolorm(metro !col, 2 unitaria corrección A' dcsvioldor'l 
,.~, do carga /( _0.:..~! 1 ~/. 1., _de área 1·• 1 (.rn" 1 kPa 

1 2 3 4 5 6 7 8 

-1" tiC LO o o o o /. , .. c!J.?'T o 

2!>- 3 O. OlS o. (JO ... o. 99b 8. ?'l /'1 . .., 

5o 
"" 

CJ.oso (). o o? o. 993 8. ?9 f8. 2 

?S /(. o. ó?S o." 11 ~ 919 8 83 toz. 9 

_j}S ¡? o. 085 o ~12 o. Hr !'. 8 'f 1 o 9. :J 

z• CIClO ?8 o o. o ?1'. o. ,j/1 tl. 919 8 8J /") 

/0 o /? o. loo o. 014 . o. ~ k'b a ar. Jo'!!. o 

IZS' 2f. l).lt.'Í tJ. aJ8 o. 9fl 8 89 Jt. r. . 1 

1 .!.·n 2 '1 a . ¡_,-o ll.d&l o. 9?9 B.,z 184 7 

1 ?.!J. .3 z d./7~- ~- 4l5 "· 9?J' B.'?Jb 2~? 9·· 

zoo .1.11 o. loo o. o i/3 " 9 ?t. 8.':>8 2/.>. 1 

:!!• CICLO 1 ?/ o !J. 171 O.Ol.u ~. 9 76 8 '3S ¡') 

/84 lo d-/86 d. dZ_•> 4. 975' 8 9 1, 
" 3- "' 

~ -v " V ~~ ~ + - -~ 
4• CICLO 5-!'-0 o o. .!J .. ..YO o. a ?t. o. 9 t: <.< "1 f .'i o -· 

S .ro 15' O. S![O o .• ?8 o.9zz 9 "f7 89.9 

" ,-o ,/.;-{. o. t.so o. o 92 o. 908 9 ' l 2 9/ ' 

?so Sf o. ?so o. lOS d: 89S 9 ?,; .! lo./ 

1 too (, ' /. loo tJ. 1' 'l' o. 8 :J 1 lO ~-, Js-. 8 

/, .300 ¿,;¡ l. 3 o o o. 1 R3 a.8t? lo ~1! 3 .. - ~ "' Not•: Introducir la' unidades noccs<Jnils en los encDbc.tamlvntos. 
111 EI cAlculo do esfuerzo dcsvliK.Ior mostrado w besa en lil tarna del sistttmo do carga, de forma que la loe tu ro del anillo de 
carga proporcion<J directamente ol valor dlt lo carga desviadora. (J =!Col. 3 X LACIA'). 

Datoscalcul•dos NOTA; 0"10S .ORIIOINI>.~t<; lDITADOS; D18U'lADOtN \.1>. FIG·15·8 

Presión lateral sobre la muestra "" ~ ... _98 J. p,_ ( 1 ••!<-<•) 

Esfuerzo desviador máximó (de la curva esfuerzo-deformación) o ~ 1.51 ·S 

Valor máximo del esfuerzo vertical Cl¡ = o+ o1 

f'lgura 15-7 
Datos de csruerzo·dc rormación para detennlnar el 
trada. 

= .. 'f.55. ó_ (U~MlO tN Flló.1.5· q) 

módulo de rc!iilícncia para la pn.·~iión de cámara mos· 
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Grbflcol! csruerzo-detonnaclón 
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{b) Segundo onoayo {presión de cámara do 196 kPo y 
datos no mo•Lrados) para obtener el máximo valor del 
esfuerzo desviador. · 
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Circulo de Mohr 
Arcilla azul 
Por: JEB 1/12/77 
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Círculo ~ .... Mohr para los dalos de la Fig. 15·8 y los de un ensayo adicional no mostrado. 



Experimento N • 17 
ENSAYO DE CORTE DIRECTO 

''' .: ... 

Referencias 

ASTM 03080-72 
ASCE ( HlGO), Conferencia de Investigación Sobre ·Resistencia al Corte en Suelos Cohesivos, 

Doulder, Colorado. 
ASTM ( 1 ~(j~ ), Simposio Sobre Ensayos de Laboratorio para Esfuerzo Cortante en Suelos, 

AS'fM S TI' No . .'161. 
ASTM (1 9:12), l'nsayo de C~rte Directo en Suelos, ASTM STI' No. 131. 
Lec, K. L. (1970), Comparación ue Ensayos Deforrnaciún !'lanas y 'J'riaxiales sobre An•nas, 

J. Soil Mcch. Found . .lliu .. ASCE, SM-3, Mayo pp. U01,92:J. 

Objetivo 

Familiarizar al estudiante con un procedimiento. para detcrminaciún rápida de los paráme· 
tras de resistencia(~ y e) de un suelo. 

Equipo 

Aparato de corte din!cto (ver Fig. 17·1) 
Calibrador 
Nivel pequeño 

Exposición ~cncra1 

El ensayo de cort!! directo impone sobre un sudo las cóndiciones idealizadas que S<• mues· 
tran en la Fig. 17·2. O sea, indu<:l! la ocurwnda de una falla a tr:m;s de un plano d<· lo<"ailza· 
ción predeterminado. Sobre est1: plano actúan dos.fucrzas (o esfuerzos) -un esfuerzo nor· 
mal debido a una <·arga vertical/',, aplicada üxl.t:rnamentc y un esfucrw cortante debido u la 
nplieaeión de una carga horizontal 1'1,. Estos esfuerzos se t:ulculan simplemente como: 

1' u=.!......t. 
• A 

T =EA 
A 

(17-1) 

(17·2) 

donde A es el área nominal de la rn uestrn (o de la caja de corte) y usualmente no se corrige 
para tener en cuenta el cambio de área causada por el desplazamiento lateral de la muestra 
1'". Estos csfuef'os deberían satisfacer la ec. de Coulomb del experimento No. 15: 

T =e + "• tan r/> (15·1) 

Como en la ce. (15·1) existen dos cantidadt•s desconocidas (e y cp), se requiere obtener dos 
valores, como 'mínimo, U e esfuerzo normal y Psfucrt.u cortante para obtener una soludón. 

Como el esfuerzo cortante T y el t:sfuerzo nonnal o" tienen el mismo si¡:niricado 
dado en la construcción Ucl círculo Oc Motu, ún.lugar de resolvt!r una 1wriu de ccuacaoncs 
simultáneas para e y tg cp, es posible rlihujar en un plano de ejes coordenados los valores 

175 
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Figura 17·1 
Equipo dt• corte directo. 
(u) Múquina dl• corte directo que puede ser de Opera· 
ciún manuuJ o con motor (como la mostrada). 
'J'oda.'i ILL'i nuiquinas son .similurcs en dctalh.•s: anillo 
dt• Clir¡!a y ddorm ímctro de car)!a a la dcrccl~a. De· 
formimctro ccnlr;~l Vl~rtical apoyado sobre el yunque 
d~ c<~r~a p&.~ra medir cunsolidbciún/cxpansión durante 
d corte. ¡.;¡ ddonniml•tro de la izquierda mide la de· 
formt~ciún cortante. 

. ···. -

(b) Oo• cajus do corto. Amhus -<le tipo cuadrado· o 
drcular-- ""' ntornillun u la caja de iialurdción la cuúl 
es rcmovihh! dt~ la máqulnu 1 vNiu bajo el yun<¡ue de 
Wl'J!a t:n (a )1. NÜlA!tit' ~1 u1;u de piedras porosas I!Slria· 
das. La uJtur.J. dt~ la muestra ::.e limitan 20 mm; el peso 
de la p<trlt· fiUpt!rior de la caja circular y dt·l pistón 
drculur rnostn.ulos ~~s dt~ l77H ~:. Nútmi(_. (lUL' mt~diante 
d ajuste i.HÜ:cuou.Jo dt~l t:onlrupt~&O -ver el bloque ¡co~ 
pladu ul yunqu<· v"rticul de carga en (a)- os posible 
producir la t.ara cid equipo, 
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de T contra "" para los diferentes ensayos (generalmente con T como ordenada), dibujar 
una línea a través del lu¡¡ar geométrico de los puntos resultantes, o del promedio del lugar 
geónwlrico de los J>UIItos, y establecer la pendiente de la línea como el Únl(ulo y el intercep­
to con el eje r como la cohesión c. Así se consigue una solución gráfica de la ce. (15·1). 

Para materiales no cohesivos, la cohesión debería ser cero por definición y la ce. (15-1) 
se convierte en: 

T.= "• tan <b (17-3) 

Las inexactitudes del ensayo y los efectos de tensión superficial de los materiales húmedos 
no cohesivos a nwnudo producen un valor de cohesión (aparente), que debería despreciarse 
a menos que S<!a más de 10 a 15 kPa. Si el valor de la coh.,sión es grande siendo el suelo un 
material no cohesivo, debería investigarse la razón para haber obl<•nido dicha cohesión. 

El ensayo de cortP directo fue originulmente muy popular. Sin embargo, u medida 
que avanza el estado del arte, se ha vuelto cada vez menos popular por las siguientes razo­
nes: 

l. El ;Ír<'a d<! la muestra cambia a medida que·el ensayo prognosa, sin que esto sea demasiado 
si~~nificativo ya que la mayoría de las muestras "falhm" u deformaciones muy bajas. 

2. La superficie de falla real no es un plano, como se supuso o'" inten.tú obtener con el tipo 
dl~ caja dn c:ortc que se dis.t!iió, ni tampoco sC ül~ne una Uistrihución uniforme del esfuerzo 
cortante a lo largo de la superficie de "falla·" como tamhiún se supuso~ 

3. El ensayo usa una mul!stra muy pequcl"ia, con cl.consi~uientc resultado de que los errores 
de preparación son relativamente importantes. 
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1 Exporlmonto dloclslolo 

Juego de tornillos para fijor on 
posición la c;,¡iJeza do· 

Deformlmetro da 
medición lat~::ral· 

Espacio ligeramente 
mayor que el tamaño 
de la· máí<ima 
partrcul-1 en 
la muestra 

Bordes estriados para 
retener la muestra 

Figura 17·2 
Detalles del ensayo y la caja de corte directo. 

.í Oelormlmctro para medir desplazamientos 
verticales y observar consolidación en 
· ensayos "consolidados"· 
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Pasadores de alineación (asegurarse 
de removerlos antes de 

P•) 

P, 

de tornillos para s'eparar las 
partes de la caja de corte. RctroccdcrJos 
después do ajustar los tornillos contra el 
pistbn o bloque de carga 

4. El t:1maño de la muestra excluye la posibilidad de hacer mucha investigación de las condi· 
cienes de presión dt: poros durante el ensayo. 

5. No es posible ueterminar .,¡ múdulo de clasticiuad ni el de la relación de l'oisson. 
6. Posterior m en te se ucsarrolló el aparato para.hut:er el ensayo triaxial. 

Sin embargo, ccin el avance post<!rior en el estado de arte, el ensayo de corte directo 
parece empezar a recuperar su popularidad inicial nuevamente, por las siguientes razones 
entre otras: 

l. El ensayo triaxial es, relativamente, mucho más difícil de ejecutar e interpretar- especial· 
mente si se toman medidas d" pn•sión de poros. 

2. El tamaño de las mu<'fitras hace que efectuar ensayos consolidados-no drenados y consoli· 
darlos drenados no requiera demasiado tiempo, pues el tiempo de drenaje es bastante 
corto aún para materiales con bajo coeficiente de. permeabilidad, debido a que el camino 
de drenaje es muy pequ<!fw. 

3. Se ha in troducidu cajas con muestra cuadrada de forma que la reducción de área durante 
el ensayo puede fúcilmcnl<! tenerse en cuenta si se desea. El uso de cajas cuadradas es 
relativamente wciente, y la mayoría de las máquinas antiguas todavía en servicio utilizan 
muestras oc caja circular. 

4. La máquina de corte ·directo I!S mucho más adaptable a los equipos electrónicos de medí· 
ción, de rorma que no se requiere la presencia continua de un operario para efectuar cnsa· 
yos consolidados-drenados, que puP.ot!n durar varios días. 

5. Se ha encontrado que los parárn!!lrus del suelo rJ¡ y e obtenidos por el método de corte 
directo son casi tan confiables como los valores triaxiales1 (probablemente esto se debe 
más a problemas del operador que nl hecho de que los equipos tengan igual capacidad de 
comportamiento). Lo anterior no quiere indicar que el ensayo triaxiul sea indeseable; 
si no más bien que, si se uescan únit:amcnte los parámetros de suelos, los valores que brin· 

1 
En arenas con án~ulo de fricción Interna pnr encima de 35°, los valores obtenidos en el enaayo de corte 

directo, puL·dr.n di(erlr entre 1° y 4° por t•nr.lma de loa obtenidos en el ensayo triaxlal (ver Lec, 1979), 
· Debajo de 35°, el valor de t/J obtenido es casi l'l mismo en ambos ensayoa. 



- .. -·---- ---------

178 EKpeflm•nto dlcltlot• 

du el ensayo de corte directo se han encontrado usuolmcnle bastante aceptables. Y como 
ya se ha aclarado, hay nlh'l.lna información como el comportamiento de presión de poros 
durante el corte, que no puede ser evaluado utilizando este ensayo ele corte directo, 

Los ensayos de corte directo pueden clasificarse como sigue: 

1. Ensayos no consolidados-no drenados o ensayos U. El corte se inicia antes de consolidar 
la mue~tra bajo In carga normal 1' •. Si el suelo es cohesivo, y saturado, se desarrollará 
exceso de presión de poros .. Este ensayo es análogo al ensayo triaxial no consolidado­
el re nado. 

2. Ensayo consolidado-no drenado. Se aplica la fuerza normal, y se observa el movimiento 
vertical del cleformímetro l¡asta que paw el asentamiento antes ele aplicar fuerza cortante. 
Est" '"¡sayo puede situarse entre los ensayos triaxialcs consolidado-no drenado y consoli­
clado-drenaclo. 

3. J,"nsayo consolidado-drenado. La fuerza normal se aplico, y se demora la aplicación del 
corte hasta que se haya desarrollado tuclo d asentamiento; se aplica a continuación la 
fuerza cortante tan lento como sea posible para evitar el desarrollo ele pnosioncs de poros 
en la muestra. ~:ste ensayo es análogo al ensayo triaxial consolidado-drenado. 

!'ara suelos no cohesivos, estos tres ensayos dan el mismo resultado, cst1; la rnu~stra 
satur•cla o no, y' por supuesto, si la tasa de aplicación del corte no es demasiado ni pida. 
!'ara materiales cohesivos, los paránll'tros ele su..los 10stán marcadamente influidos por el 
miotodn ele ensayo y por 101 grado de saturación, y por .,¡ hecho de que el material esté 
normalmente consolidado o sol)r~!C(msulidou.Jo. (~cncralment,!, se ohtitmcn para suelos sobre· 
consolidados dos conjuntos d~> parúmetros de r<'sistencia- u·n conjunto para ••nsayos hechos 
con cargas inf,:rion$ a la prPsiún de prt!ennsolitladón y un segun<.lo juego parü carJ.!as norma· 
les mayores qu¡o la pr<•sión de prcennsolidaciún. Donde se Sllspcche la pnoscncia de esfuerzo 
tic prcconsolidaciún en un sudo cohesivo sería aconsejable hacer.sds o más ensayos para 
garantizar la ohtención de los parúml!lros acl101:uados de resistencia al corte. 

J,rtlccdimicnto Jo:sta es una práctica de clase 

A. SUELO NO COJIESIVO-'I'IlABAJO DE LAllOitATOnJO 
l. Pesar un plato grande de arena seca (o mojada con r.l contenido de humedad conocido 

con exactitud) con suficiente material para hac<>r por lo menos tr<•s ensayos a la misma 
clensiclacl. 

2. Ensamblar cuidadosamente la caja de corte (retrcu:cder cualquier sl!paración existente en­
tre bs pari.I!S de la caja y los tornillos ele empalme) y fijar la caja en. posición. Obtener la 
sección transvl!rsal A de la muestra. 

3. Colocar cuidadosamente la arena en la caja de corte hasta cerca de 5 mm dPl borde de 
la superficie del anillo y coloear el pistón de car~a (incluyendo la piedra porosa) sobre la 
superficie ele! ~uelo. Tomar un nivel pequeño y verificar la niv!!lación del pistón o bloque 
de carga. 

Pesar el recipiente de la arena para determinar el peso exacto del material utilizado 
en la muestra. Ohtener a continuación una referencia del espesor de la muestra de suelo 
marcando en varios puntos el borde del pistón o bloque de carga alrededor del perímetro 
con respecto a la altura de.la c:~ja de corte. 

'1. Aplicar la carga normal 1', deseada y colocar el dial para determinar el desplazamiento 
vertical (cpn precisión de 0.01 mm por división). Recordar incluir el peso del pistón de 
~:arga y la mitad superior de la caja de corte como parte del peso P •. 1 

Para ensayos consolidados, registrar en .,¡dial el desplazamiento vertical y comenzar 
.,¡ ensayo, solo cuando el aSiont.tmienlo ha parado. l'lll'a suelos no cohesivos esto puede 
hac.,rsc a partir de b aplicación de P •• 

1 Al~una' cajas de corte (Incluyendo la del aulor) permiten tarar estos pesos junio con los del aoporte 
cnl~aHlf' O yunque, de fonna que el pt•SO üiiDdídu &ea directamente el peso nonnnJ ef~tiVO~ 
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5. Separar dos partes de la caja de corte desplazando los tomillos espaciadores que se en­
cuentran en la parte superi'or de In caja de corte. El espacio desplazado debería ser ligera­
mente superior (al ojo) que eí t.amaño más grande de partículas presente en la muestra. 
A continuación se debe fijar el bloque de carga apretando los. tornillos de fijación prÓ· 
vistos pam tal propósito a lo> luJos de la parte superior de la caja de corte. Inmediata­
mente después separar los tomillos espaciadores de mane m que se libere la parte inferior 
de la caja de corte; en este momento la carga nonnal, la mitad de la carga de la caja de 
corte, y el bloque o pistón de carga se encuentran actuando sobre la mu.,stra de suelo. 

6. Ajustar el dcformímetro de carátula (0.01 mm/división) para medir el desplazamiento 
en cortante. 

7. Para ensayos saturados, saturar la muestra llenando la caja de corte y permitiendo trans-
currir suficiente tiempo para que tenga lu~ar la saturación. · 

Asegurarse de qüe las piedras porosas que sc·encucntran en la caja de corte estén 
saturadas si,,¡ suelo al ensayarse contiene alguna humedad. 

8. Cr;menzar la carga. horizontal (cortante!) y tomar lecturas del deformímetro.dc carga, del 
deformímctru de desplazamiento cortanll',. y ·del deformímetro vertical (cambio de 
volumen). Si el ensayo es de tipo deformación unftaria controlada, se deben tomar esas 
lecturas a desplazamientos horizontales de: 

5, 10, y cada 10 ú 20 unidades dl! desplazamiento horizontal 

Utilizar una Lasa de ddormación unitaria del orden de 0.5 a no más de 2 mm/min. 
No utilizar tasas de deformac:ión unitaria mús rápi<hL>, pues existe el peliKrO de que se pre­
sente el pico de car¡.:a eortant.c entre dos lectums.·L·a tasa de deformación. unitaria debe­
ría ser tal que la muestra" falle'' entrr! 3 y 5 m in. 

9. Retirar la arena de la caja de corte y rcp!!lir los pasos 1 a 8 sobre por lo menos dos mues­
tras adicionales y a una densidad ojalá dentro de los 5 ¡: y no más de 10 g respncto a 
la cantidad rh' suelo u.sada f'n el primc•r ensayo. AS<!b'Urarse de quc la arena ocupe el mis­
mo volumen utilizando las marcas de rdenmcia del (HL>n No. 3. 

En el piL>O ~usar un valor dif.,rentc de 1', para cada ensayo (se su¡.:iere doblar la carga 
exterior, por l!jemplo, 1, H, lG k¡.: mús el peso del bloque o pisti>n de carga para esos 
tres ensayos ó 5, 10, 20, k¡.:, etc.). 

B. SUELO com:SIVO-'I'RAOA.JO DE LAOORATORIO 
l. Moldear cuidadosamente trns o cuatro muestras ni. mismo tamaño (y, ojalá, a la misma 

densidad) tomadas de una muestra de bloque grande, o de una mUC!stra de tubo, o de 
cualquier otro tipo de fuente•. Utilizar un anillo cortanll' de manera que el tamaño pueda 
ser controlado bastante aproximadamente. Cualquier muC!stra con un peso apreciable­
mente difcnmtn dn las otras debe dnsc:artarse y en su lu¡.:ar moldear otra muestra. ( (/ué 
constituye "apreciable" comparado con el tamaño de la muestra (del orden de 5 cm' 
X 20 a 25 mm de cspcsÓr) ""asunto d<! criterio pcrsonalJ. 

Nota: Se pueden nec<!Hitar seis muestras si el suelo está inalterado y preconsolidado. 
Mantener las muestras en ambiente de humedad controlada mientras se hace el moldeo, 
la preparación de la máquina de corte y los demás detalles del ensayo. 

2. Retroceder la separación y el agarre de los tornillos guía en la parte superior de la caja 
de corte y ensamblar las doH partc!S. Asegurarse de que las piedras porosas están saturadas 
a menos que se vaya a ensayar un suelo seco. 

Medir las dimensiont•s "" la caja de corte para calcular el área de la muestra. 
3. Colocar cuidadosamente lu muestra dentro de la caja de corte. La muestra debe ajustar 

perfectamente en la caja y llenarla hasta cerca de 5 mm de la parte superior de la caja 
d~ corte. 

Colocar el bloque o piulón de carga en su sitio sobre el suelo, la carga normal P, y 
ajustar el deformímetro d<! •·nnítula vertical. 

. Para un ensayo consolidado es necesario controlar el deformímctro vertical igual que 
para el ensayo de consolidación (experimento No. 13) para determinar cuando la consoli-
dación haya terminado. · . . 
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4. Separar cuidadosamente las mitades de In caja de corte dejando una _pequeña separuc,ón 
apenas mayor que el tamaño de la partfcula más grande presente cn el suelo, retroceder 
los tomillos de separación y empalmar la cabeza de carga en su sitio utilizando los torni­
llos fijos pura tal propósito. 

Asegurarse de que la carga normal refleje la fuerza ·normal más el peso del bloque de 
carga y la mitad superior de la caja de corte. 

Ser extremadamente cuidadoso al separar la caja de corte cuando se ensaya una arci­
lla blanda porque parte del material puede ser extruido fuera de la caja por la zona de 
separación -utilizar en esos casos cargas verticales pequeñas y/o hacer si puede requenr 
el har:er la consolidación untes dt• la scparución de las cajas. 

5. Acoplar el deformímetro de deformación cortante, fijar en cero tanto el deformímetro 
horizontal como el vertical. Para ensayos saturados, es necesario llenar la caja de corte con 
agua y esperar un tiempo razonable para que se produzca la saturación de la muestra. 

6. Comenzar la carga horizontal (cortante) y tomar lecturas del deformlmetro de carga, 
desplazamiento de corte y desplazamientos verticales (de cambio de volumen). Si el ensa­
yo se hace a deforma'ción unitaria controlada tomar estas lecturas a desplazamientos 
horizontales ·de 

5, 10 y cada 10 ó 20 unidades del deformímetro de desplazamiento horizontal. 

Utilizar una tasa de deformación u.nitaria·del orden de 0.5 a no más de 2 mm/min. 
No utilizar tasas (le deformación unitaria demasiado altas, ya que es posible que la carga 
pico de corte esté entre dos lecturas. Lu tasa de deformación unitaria debería ser tal que 
la muestra "falle" en 5 a 10 mina menos que el ensayo sea de tipo CD. 

Ln velocidad de deformación para el ensayo CD deberla ser tal que el tiempo para 
que la falla ocurra 11 sea: · 

11 "'50t,., (A-4) 

donde 1,0 es el tiempo necesario para que ocurra el50%de la consolidación bajo la cai-ga 
normal P •• Si 1,0 no es f<Ícil de obtener, puede utilizarse 

,, = 351,. = 251,. = 121.,, 

Puede hacerse una gráfica de la lectura de deformación vertical contra el log del 
tiempo similar a la del en~myo de consolidación del suelo, .Cuando P. es muy grande 

. podría ser necl!sario aplicar la car¡:a en incrementos en vez ,de aplicarla toda de una vez 
por las razones discutidas en el experimento No. 13. 

7, Remover el suelo y tomar una muestra para contenido de humedad. Repetir los pasos 
2 a () para dos o m:is muestras adicionales. Si el suelo está preconsolidado y se utilizan 
seis muestras para el ensayo, es preciso asegurarse de utilizar un rungo de tres cargas 
normales a cada lado del esfuerzo de preconsolidación, 

C. CALCULOS 

Los siguientes cálculos son aplicables tanto a suelos cohesivos como a suelos no cohesivos. 
l. Calcular el esfuen:o normal nominal como: 

1' 
IT .:::;;: ..!......!. 

• A 
donde A = área de In sección transversal de la muestra de suelo en la caja de corte 

P. = car~a total normal incluido el peso del bloque de carga y la mitad superior 
de la caja de corte. 

2. Dibujar una curva de desplazamiento horizontal 6• contra In fuerza cortante horizontal 
P. para obtener el mayor valor de la fuerza cortante última.' Pura calcular esfuerzo cor· 
tan te como: 

T = PnfOJtlmo) 

A 

1 Como alternativa, dibujar una gráOca de las unidades de dc&plazamlento horizontal contra laa unldadea 
de dc•pl111.umlenlo del dcformímetro de carga como se mue&lra en la Flg. 17-4 para obtener la máxima 
tuerza cortante. 

• 
• 

j 
• 
1 
~ 
l 
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. Formato 21 ENSAYO DE CORTE DIRECTO (Cohotivol, no-Cohotlvo~---·· 

ProyectoCORTf DIRfCTO. (DATO~ lPIHD05) Trabajo No._:_______.:_::=::::_ _______ _ 

Localización del ProyectoUNIV. DE BRADI.E V 

Descripción del Suelo'-RUlP. NlfDIA A G.RUE~A. 
' cr.: t.,... 

Realizado por :l'.E.B 4 R.G,\. 

1 ,_. e O }-J[>'ro / 1 
!l.rtoración No. ~ Muestra No.=::' 

Profundidad da la Muanra --

fni!F /A ,. 
Facha de la liráctiea -1/12/H ,/ .,,,,_.,u, 

// 

Estado de ouelo JIIUI®llll-seco). Muestra da oualo (inalterada, 1' rloj, .-

~:·:: '·/) r.iü} ( qJ -1 . .¡¡JY/0 1 íl} wJ-/¡¡¡1 --------- . 
1 •Í T'o 111 i/.'L O ·/" j </ 

1 Oatos para el conteryido d~. hu'";"'/fd tV.f,p ¡)[( .1' /1{,1.(¡:.. · 
Dstos para obtenor la densidad de la muestra si no es inaltorsda 

Pe10 ouelo húmedo + lata = · -.:J. · 1 t-r • --··--J 
'') r Peso suelo seco + lata = ,;:; • ' · 

Peso Inicial recipiente + suelo = JJ2J.~._,?<._.;;c_1 __ _ 
Peso final recipiontu +suelo ~ --'.Z.J."-._¡¿ ___ _ 

Pe•o de suelo use do "'____l_Jt_e"-. ..L.----
. Datos do la muestra para corte 

Dlmonsioncs do la muestra: 

Olám. o lado 
Altura 

Are a 
Vol. 

·Densidad: 
'Yb6m•do 

= .S...o B ~- ~~'2A-<:..ct 
= __.:_,3_3_~_c:._"l-­
= _?.$.._8/_C.~ . 

= __tlt3kZ "---
--~ 

Carga normal~ __ $_/!...!! ___ _ 

Velocidad de 
carga ~ 

1 o so .., 1 /!!_ m1n 

' '•(. "lrJ/1 v·:- f yr,'·l 111 v· !.'.:i' lectura dal o •• plaz •. Lectura del 
deform(metro \IOfliCIII dl!llorrn{meuo 

vorllcol AV. hori1ontal 

l'tO.OJ m«~l L l IXO.al~l 

o o o 

~ o.S' /0 

t-z.:r ?..o 

.. 3.0 4-0 

.,.z., ~loo 

-t- z.o ?5 

-¡-¡.f 1 (Jo 

+1-5 ISO 

-t-1·5 1 ?.5' 

f'.l· S z o" 
,.¡.5 Z5o 

.,-¡, S ..3 •• 

Peso de la lata = __ ..;:::::_ __ _ 
· Pe5o del agua = __ ...:::;:;__, 

Peso del suelo seco = __ ..;:::::_ __ _ 

Contenido do huÍiledad, w"'o = --.....:=---­
ff::..o i~ifur~IC& 

E1fuerzo normal On ~ _¿,:]..JL}Pa..,_ __ '_'-'_/_-_ 

Constante del anillo ( 1- .J u. 1'1/d.-) 
d ,., /~()_¡¡, ¡.~ /div e carga = . .. -

¡Jy_f ; •. y/ 

D•fo;;k.:ouo 
' Duvlu. '. Fuuu: t/ 

hOJU, Aru de corto Etfuono 
AH corregida da·carQI horllontel cortan ti 

{_ ... l A' read•no 1 fJ_ l r: kPe 1 

o - o o o 

/# 

1? 

2.11-

z.:r 
2'-

E!'!! 

.30 

31 

.$/ 

z~.s-

Zt. 

NOTI\: .;,e.R !'lió. ·:n-4- PARA E.L c;RP..FICO. + V• nPAN510N DE LA 111Uf$TRP. 

Noto: Introducir las unldados nocosarias en los encabezamientos. 
apara muostras cundr3das so puede usar como área corregida de lo muestra en la falla.como A'= A0 -bAH 
para calcular o,. y T 

Fl¡ura 17-~ 
Datos dvl ensayo do corte directo (suelo no-cohesivo) 

, 
;.,, 
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Nota: En este cálculo se puede uliliznÍ' In fuerza cort.;¡nte residual (aquél valor algo 
mcnor que la fucrln cortante última que se re¡:istra cuando sc han inducido deforma· 
ciones superiores n las n·qucridas para desarrollar 1~ fuerza· cortante última) para obtener 
los parámetros de resistencia residual. 

3. Dibujar el valor del esfuerzo cortante T contra On para el ensayo. Trazar una línl'a rt•cta 
a través de los puntos dibujados (Fig, 17·5). Asegurarse de usar la misma escala tanto pura 
la ordenada ( T ) como para la abscisa. Obtener el intercepto de cohesión (si existe) con el 
eje ordenado y medir la pendiente de la línea pam·obtcncr el án¡:ulo de fricción interno, 

Si se dibujan los esfuerzos de resistencia residual al' corte contra a. se encuentran los 
parámetros de resistencia residual al corte. 

·1. Sobre la ¡:ráficn de ·61, contra/'" y utilizando la misma escala para el desplazamiento hori· 
zon!,•l hacer una l(ráfica de desplazamiento vertical contra ó" (como en la ~'ig. 17·4 ). Esta 
l(ráfica mostrará el cambio de volumen contra el desplazamiento cortante del material. 
llacer los comentarios adecuados en el in forme sobre la ma¡:nitud y la forma de esta gráfica. 

5. Es preciso comentar en el informe los valoreR obtenidos para los parámetros de resistencia 
al corte. 

llacer consideraciones sobre si debió utilizarse la corrección de área para calcular el 
esfuerzo cortante (y el esfuerzo normal) o si los resultados son conservativos o no con­
servativos por el hecho de no haber considerado dicha corrección. 

Ensayo de corte directo 
130 r Arena media a gruesa . 
12 

Por: JEB _1/15/77 

, r- 112 
.... -

~ . 

100 

> & :¡; -z • Ol .... 
"'l 7 -

f- / 
~ . 

f- '/ . 
• .. • O> 
~ 

ü "' 
• 
3 

2 

1 64 

rj V. -
/ 

. 

f;¿ 31 ....,· ,_....,-

r 
o o 2 • 6 8 100 14 200 26 300 

Desplazamiento horizontal x 10· 2 mm 

• 
E (+) 
E 2 

o o - V >.. . 

• 
:;; 2 

(-J 

• • 
Figura 17·4 
Gránco del corte y el cnmblo de volumen vs. desplazamiento horizonW (nótc"' el 
tipo de unidades pnrn oconomlzar tiempo). 
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Comentar porqué e• necesario en los experimentos 14 a 16 dibujar una curva de 
esfuerzo de deformación unitaria contra esfuerzo para obtener el máximo esfuerzo 
mientras que el máximo esfuerzo cortante a este ensayo de suelos se obtiene a partir de 
una gráfica como la de In Fig. 17·4. 

Arena media a gruesa 1/15/77 
f-

T • ~S~éfllº • 16.6 kPa / 
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Gráfico del esrucrzo cortante vs. esrucrt.o normal para obtener el(los) pnrámctro(s) 
del suelo. · 
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TRATAMIENTO VE SUELOS 

En e~te capltulo ~e pne~enta la mane~a de mejonan el auelo de 

cimentaci6n, en cuanto a •u ne•i~tencia y de6onmabilidad, con 

lo cual ~e logna un mejon compontamiento de la• eat~uctuna•. 

mec4nico6 y/o qulmico~. 

E~tabilizaci6n de ~uelo~ 

Teonla~ ~obne la mecdnica de e~tabilizaci6n 

E~tabilizaci6n mecdnica 

E~tabilizaci6n con cal 

E~tabilizaci6n con cemento. 
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"I::STABILIZACION DE SUELO Y SU APLICACION A LOS PAVIMENTOS" 
ING. CARLOS MARTIN BOLlO 

Li Es~abilización se definirá ampliamente en el capit~ 

lo 111, ahora sólo se dará una breve definición: 

Básicamente la Estabilización de los suelos consiste -

en mejorar sus caracteristicas de resistencia y funcionabi­

lidad, alterando sus proniedades por medio de agentes esta­

bilizadores o medios mecánicos. En el capítulo lV, se ve-­

rán distintas teorías sobre estabilización y en el capítulo 

V se hará referencia a la estabilización mecánica o física 

(compactación). 

La estabilización química, comprende la_modificación­

de la resistencia de la masa de suelo por medio de agentes 

tales como la .cal, el cemento, los cloruros y materiales b! 

tuminosos, incrementando su resistencia y dando como resul­

tado un mejor funcionamiento del suelo para su utilización. 

Los tipos de estabilización disponibles, asi como el_!! 

so de los agregados (cal, cemento, materiales bituminosos y 
los cloruros), se presentan en los capítulos VI, VII, VIII 

y IX respectivamente, donde se comentan brevemente algunas 

de sus características como estabilizadores y el comporta-­

miento de los suelos ya modificados por estos agentes. Con 
viene anotar que comparando los métodos de estabilización; 

con los métodos de comportamiento de los suelos de anlica-­

ción, se vera que existin justificaciones razonables para -

tales generalizaciones, como ''usar cal ~on la arcilla y ce­

mento con la arena o grava". Esto no quiere decir que téc­

nicamente un método de estabilización sea mejor que otro; -

II 
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lo que probablemente sí implica que en ciertas circunstan-­

cias, son a veces mis econ6micos dependiendo de las.condi-­
ciones de ambiente en el lugar. 

En el capitulo X, se presentan diversos procedimientos 
constr~ctivos asf como la maquinaria y equipo indispensable 

para el logro de tale• procesos. Los métodos prlcticos oor 
.los cuales la Estabilizaci6n es llevada y las recomendacio­

nes de diseño, están expuestits. en éste capítulo. Es muy p~ 
sible que los patrones de uso, se·:verán alterados substan-­
cialmente co~ el p~so del tiempo, ya que la facultad de es­
tabiliz~r los suelos con mejores y mis eficientes técnicas 

poder alcanzarlas. sean desarrolladas y asf 
En el capítulo XI, se hace una pequeña sin6psis de ia 

historia de,los pavimentos y se introduce al comportamiento 

de éstos como estructuras compuest~s por un sistema multic~ 
. . 

oa que va desde_el mismo suelo de cimentaci6n, hasta las S,!:!_ 

perficies de rodamiento~ las cuales le dan a los pavimentos 

su definici6n. 

La aplicaci6n de la Estabilizaci6n de Suelos en los pa 

vimentos, se.presenta en el capítulo XII. Haciendo menci6n­

dc los resultados' obtenidos en pavimentos estabilizados con 

diferentes aditivos y evaluando comparativamerite los costos 
de eiecuci6n. . . ' . --··" ~-

'. 



CAIP'IYUDI!..O III 

'· 1. 

ESTABILIZACION 

Para comprender li estabilización de ios suelos, debe-­
mos responder las siguientes preguntas que se pueden desta-­
car y agrupar en el siguie~te orden: 

A) &Qué se ~ntiende por estabilización? 

B) ¿Cuáles suelos son susceptibles de estabilizarse? 

C) ¿Cómo y por qué se deben de estabilizar? 

~stas _cuestiones, las 

~era ya que el tema es muy 
lúmenes~ 

trataré de contestar de forma so­

amplio y ~odria llenar varios vo-
• 

A), En su concepto_ más amplio se puede definir la "Esta­

bilización" como un proceso de mejoramiento de un suelo "ma­
lo'' (a aquel que desde un punto-de vi•ta ingenieril no es a2 
to para usarse) por medio de agentes químicos y procedimien-

.- . 

tos mecánicos, ·que garantice el mejor comportamiento del su~ 
lo en el que se construye una estructura (un edificio,· una -
base para carretera, una pista para ·un aeródromo, etc.) sin 

RUe la super~structura sufra deformaciones apreciables, flu­
jos de agua excesivos o asentamientos mayores que los permi­

tidos para garantizar la seguridad de los usuarios. 

También bajo el nombre de estabilización de suelos, se 

agrupan todas aquellas técnicas que ·tienen como finalidad me 
. . 

jorar las propiedades mecánicas de los suelos naturales. 

Un problema que continuamente encara el iVgeniero ci- -
vil,- es el de mejorar suelos que de otra .m·anera serían inad~ 

c~ados, con ~rocedimientos de constru2ción y técnicas apro-­
piadas, que constituyen el proceso de estabilización. 'En mu 
chas ocasiones, suelos que son insa~isfactorios en estado na 
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tural, .. pueden ser alterados por la adici6n d~ mezclas y agr~ 
gados ¿por una ad~cuada comp~ctación y ast.hacerlos apropi! 
dos par a la construcción' de .. ca'rreteras, terraplenes, bases -

para cimentación, etc. ·: 
Como en todo problema de; disefio en ingeniería, el . aspec ·.· · 

to económico (en. cuanto a ''los beneficio; derivados del proc.!!_.· 
so de estabilizaci6n) . determinará el uso· del ·proceso, y qu6 
t¡nto de 61 se garantizará. 

Es oportuno en este p~nto, el revisar los principios bá 
sicos de dis.efio, de modo que la estabilizaci6n rinda frutos 
tanto técnica como económicamente. 

• 
B) Los suelos susceptibles de. estabilizarse, son aque~.~ 

llos que ti~nen rel~tivamente baja .resistencia a los esfuer~' 
zos a que se someterán y valor de soporte, también se estab.!. 

. u.ian los suel~ .expansivos y los de alto índice de contrae- . 
ción. 

' Co~o eje~plo de suelos que deben estabilizarse, tenemos. 
aquellos que so~ orgánicos, pantanosos, ~rcillosos y limosos 
(muy suaves); arcilla~ sensibles.·(contráctiles o expansivas)., 
suelos muy h6medos o.con alto:i:~~tenido de. agua, suelos pe-~ 
rennemente· congelados, arenas s~eltas o no confinadas, etc. 

Existe un gran n6mero de. pródecimientos para estabili-­
zar los suelos,.aplicatiles a diver~os casos, pero en gane-­
"ral, se pueden clasificar en cuatro grandes grupos: 1) Mecá­

nicos, 2) ~uimicos, 3)· de Cemerita¿ión y. 4) de Agr~gadc de -­
Sustancias Bituminosas; Estos procedimientos son de pa.rtic:!! 
lar interés en la construcción, ya sean basesyara carrete~• 
ras, terraplenes para .vi as f6rreas, aplicaciones a problemas 
relacionados con cimentaciones, etc. 

C) El suelo natural es un material complejo y variable, 
ingenierilmente hablando. No obstante por su gran disppnib.!. 
Jidad y su bajo costo de adquisición, ofrece grandes opor~u-
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nidades para el uso adecuado tomo material en la ingenier!a~ 

Sin embargo el suelo, no es sieinpre en algunos siti?s, traba 
jable total.~~arcialmente para los reque~imientos d~l inge­
niero. por. lo culll. requiere. de:·un proceso de nÍej oramiento -­

llamado estabilizaC'i6n, lo que. implica q~e una decisi,6n sblis~ 
ca debe ser tomada ya ~ea: 

i) Aceptar el materiat .. de la, localidad como es, y dtstf­
f\ar los paráinet.ros suficiente~ para completar las restrü:cib 
nes impuestas pot.su calidad exi-stente; 

ii) .Rem~ver el material del Sitio y re~mpl~zarlo con un· 
maieri~l iuperior en calidad·y resistencia; o. 

' . 

iii) Alterar las propiedades mecánicas del suelo ex1s-­
tente_para crear un nuevo material capaz de satisfacer lbs'~ 

,· ,. 

r'equ·eriJIIientos que se necesitan.· 

Esta Oltima alternativa, que es la que nos ocupará en -
este trabajo, (la alteración de las propiedad~s del suelo pa 
ra satisfacer los requerimientos ingenieriles), es la denomi 

11 •• 

nada "Estabilización deSuelos"~ 

3.1.- FORMAS DE ESTABILIZACION Y ESTABILIZACION PROPIA­
i.fENTE DICHA 

Las propiedades del suelo pueden ser alteradas de 
varias formas, 
"la química, la 

_entre las cuales se incluyen: como ya se dijo 
térmica~ la mecánica y otra~ más. Sin embar-

go debe tomarse en cuenta que por la 
los suelos, no todos los métodos son 
en todos los suelos·. 

. . .• 

gran variabilidad de -~ 
siempre satisfactorios 

Dado·que, la heterogeneidad del suel~ es muy frecuente 

adn en interv¡ilos de pocos metros, la alternativa de un agen 
te estabilizador es frecuentement~ gobernada por su "Espec-­

tro de Respuesta", es decir, el ndmero y· tipo de suelos en -
' • o 

el cual el agente ha sido encontrado efectivo. 
Debe ser reconocido que la estabilización no es necesa-
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riamente 1~ panacea por lo ~ual 2ualquier propiedad del sue­
lo, es cambiada por otra mejor~ El uso correcto de este pr~ 
ceso, requiere .un .claro ··y amp-lio- conocimiento del suelo a -­
tratar a fin de dlcidir cual de sus propiedades deberá modi­
ficarse, este preces~ e~ ciertá forma ingenieril especlfi2a~ 
mente, es un elemento importa_~té: ~n la decll;i6n ya sea que -
el suelo se estabilice o no. 

Por lo_tanto, para ~oder tomar_ la decisi6n de estabili­
zar, es_n~cesario conocer las pro~iedades del suelo y suCO! 
portamiento bajo las solicitaciones de trabajo a que se sorne 
ta. 

3.2.- PROPIEDADES DEL SUELO 

Las propiedades principa~es del- suelo que le in~~ ·.· 

resan al· Ingenier~ Constructor son: 

1) Estabilidad de Volumen, 
2)

1 
Permeabilidad, y 

3) Re:;istencia, 
-Cuando durante la construcci6n no se_ tiene el control ~ 

' , .. 
decuado .de estas propiédades·, surgen fallas .,como consecuen-·- _ 
cia de procedi~ientos no aptos. No obstarit~ ~s ventajoso -­
discutir tratamientos correctivos, como una medida preventi-· 
va permanente de seguridad contra el desarrollo de condicio-

·nes adversas ya sea durante 'ei ·desarrollo· de la. construcci6n 
' • • • • • • • r 

través il.e la vida ütil de· 1~- estructura. o a 

A continuación, trataré de·ampliar y explicar un ~oco -
el concepto de .·las propiedades antes mencionadas al princi-­
pio de este plrrafo,_ para poder a~i adentrarnos de lleno en 
los métodos y formas de estabilizaci6n • 

. 
3.2.1.- ESTABILIDAD DE VOLUMEN 

Muchos suelos arcillosos se expanden o contraen 
con los cambios de contenido de agua; tales suelos son tipi-. ' 
cos de algunas regiones de inestabilidad climatol6gica.· Pa-
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CAPITULO IV 

TEORIAS SOBRE LA·MECANICA DE ESTABILIZACION 

Veremos ahora varios tipós de componentes estabilizado-
' : res y .el comportamiento que estos presentan en los diferen~-. . . 

tes tipos de estab.ilizaciones las cuales han sido clasifica­

das de acuerdo a las propiedades inherentes al suelo. Al·fi 

nal de este· capítulo se presenta .una tabla muy interesante·­

en la cuPl se pueden observar los tipos de estabilizadores,· 

formas de uso,·notas de evaluación, ~ropiedades del suelo ya 

estabilizado, procedimientos de con~truc¿ión y limitaciones. 

Los tipos de"mezclas de adición, incluyen agentes cerne!!. 
tan tes, modificadores, agentes 'impermeabilizan tes o a prueba 

de agua, agentes retenedores de agua, agentes retenedores a 
la acc.i6n dei agua y di versos agentes químicos. 

El comportamiento o efecto de cada una de estas mezclas 

es-muy diferente una de otra,. ya que cada una tiene un uso -

particular y respectivamente cada una tiene s~s propias li!ll!. 

taciones. 
Los materiales cementantes pueden ser 1JSados incluyepdo 

cemento portland, .cal hidratada, mezclas de cal, mezclas de 

materiales bitumino~os como el alquitrán de hulla y silica-­

tos de sodio. 
El cemento portland ha sido usado ~on gran ~xito para -

mejorar los caminos de grava existentes, así como para esta 

bilizar suelos ep estado pat1-1r~l que po! sus ~ondiciones son 

poco res~stehtes, Pued' ser 1JSado en camino~ ~e primer or-­

den O !'!Jta~ básicas, sub.ba~e~ de tqdo tipo f lambi~n en SU! 

los granulares, pantanosos y ar~illosos¡ pero nunca en sue-­

.los orgánicos o q4e Presenten ma.leria, orgáni~a,, 

Como pl ~4elp ~emepto m1Je~lr~ aumento de jesistencia en 
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comparación con los materiales riaturales, puede usarse muy a 

menudo en caminos que deban presentar resistencia a la a~ra­
sión. 

Un agente.cementante que se ha usado filtimamente con mu . . -
cho éxito es la cal hidratada. La cal aumenta la resisten--

cia del suelo primeramente por su acción puzol~nica, que con 
' 

siste en la formación de silicatos y aluminatos sedimentarios. 

Este agente, es m~s eficiente cuando se usa sobre mate­
riales granulaies medianos y chicos, limos.y arcill~s secos. 

La cantidad·reqUerida para una hidratación adecuada general­
mente es r.elativamente baja.· 

Las.mezclas de suelos calizos son generalmente suscepti 
bles a la co.ngelaci6n y a la acción descongelante, por ello 

su uso &stl limitado a regiones donde el clima es benigno. 
El alquitrán de hulla al cual por comodidad denominare­

mos con el vocablo inglés de "flyash", se produce quemando -

hulla y tiene un alto contenido de silicatos y aluminatos, -

por lo cual, la adición de ~lquitrán a suelos estabilizados 

con cal, acelera la acción puiolánica. Sin embargo la canti 

dad de "flyash" requeTida para una estabilización adecuada, 

es relativamente alta; restringiéndose su uso a zonas que -­

tienen disponibles grandes cantidades de carbón (ya que _el -
"flyash" o alquitrán d.e hulla es el producto de los residuos 

que d~ja el carbón al quemars~)~ para que el costo se abata 

considerablement~. . 
El silicato de.sodio combinado con cloruro de calci~, -

c~menta al suelo por la formación de un gel. El uso de este 
tipo de estabilizadores estl restrin~ido generalmente a ci-­

mentaciones profundas por lo que los productos químicos de~­

ben ser inyectados al suelo. También s~ puede usar en sue-­

los arenosos y otros suelos que tienen rel<ltivamente un alto 

~oeficiente de permeabilidad. 

Muchas veces el uso de un material cementante está ~es­

tringido a causa de su costo y por lo tanto pocas cantid~des 
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del material pueden afiadirse para meramente modificarlo. En 
tre los modificadores de m~s frecuente uso, est~n la cal hi­

dratada, el cemento y el betún. 
El cemento y la cal, cambian la peHcula de agua adsor­

bida d~ las partículas del suelo, modifican en cierta medida 

los minerales arcil~osos y· disminuyen el índice de plastici-. 

dad del suelo. (Pequefias cantidades de materiales bitumino­
sos. son a menbdo empleados eomo agragados de baja graduación 
en donde 1~ función del betún, es retardar la absorción de -
humedad de la fracción arcillosa .en la mezcla del agregado -
del suelo). 

Los materiales modificadores~on generalmente m~s acep­

tados para usarse en los terraplenes de las·c~rreteras. 
Otros materiales estabilizadores que pueden integrar o­

tra categoría de ~~tabilizaci6n, son aquellas sustancias es­
tabilizantes • prueba d~ agua. Tambi~n entre estos se en~ -

cuentran ciertas sustancias bituminosas que al cubrir el su!:_ 

lo en forma de membranas pl~sticas, retienen la acción de la 

humedad, por lo ·que la estabilización con bituminosas est~ -

mejor adaptada para suelos·s~mi*ranulares. 
Algunos productos químicos como el clorurb de calcio y 

el cloruro de sodio-aumentan el índice de absorción de agua 

en el suelo, ya que disminuyen el punto de congelación del ~ 

gua por lo que pueden usarse en la construcción como retarda 
dores de la evaporación de agua del suelo durante el proceso 

de compactación y en algunos casos para prevenir la congela­
ción del agua del suelo en zona~ de períodos largos de neva- . 

das. 
Muchos otros reactores químicos est~n disponibles para 

la estabilización. Ellos incluyen compuestos, .los cuales -­
próducir~n un suelo hidrofóbico.· Estos reactores disminui-­

r~n el índice de absorción de agua a una extensión meP -
Por lo general son muy costos os· por lo que la ampl i tr .1 J>' ·.:,\l 

uso est~ ciertamente limitado. 
~· 
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TIPO Y ACCION AGREGADO 

lll.GRIB:GAID>OS 

I!ECANISMOS PRIMARIOS 

DE ESTABILIZACION 
¡·---~-...:.... _________________ ....;,...¡ 

Agentes cementantes 

"Incrementan la re­
sistencia del suelo 
por la acción cernen 
tante del agregado~ 

Cemento 
Portland 

CAL 

Cal y 
cenizas 
·volantes 
(Flyash) 

Silicato 
de. sodio 

.... 

Principalmente hidratación, 
y algunas modificaciones en·' 
los minerales de arcilla. · 
Cambio del agua y flocula-­
ci6n quimica. 
Modificación de los minera-. 
les de arcilla por la acci'-. · · · 
ón puzzol~nica de la cal y 
el silice d.el flyash. 

Solidificación pOT gel.. 

........ ;. 

1 ··----~----------~~----------~------------~ i 
1 

\ 

Modificadores 

"Mejoran la plasti­
cidad de los suelos 
y algunos, incremen. 
tan su resistencia! 

Agentes 

Impermeabilizantes 

· "Permiten pequeños 
incrementos en la re 
sistencia del suelo! 

.. 

,, 
Cemento 

CAL 

Materiales 
Bituminosos 

· Materiales· 

Bituminosos 

'Membranas 

Modific~ciÓn del contenido 
de agua eh. las arcillas. 

' Se modifica el agua adsor-
bida ·en los minerales de -· 
arcilla. 
Retardan la absorción de 
humedad, 

Retardan la.absorción.del­
agua por recubrimiento de - · 
los granos del suelo con el 
agregado_estabilizador. 

Previenen. el libre movimien 
to del agua y evitan la eva 
poración. · · 

Agentes Cioru:to Propiedades delicuescentes; 
retenedores de.calciá cambios de base y puntos -­

m~s bajos de congelamiento. 

, ·de agua Propiedades delicuescentes, .· 
Cloruro 

1 
' 

·¡ (cloruros) de sodio Y puntos más bajos de conge, 

jr---------------------------~------l_a_c_ió_n_.~~----------------
1 
' 

Retardadores 
de agua 

Agentes Quimicos 

Compuestos 
org~nicos 
cati6nicos 

Resinas, 
ca.ic'ú, 

.Ac:11ilato 
Sulfito 
Lignina 

Alteran los minerales de ar. 
cilla para actuar como age!!,. · 
tes hidrófobos. 

Estos, estan limitados a 

ap¡icaciones especiales. 
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II!:S'li'AIIBILIZ:.l\I!IITES o ES'li'AIIBILIZADOJII.ES 

usos 

En bases 
y 

sub-bases 

Terracerfas y 
subrasantes 

Algunas bases, 
·sub-bases y te 
rracerfas. 

En suelo.J de 
cimentación. 

Mejoramiento·­

léve de bases 

y sub-bases, y 

mejor".miento -

de terraplenes 

y terrace:¡;fas. 

Principalmente · 

·en las bases. 

Principalmente 

en las subbases. 

Conviene en la 

construcción de 

caminos con trá 

fico continuo. 

Principalmente 
en 

sub-bases 

ADAPTABILIDAD 

En suelos 
arenosos o 
arcillosos 

En materiales granu 
lares con arcilla.-

En materiales granu 
lares apoyados en ~ 
lechos arcillosos. 

En suelos arenosos 

Se mejoran-los rnin~ 

ralea de las arci-- . 

llas existentes en 
'-

el camino o tramo -

en construcción. 

.En suelos areno.sos, 
algunas arcillas y 
materiales de baja 
calidad para bases. 

En suelos que pueden 
mejorarse por"rnedio 
de compactación. 

Corno agregado 
para base y -< 
subbase. 

Corno agregado 
para base. 

Principalmente en 
suelos arcillosós 
muy hG.medos. 

CANTIDAD 
APROXIMADA 

EN PESO 

de·. 9-15 % 

a 5-:9 \ 

2-5 % 

2-5 % de cal 
10-20 % de flyash 

o. 5-4 % 

·. o.5- 4 ·, 

1-3 % 

4-6 % 

0.5-1.5 % 

0.5-1.5 % 

Seglin indi­
ql,le el la--· 
boratorio. 

"TABLA 4-1" 

METODOS DE 
EVALUACION 

Pruebas de 
durabilidad 
y compresión 

Laboratorio 

Laboratorio 

Pruebas especiales 
de laboratorio. 

Granulornetr1a y 

determinación de 

los limites de -

Atterberg. 

-~ruebas de 
absorción. 

Pr•Jebas de absorci6 
de humedad, compres 
bilidad y cambio de 
volumen. 

Pruebas de resisten 
tencia en estado na 
tural del terreno. 

Cualquier 
prueba de 
laboratorio 

IDEM 

Pruebas de compresj 
absorción de agua ) 
cambio de volumP-. 
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CAMBIO DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO 1 

tw 
PROCEDIMIENTOS 

LIMITACIONES ¡ 
L L L p r P. DE CONSTRUCCION 

Leve Pulverización,· No se deben tra.: 
¡ 

D(>Crece* Crece ·Decrece bajar suelos or-reducción me.zcla, compac 
tación y curaao. glinicos. 

D1:crece * Varia Crece. Decrece El congelamiento ' 
IDEM y deshielo, pue-

den ser destru.c-
D;,crece* Varía Crec.e Decrece· IDEM ti vos. 

' La cantidad de -
ceniza volante - .¡ 
puede ser alta. -·------. ----- ----- ------- Por inyección. 
Según lo's asenta 
mientes perrnisi= ~--'· 

Pulverizacii6n, bles. 
_,. _____ 

Varía Crece Decrece mezclado y com 
pactaci6n. El increr.~ento en 

----~-- Varia Cr.ece Decrece · . ' la resistencia, ¡' 
IDEM puede ser bajo o 

poco significat;!_ '· ·------
._ ____ 

- .. --- . ------- IDEM, 
va. 

,_ 

Mezclado, Restringidas por 
Decrece ----- ----- ------- . ·oompactaci6n la plasticidad -

'· y curado. del suelo. 
1• 

Compactaci6n La construcci6n, 
Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna a altas den-. puede ser··difi--

sidades. cultosa. · 

Leve Leve 
Espatcir en se ,. ------- co o mezclado- Filtraciones ' Reducci6n Ninguna Incremento con agua. 

1: 
Leve Leve 

Incremento Reducción Ninguna ------- IDEM Filtraciones 

------------------------------------------1:¡ 
Mezcla y campa~ 
tación. 

Mezclando muy pe 
quefias cantidad~s~ 
puede ser difJcu! 

· -·"· toso. 
------------------~----~.~ .. --~~-----

*En algunos casos, se presenta un pequeño 
ineremento, para suelos granul~res. 

·----··'-"' 



A continuación, se verln a groso modo diferentes proce-, .. 
dimientos para estabilizar los suelo y que son ·aplicables a 
diversos casos pero que en general se pueden clasificar en -
dos grandes .grupos: A) la estabilización meclnica (compacta­
ción) y B) l:'a estabilización química que comprende blsicamen­
te tres tipos de estabilizaciones: 

Ba) Estabilización con cal o química propiamente dicha. 

Bb) Cementación o estabilización con cemento. 

Be) Estabilización con substancias bituminosas. 

4.1.- ESTABILIZACION MECANICA O FISICA 

.Por métodos meclnicos; ~e entiende la modificación 
de la granul?met~ía· del suelo por estabilizarse, mezclándolo 

meclnicamente con otros u otro s~elo de diferent~ granulome­

tría, para obtener un producto que, compactado, cumpla con -

determinadas'características en cuanto a resistencia, adhe-­

rencia entre ~us partículas, permeabilidad y compresibilidad. 

Cu~ndo se emplean suelos granulares que carecen de fi--..._ 
nos, ·en la construcción· de bases .de caminos vecinales o se--

cundarios que se mantienen temporal o permanentemente sin re 

~u6rimiento superficial, es deseable la adición de pequefias 
cantidades de finos, especialmente ~e arcillas de baja plas­

ticidad que funcionario como aglutinantes de las partículas 

gruesas y evitarán la desintegración de 1~ base por el trln­

sitovehicular, 

Ademls, los finos actuan como reguladores del contenido 

de humedad de la base, ya qu~i durante las estaciones secas 

permiten,. por capilaridad, la restauración continua de la hu 

medad que se pierde por evaporación en la ~uperficie, y en ! 
pocas de lluvias, su baja permeabilidad reduce considerable­

mente la infiltr~ción, de tal manera que, sl el drenaje ~ -­
transversal es adecuado, se satura solamente una delgada ca-
pa superficial. ' 

Muchas veces la adicióri de gravas o mezclas de grava y 
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arena a. un suelo de finos, produce un buen material 'paraba­
se, menos susceptible a. calJ!bios volumétricos por variación -

. ' 

de la humedad, menos compresible y m~s resistente que· el sue 
lo original. ; 

La~ mezclas del suelo ·debe~:de llenar ciertos. requisi-­
tos de granulometr~a y pla~ticidad para ser aceptables como · 
materiales de bases·,. ·La A.A.~.H.O. (American Asociation of . 
Sta te Highway Official~) ha fijado los 'requisitos granulomé­
tricos para obtener mezclas bien graduadas con limites de v~ 
riación bastante. amplios·y contenido de finos de baja plast! 
cidad. · Estas es~ei{ficaciones han sid~ adoptadas por muchos. 
paises, ya que cumplen con los requisitos de·diseño sat'i!sfa:c 
toriamente. 

¿a A.A.S.H.O.,,hace referencia a que la fracción fina- . 
. (que .pasa por malla No. 200) no deber&. ser.· mayor de las 2/3 
p~.rtes de la fracción que pasa por la malla No. 40. El Limi 
te Liquido mlíximo aceptáble es del orden dei 35\ y el índice 
de plasticidad debe de· ést•r en un rango de 4 a 9. 

Cuando las bases.se mantienen durante largo tiempo sin 
recubrimiento supe~fi~ial' impermeable, ·las recomendaciones -
antes mencionadas·de la A.A.S.H.O., son muy aconsejables pa­
ra el buen funcionamient'o de caminos y terracer1as . . ' 

En relación con la resistencia y dureza de la fracción 
gruesa, la A·.A.S.H.O. especifica la utilización de mate!ia-~ 
les que no se desintegran bajo la accipn de los agentes de -
intemperismo. NÓ se aconsejan suelos que contengan materia 
orglínica n~ bolsas de arcilla:· 

l(Jr• '"J,,._ ñetalle • 

"'~-- - ---·--

En el capitulo siguiente,· se explicarJ 
la estabilizaci6n meclínica por·compactacitn 
de mezclas sin ·agentes químicos. 

't e\.. .. ,,,,.,L·ltP~ 
/ 

4.2.- BSTABILIZACION QUIMICA .... 

En la actualidad existen vari 
. ~ ..... 

estabilizaci6n química, pero todos ello! 

"' 



talmente dos finalidades; primero, la producción, mediante ~ 

.• na reacción química, de una sustancia que funcione como agl~ 
tinante en lo~ suelos granulares, o la adición de un compue~ 
to químico qu~ modifique las características de plasticidad 
de los suelos ~rcillosos. 

El segundo objetivo, se logra gracias a un fenómeno fí­
sico-químico que ocurre en las partículas coloidales, conocí 

do como "intercambio de bases",que.consiste en la substitu--
' ción de los iónes met~licos que se encuentran eléctricamente 

adheridos a las miscelas coloidales, por otros iones, tam- -

bi&n met~licos, que exhiben mayor afinidad química hacia el 
coloide, o se encuentran en mayor concentración en la solu-­

ción del ag1•a contenida en el suelo. 

Este intercambio parece modificar las fuerzas ·a tract!i-­
vas y repulsivas de las miscelas, así como el espesor d'e la 
c~pa de agua adsorbida; condiciones de las que se sabe depe~ 

~ 

den grandemente las propiedades mec~nicas de las. arcillas. 
Como'ya se mencionó, la estabilización química compren­

de tres tipos de estabilizaciones ~e las que se desprenden ~ 

tras más que: iremos vi1;mdo m~s adelante en· los capítulos sub 

secuentes. 

4.2.1.- ESTABILIZACION CON CAL 

La ·adición-de substancias químicas a los suelos, 
se emplea con diversos propósitos. Por ejemplo: el cloruro 
de calcio (CaC1 2), por su gran·hiiroscopicidad y delicues- -

cencia, es un auxiliar para asegurar que el contenido de hu­
medad de los suelos estabilizados mec~nicamente no descienda 

·de un valor aceptable que garantice el efecto aglutinante de 

la ~rcilla durante períodos de sequía prolongados. 

La plicación sucesiva de soiuc;iones de Oxido de Calcio . 
(cal común), cloruro de calcio y silicatos de sodio, dan co­

mo resultado la formación de silicatos de Calcio que actúan 

como cementan tes de los suelos grani.llares. El tratamiento 
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de arcillas. altamente pllsticas, por medio dej¿ompuestos de 

cal, disminuye considerablemente_ su plasticidad. 

4.2.·2~~ ESTABILIZACION CON CEMENTO 
. : . 

La :Cementaci6n es la estabilizacllin de un suelo 

con cemento· Portlimd,· íntimamente mezclados yccompactados -­

con humedad 6ptima. A esta inez.cla o producto. se le conoce -

,como "suelo"cemento". ·Al igual que el concreto, al "suelo, 

.cemento", debe sometérsele a un proceso de curado. 
El uso del. suelo-cem.entó,· como mat.erial·_ .. de. construcci6n 

se ha gen~ralizado mucho. QltÍm~mente en vari6s países, . . . . 
cialmente ·en la construccí6n de caminos y car_reteras. 

espe­

Tam--

bién se le emplea como base de pavimento·~ de -éoncreto o a·s--

flilticos o como·superfié:ie de 

último caso se le recubre con 

. . ' 

rodamiento. solo que, en ·es-1!e -

una delgada .capa de arena> y a~ 
falto para ·.:;vitarel desgaste por el trlnsito de vehículos. 

Se han. estudiado y obteilido mezclas estabilizadoras de . . . . 

Malla 

. ' 
3 pulgadas 

No. 4 

No. 40 

No. 20.0 

· .Porciento que pasa en peso 

100 

55-100 
. "•15-100 

0-50 

.1 
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El límite líquido y el índice pllstico, son menores del 
40\ y 18\ respectivamente. 

El contenido de cemento varia de 5\ al 18\ por pesa de 

suelo seco. ~La cantidad adecuada para cada tipo de suelo, -

debe ser determinada por prueba·s de. laboratorio que incluyan 

resistencia a la compresión simple y susceptibilidad al in-­
temperismo, así como ensayes de-compactación Proctor para de 

terminar la humedad y el peso volumétrico óptimos. 

4.2.3.- ESTABILIZACION CON SUBSTANCIAS BITUMINOSAS 

La inclusión de sustanciasbitumintisas, mezcr•:­

das en frío o en caliente, según el tipo de material bitumi­

noso que se use, mejora la estabilidad de los suelos areno-­

sos, así como la de ·ros suelos finos. En· el primer caso fu!! 

clonan como aglutinantes y el el segundo, como impermeabili­

zante's. 

En· la prdctica, se han impermeabilizado con éxito sue-­

líos que contienen entre 10\ y 50\ de finos y menos del 50\ -

de gravas, mediante la adición de 14 a 7\ de sustancias bitu 

minosas, para suelos finos y hasta 10\ para suelos arenosos. 

La mezcla puede hacerse en el ·sitio de la obra o en· una 

planta. Los mejores resultados se obtienen cuando la· com'pa-c 

tación de. las mezclas es superior al 95\ del óptimo db 1~ -­

prueba Proctor según la A.A.S.H.O. 

A continuación, en 

con mis detalle el uso, 

los siguientes cap1tulos, se verln -
·~ . 

efectos y procedimientos constructi-

vos de los materiales estabilizadores antes mencionados. 
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CAPITULO V 

ESTABILIZACION MECANICA 

5.1 .• - INTRODUCCION 

Cuando el terreno d.e ·.l·a zona donde se construirán 
ciment•ciones para edificios o terraplenes de ~aminos y fe-­
rrocarriles, es de poca capacidad s"oportante, el ingeniero -
puede evitar problemas potenciales eligiendo otro l~gar, me­
jorando las condiciones del suelo o eliminando el terreno in . . . . . .-
deseable y sustituyéndolo por un suelo mlis adecuado. 

"El primer método, el de ·el~gir otro sitio, se utilizó -
_ampliamente en la construcd.ón de carreteras· y listas se des­

viaban al en~ontrar obstáculos, como pantanos por ejemplo. -
Al pasar el tiempo, la decisión de evitar los terrenos ma---

• . 1'• :· . . 

los, ha ido disminuyendo al mejorar las tlicriicas de constru~ 
ci6n. 

El constante aume·nto de V\'llocidad de los vehiculos que· 
transitan por las carreteras~.~xigi6 normas más ~strictas en 
las alineaciones de las mism¡s; asi como el aumento de peso 
y dimensiones de los av.iones exigió tambilin mejores pistas.­
en los aeropuertos. 

Con el desarrollo de ciudades y .zonas industriales, la 
disponibilidad de lugares. con ~uenos ~errenos.para cimentar, 
se.agotó rápidamente y los inienieros se han visto forzados 
a constro~r en zonas seleccionadas por razones diferentes a 
las condiciones d~ ca~acidad de ~oporte de las cimentaciones. 

Un método para resolver el probl~ma de los suelos inad! 
cuados, es adecuar el proyecto a'las condiciones existentes; 
asi por ejemplo, pueden proyectarse cimentaciones flotantes 
o profundas para evitar gran par.t: de lo·s problemas de asen­
tamiento· y estabilidad asociadas con los .su~los blandos. 

1 
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Otro método de que dispone el ingeniero, es la mejora -

del suelo, procedimiento que se vuelve cada v!\z m~s viable y 
atractivo. I.,a mejora del suelo como ya se dijo, se denomina 
"Est.abilizacíón". En el sentido· más amplio, es -la modifi'ca 
c<i6n,. de cualquier propiedad de 1 suelo para mejorar su corii):I'O! 
tamiento ingenieril. Como ejemplos, se pueden citar: el· au·~ 

mento de resistencia en las sub-rasantes de las carreteras; 
' -

la disminución de la compresibilidad del suelo en la ciment~. 
ción de una estructura; la reducción de la permeabilidad en 

la cimentación de una presa; etc. La mejora del suelo puede 
ser· una s·olución provisional o puede· constituir una medida 
permanent~. 

Los métodos de mejo~ar el suelo~ pueden clasifÍ¿ai~•·•t 

guiendo diversos criterios: 

a) De ac~;~erdo con la naturaleza del proceso aplicado. 
·'' . ' 

b) De acuerdo con el tipo del material.añadido. 

e) ·De acue.rdo con el resultado deseado, según el pro ce·-· 

so empleado. 

Según el proceso, existen las estabilizaciones mecáni-­
ca, quimica, U\rmica, el!\ctrica y f'Ís1co-qu1mica. Las diver 
sas técnicas de estabilización del suelo han sido comentadas 
ampliamente por investigadores de la talla de T. William Lam 

be, L. Shevard, Col, Legnards, Whitman~·etc. 
Se han obtérlido numerosos datos empiricos sobre la mej2 

ra del terreno o la: estabilización de lps suelos, a partir -

de una amplia experiencia de campo. Shevard y. Col, han estu 

diado la mejota del suelo para la constiucc~ón de presas. El 

Road Research Laboratory, ha investigado la estabilización -
de los suelos pa~a 1~ construcción de carreteras y aeropis~­
tas. · Leonards y la A.S.C.E., han. tratado de lo·s aspectos de 

compactación,drenaj~ y precarga de los. suelos. La conferen­

cia especial de la A.S.C.E. en el·afi6 de 1958, estuvo dedic~ 

da. a- la colocación y mejora del süelo para cimentaciones. 



El método más usual de es.tabilización, es el "aumento -
de compacidad" del suelo·, es ·decir, la disminución de la re­
lación de vacíos de la masa del suelo por medio de compre-­

v 
sión sin agnegar otros elementos sólidos. En este capitulo, 
se considerarán tres modalidades: 

· a) Compactación (aumento de ia compacidad por medios me 
. cánicos) ¡ 
: 1 

b} Precarga {aumento de la compacidad por colocación de 
una carga temporal); 

e) Drenaje {eliminación del agua intersticial y/o r~duc 
ción de la pre~ióri intersticial)·: 

Estos métodos pueden utilizarse solos ·o combinados. 

5.2.- COMPACTACION 

Se entiende·. por compactación, "todo proceso _que -· 
auuient{,el peso voiumétrico de un. material terroso o granu-­
lar". En general es- conveniente ·Compactar un suelo para in- . 
crementar s~ resistencia al esfüerzo .. cortante, reducir •u.~­

compresibilidad y hacerlo más impe;rmea"le. 
El acomodo· de las partÍculas.; en. un'suelo que se mejo-­

ra,·no solo depende de las características del dispositivo­
qúe se usó para compactarlo, sino fundamentalmente de la hu­
'edad que tierie el''~at~rial durante •1 ·~roceso. Si las par­
tículas están secas, la fricción intergranular opone una re­
sistencia mayor al desplazamiento relativo entre ellas,_que 

. . 
si se en~uentran lubricadas ,por agua; si la masa de suelo --
·tiene una humedad elevada, el agua llená los vacíos que po-­
drían ser 'ocupados por partículas más· pequefias en un arreglo 
más denso dificultan~o la compact.ación. Esto (!ltimo es cier 
to en suelos con un alto porcentaje de finos y no en las are 
nas gruesas y gravas deb'ido a que. en aquellos, la permeabili 
dad es muy baja y en los segundos-el agua fluye casi libre-­
mente. Por lo anterior, para cada ·material· existe un con te-
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nido de humedad óptimo con el que se obtiene el m§ximo peso 
volumétrico. 

La imp~rtancia de la compactación de los suelos, estri­
ba en el auiento de resistencia y la disminución de capaci-­
dad de deformación_que se obtienen al sujetar el suelo a téc 

nicas que aumentan su peso volumétrico seco al disminuir su 
relación de vacios. 

Las técnicas de compactación se aplican a rellenos arti 

ficiales, cortinas para presa~ de tierra, diques, terraple-­
nes para caminos y ferrocarriles, bordos de defensa, muelles, 

bases de aeropistas, etc. Algunas veces se hace necesario -

compactar al terreno natural como en el caso de cimentacio-­

nes sobre arenas sueltas. 

5.2.1.- COMPACTACION "IN SITU" 

'Cualquier depósito de suelo puede ser compacta­

do en su lugar de colocación ("in situ"), mediante equipos -

mecánicos a fin de mejorarlo aumentando su compacidad. La -

compacta "in si tu" casi' siempre ·se limita a los centímetros 

superiores del terreno· antes dq ~alocar un relleno o un te-~ . . .. ,, ' . 
rraplén. Las arenas pueden compactarse con rodillos hasta ~ 
na profundidad d~ 1 1 / 2 mts. Sin embargo generalmente, la -
compactación se hace e·n capas sucesivas de suelo de unos 20 

¡:m. de espesor. 
La compactación "in situ" lJUede suponer uno o varios de 

los siguientes pasos: 

1) Elección de un adecuado banéo de préstamo. 

2) Carga, acarreo y colocación del materia~ de préstamo 

en el sitio de la obra ~n que se utilizará. 

3) Extendido, por caoas, der suelo escogido; el espesor - . . 

de ellas puede variar desde unos pocos centimetro~ -
hasta medio metro, según.~l tipo de suelo y la maqui 

naria de compactación que se pueda usar. 
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4) Modificaci6n de la humedad del suelo de ~r~stamo que 

se coloca, reduci~ndol.a por desecaci6n o aumentándo­
la ?dicionando agua, hasta llegar a la humedad 6pti­
ma •. 

S) Mezdl~do del ~uelo ~ertido, para hacerle más unifor­
me y deshacer los terrones.· 

6) Compactaci6n del suelo de acuerdo con.algún método­

especificado hasta que se obtengan determinadas pro­
piedades. 

Los detalles del proceso de compactaci6n y la maquina-­
ria utilizada en cada operaci6n, deben adaptarse a la obra -
particul~r de qqe se trate. 

Duranú;. ·la primera mitad del siglo XX,· se han hecho -.; -
. grandes. desarrollos en· el taniafio y variedad de la maquinaria 

de compactaci6n. ·El peso de los equipos de compactáci6n ha 

aumentado des,de .aproximadamente 2 ton. hasta. más de 180 ton. 

Lo~ rodillos lisos, pata de cabra, vibratorias y neumá­

ticos, son l~s tipos principales de compactadores actualmen­
te en uso. 

En suelos cohesijos, pueden obtenerse altas densidades 
con la.may~ria.de los tipos ~~~;~~dillos. Para estos tipos-

. . .. •.¡• . ' 

de suelo, los rodillos neumáticos son los .mejores debido a -
las altas presiones de.inflado en las llanaas.(hasta 10 Kg/ 
~m 2 ); sin embargo; los ro~illos vibratorios ~6~ menos efica~ 
ces debido a la energía,.dinámica que t;¡·ansmiten al suelo. En 
suelos sin cohesi6n como las arenas y las gravas, se emplean 
tanto los ro di ll,o~ vibratorios . como los n'eumáticos para obt~. 
ner compa~taciones elevadas. 

El controldela compactaci6n "in situ", es muy impor-­
tante para realmente obtener las propiedades· especificadas ·­

para el suelo y •asi conseguir un'.'Ínaterial razo~ablemente un.!_ 

forme. 
Para obtener control de' calidad, se puede determinar el 
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peso especifico, la humedad u otra característica de clasifi 
cación con una frecuencia predeterminada. La frecuencia ge­
neralmente ~e expresa en forma de una prueba de laboratorio. 

Al tomar un.volúmen especificado en el terraplen para prue--
bas, por ej~mplo, una serie de 4 pruebas 

tenerse un control de 
por cada 4,000 m' -
calidad adecuado. de terraplen,puede 

El control de obra puede tambi~n hacerse con la resistencia 
-

medida "in situ" o con cualquier propiedad ingenieril. 

5.2.2.- METODOS DE COMPACTACION 

La compactación •del ·suelo, depende del tipo de 

materiales que lo constituyen para cada caso de que se trate. 

Los suelos puramente friccionantes como la arena, se compac­

tan eficazmente con m~todos vibratorios, que hacen que las -
p~rt.ículas -más pequefias s·e acomoden en los intersticios que 

. . . . . 1 . 

forman las más .grandes. En los suelos cohesivos y pllstl~~-

cos, el procedimiento de carga estática o los procedimientos 

no vibratorios, resultan los más ventajosos. En la prlctica, 
estas características fijan los ··equipos de que debe disponer 

se para el trabajo de -compactación. 

La eficiencia de cualquie~m€todo de compactación depe~ . . 
de de •arios factoresi y para.poder analizar la influencia-

particular de cada uno, se requiere disponer de procedimien­

tos estandarizados que reproduzcan en e1 laboratorio la com­

pactación que se pueda lograr en el campo con el equipo ade-

cuado y disponible. · 

Los pesos específicos secos máximos obtenidos en 1!1 co~ 

pactación de suelos en el campo, resultan ser función del ti 

po de suelo, del contenido de agua usado y de la energía es• 

pecífica de compactación aplicada con el equipo que se utili 
ce. Esta energía depende del tipo y peso del equipo de·com-

' 
pactación así como del número de pasadas que se apliquen~-

La compactación de terraplenes se realiza con rodillbs· 

''pata de cabra'', lisos, neumático~--o vibratorios. Los rodi-
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llos pata de cabra.tienen como'caracterist"ica fundamental­

compactar. el suelo de abajo hacia arriba ejerciendo,un efec­

to de ama~ado en el m.ismci, P<:>r. medio de unas protuberancias 

de 15 cm.:de longitud, fijas·a un tambor metUico y espacia­

lhls entre sí de 1 S ~· 25 cm: ·E.stás protuberancias tienen la. 

forma típica de la pezufia de una cabra, de ahi su nombre •. 

Lo.s rodillos .metálicos lisos y. los vibratorios, compactan al.· 

suelo de la.superficie hacia abajo. 

Para·,~ompactar grandes ~asas de arcilla, lo mejqr es u-· 

sar rodil.los ¡'pata de cabra•i; ya que este equipo proporciona 

las concentraciones de presi6n .y efectos de amasado. necesa--·. · 

rios par::: la disgregaci6n de los grumos y la compactación a~ 

decuada de estos materiales. 

Existe evidencia ~~ que los primeros intentos -

sistemáticos. de compactaci6n de masas arcillosas, fueron··---. 

realizados 'eñ- Asia en la construcci6n de bordos, haciendo el. . . . . 
ar isc••l "miel'ito manualmente con varillas de bamb(¡; también se. 

us6. el . , so de animales de pezufia sobr~ los terrenos por CO!!!. .. . 

pactar. Los constri.ictores ingleses y norteamericanos adopt!!_ 

ron la práctica y .ohse"rvaron que la cabra, por· la forma pecu . . -
liar· de sus patas,. era. uno .de los aninia!'es que más eficient!:_ 

mente compactabaJ1 las arcillas; el actu'al rodillo "pata de -

cabra" que fué in~ent.ado. e~ Californi~ ~n.1906; reproduce -­

.esas tradiciones de un modo fiel, lo cual ofrece un ejemplo 

tipico de como la moderna Mecánica áe.Suelos ha adoptado téc 

nicas fundadas en prácticas ancestrales basadas en la expe-­

riencia más primitiva. 

La compactaci6n producida en los suelos por los difere~ 

tes equipos, depende del n(¡mero de veces que éstos pasan ·so­

bre el materi~l tendido. Con las primeras pasadas, la com-­

pactaci6n crece muy rápidamente, ya que el peso volumétrico 

aumenta mucho con cada pasada; al. seguir. el proceso, el efec 
. -

to de las pasadas va disminuyendo hasta q~e se llega a un mo 

mento en que el costo del proceso no es compensado por el in 
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cremento de las propiedades mecánicas del terreno. 
El nfimero de pasadas necesario para obtener el peso vo­

lumétrico seco requerido, es funci6n del equipo que se use: 
· un equipo pesado logrará más pronto el mismo efecto que otro 

uias ligero. Actualmente ,la tendenci,a es usar equipo de com- . 
· pactaci6n pesados, a fin d~ reducir el·nfimero de pasadas so­

br.e el material. 
Por lo general el requ.erimiento de compactaci6n en la ~ 

br~, se basa en el peso voluméirico seco de pr~yecto, fijado 

en pruebas de laboratorio realizadas sobre el suelo de que -
se trata. 

El equipo de campo necesario para lograr la compacta- -

ci6n fijada, dependerá del valor o monto del peso volumétri~ 
co de proyecto, del contenido de agua natural del suelo en -
los bancos de· préstamo o ex·tr·acci6n y del tipo de suelo en -

si. El material debe de compactarse con la humedad 6ptima -

corresp9ndiente·al peso ~olumétrico obtenido en el labo~ato­

rio, por lo que el agua del suelo en el banco, se modificará 

ya sea afiadiendo agua o se.cándolo; hasta obtener el conteni­

do de agua requerido; generalmente el secado se hace airean­

do el suelo un·periodo de tiempo después de ser extraido. 

Sin embargo, las condiciones climáticas pueden imponer res~­
tricciones muy serias respecto a· la humedad del suelo por-­
.compactar: en tales casos, la prueba de laboratorio que fije 
los datos de proyecto, deberá tener eri cuenta tales restric­

ciones y el equipo de campo para trabajar sobre tales bases. 

5.2.3.- FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COMPACTACION DE LOS 

SUELOS 

De entre todos los factores que influyen en la 

compactaci6n obtenida en un caso da~o, los más importantes -
. . . 

------------------~---~~-~----------------------------------

"'NOTA:· E~ el inciso 5.3, ~~ especifica como se fija el peso 

volumétrico de proyecto. 
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son dos: el contenido de agua del suelo, antes de iniciarse 
el proceso de compactación y la energia especifica empleada 
en dicho proceso. Por energia especifica se entiende la e-­
nergia de c?mp·actación suministrada al suelo par· unidad de -
va lumell. 

El contenido inicial de humedad se puede determinál' fli'­
cill!ente en el laboratorio y su definición asi como su ob'ten· 
ci6n, ya que se comentaron eri el capitulo 11. 

La energia especifica de compacticióri se puede calcular 
y obtener de la siguiente manera, mediante la fórmula S-1: 

Be = nWNh 
V· 

----~----------------- (S-1) · 

en do:.de: 
Be = Energia especifica ·de compactación en Km·cm/cm 1

• 

~ = NOmero de capas de suelo. 
W = Peso del pisón de compactación en Kg. 
N = NOmero.de golpes por capa. 
h = Altura de calda lib~e 4el pis6n. 
V = VolQmen del suelo conÍpactado. 

Los datos que determinari._1a,_)!nergía especifica en la -­
prueba, fueron establecidos ofi!Ú~almen'te por R. R. Proctor 
en base a· poder 

"podían l.ograrsé 
disponible.· 

reprodQcir los pesos especificas secos que -
.écon6micamente .con el equipo comercialmente 

., 
La prueba de laboratorio para determinar la energia es-

pecifica de-compactación, es conocida hoy en dia como Prueba 
-

Proctor E!?tandar o Prueba A.A.S.H.O. Estandar*. La prueba -
consiste en compactar al suelo l¡ln cue.stión, en tres capas c2. 

----------------------------~----------------- -------------
* La A.A.S.JLO. ,(American Associa'tion of State Highway Ofi-­
cials) adoptó la prueba Proctor Standard para determinar sus 
compactaciones. ··-
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locadas sucesivamente dentro de un molde de dime~s~~~Q y -­
forma especificadas, cada c·apa se compacta por medt,o .~ce gol­

pes con un pisón de dimensiones y peso especificadO$, el - -
cual se dej-a caer libremente desde una altura prefi¡jada \l:P -

número de veces también fijo. 

Con esté procedimiento de compactación, se observa 

al aumeritar la humedad del suelo, a partir del material 
Hile, 
' . 
casi 

sin agua. los. pesos volumétricos seco·s crecen y por tanto,·.­

'se obtienen mejores compactaciones. Esta relación no es li­

·neal ni continuamente creciente y a partir de cierto valor -

de la humedad, los pesos volumétricos secos disminuyen, re-­

sultando 'bajas compactaciones en la muestra; es decir, para 
;un suelo dad? y usando un procedimiento de compactación fijo, 

existe un grado de humedad que produce el má-ximo peso volumé 

trico seco q~e puede lograrse con éste método de compacta- -

ción; a ambos, la humedad y el peso volumétrico, se les ,deno­
mina óptimos'para el proceso de compactación usado. 

Lo anterior puede-explicarse teniendo en cuenta que, en. 

los suelos crin bajos contenidos de agua, 'se producen tensio­

nes superficiales ejercidas en los vacios del suelo por el ~ 

gua· que está. e~ i'orma capilar,.originando· compresiones entre 

la-s 'narticulas sólidas constitutivas. del mismo, formlindose -
. . 

·g~rumos que dificultan la compactación • .. 
~1 aumento en el contenido de agua, disminuye la tensión 

superficial y los grumos se desintegran haciendo que una mi~ 
ma·energía de compactación produzca m'ejores pesos volumétri­

cos. Si el agua llena los vacíos del suelo, cuando éste es -
. . j 

fino, impide que haya una buena compactación, puesto que el 

suelo no se desplaza fácilmente bajo el impacto del pisón, -
debido a ·la baja permeabilidad caracteri.stica de estos suelos. 

En el afio de 1933, R. R. Pro~tor sentó las bases que --
' 

hoy se emplean para controlar la colocación de los materia--· 
les en los terraplenes. Corno antes se mencionó, Proctor mos 

tr6 que aplicando a un suelo una 'energia fija de compacta- -
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ci6n, el peso volumétrico seco: obtenido varía con el conten!_ 
do de~umedad usado para compactarlos, segUn una curva como 

! 

la que se muestra a continuaci6n. 

: 
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V 1 ...... 1 ~ -1 - \ 1 : 
(1) 

F i g S • 1 • - CUII.va p!t.octoJt. .tf.p.ic.a y CWLva de Sa.tullaci6n. 

,..¡'· 

La·curva muestra que existe.un s6lo contenido de agua-

con el cual se obtiene el peso volumétrico máximo para el -­
suelo y la energia de compactación fijados. La abcisa y or" 

denada de ese punto máximo, definen la "humedad 6ptima" y el 
"peso volumétrico máximo u 6ptimo"respectiva~ente. 

5.2.4.- METbDOS DE COMPACTAéÍON EN SUELOS GRUESOS 
. 

La compactaci6n en suelos pUramente friccionan-
tes como arenas o gravas, varia un.poco de la empleada en--
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los suelos finos, tanto en equipo como en procedimientos. El 

equipo recomendado va desde la utilización de pisones vibra­

torios manu~les, hasta plataformas vibratorias que compactan. 

mayores volumenes de suelo. 

Existe'un intervalo en la frecuencia del vibrador en el 

cual se trabaja con un máximo de eficiencia. Este intervalo - ' 

parece estar comprendido entre O. S y 1'. S veces la frecuencia 

natural de vibración del suelo.· En la! práctica las frecuen­

tias entre 1,SOO y 2,000 ciclos por minuto, suelen rendir-­

buenos resultados. 

Recientemente se ha tratado de cambiar el efecto vibra­

torio por el;rolado, para superar la dificultad de que cual­

quier amortiguador, incluyendo las llantas de los rodillos -

que. se intercalan entre el· vibrador y el suelo, produzcan u­

na amortigu~ción de las vibraciones de tal magnitud que mu-­
chas veces hacen antiecon6mica la utilización de esta combi­

nación. 

Otro pr~cedimiento de compactación de las arenas, es el 

de "vibroflotaci6n", que consiste en introducir en la masa -

de arena a la profundidad deseada,· un vibrador combinado con 

un inyector de agua a presión.,, Ar ser retirado el vibrador, 

se produce la compactación po.r ~i:efecto combinado de vibra­

ción e inyección del agua; el efecto del agua, realmente es 

soltar la arena a fin de permitir que la acción del vibrador 

sea más efectiva. 
También ha dado un excelente resÚltado para la compact~ 

ción de grandes masas de arena suelta, el hacer estallar ca~ 

gas de explosivos en pozos exca~ados al .efecto en el inte- -

rior de :ia mas a. 

Por 61timo, se han compactado arenai muy.sueltas simpl~ 

mente anegándolas con agua y permitiendo la filtración del ~ 
' 

gua a través de la masa; el agua arrastra los granos finos, 

depositándolos en los huecos de entre los más gruesos, aumen 

tanda así la compacidad general de·i manto. A veces el proce 
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., 
so se acelera por el efecto que produce el empleo de agua a 

presión. Cabe mencionar que aunque ~ste procedimiento es --
·,·. 

sencillo y ~con6mico, es menos eficiente que los antes des--
critos. 

'·' finos poco plásticos, los rodi--En sueÍos arenosos con 
llos neumáticos son los que rinden mejores resultados y ac-- . 
tualmente su uso tiende a sustituir a los rodillos "pata de 
cabra". En estos suelos no existen grumos cuya disgregaci6n 
requiera grandes concentraciones de presión, como las que -­
proporciona el rodillo "pata de cabra"; por ello resulta me­
jor la aplicación de presiones uniformes en. áreas mayores, -. 

que evitan, inclusive, el producir zonas sobrefatigadas en -
·~1 material,compactado. 

5.2;5.- GRADO DE COMPACTACION 

El' control de los trabajos de compactaci6n se.­
lleva a e fect·o ·haciendo uso· del. concepto "grado de compacta­
ci6n" que se _'determina utilizando la siguiente expresión: 

X '(100) ············~·····(S-2) 

·:;_. ~- ~~ -: : 

en donde: ' ··•··:; 

rd = Peso volumétrico seco del material, tal como ha si 
do compactadd en la obra., 

y ' 

rd mli.x. =. ~fli.ximo pesó volum~t-rico seco. obtenido s~gún -
•el procedimiento de-compactación tomado como­

norma de laboratorio fijado por el estandar es 
tablecido. 

. ! 

Cabe mencionar que, aunque .se utiliza ampliamente este 
concepto, es a veces inadecuado ~~ra valuar la compactación 
lograda por un cierto eqÚipo de cgmpo. Por ejemplo; si se -
tiene un material "A" en estado suelto, tal'i::omo se deposite 
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en la obrá, antes de sufir ning6n proceso de compactación, -

puede exh-ibir un cierto grado de compactación, seg6J:t la fór­
mula de la exP.resión (S-2), digamos del orden del 80\¡ mien­

tras que otro Jllaterial "B", en las mismas condiciones, puede 
tener un gradd de compactación de 60\, (dependiendo de la re 
lación que en esos materiales pu~dá t~nerse entre sus pesos 
es_pecificos en el estado más suelto. y los mismos después de 
haber sometido al suelo a una prueba de compactación). Si-

' . 

el material "A" al. depositarse.en· la obra tiene un 80\ de-­

grado de compactación (Gc), implica que se alcanza el 0.8 de 

y n.áx., lo que solo significa que se compacta muy fácilmente, 

no asi eJ. material "B" que presentá más resistencia y menos 

compresibilidad • 

.i'ara medir la compactación ·alcanzada por el suelo en el 

campo, sin q"!Jé.dependa del estandar·de compactación estable­
éido, se determina la "Compactación Relativa", definida por 

la siguiente expresión: 

C.R. (\) = 100 min. 

/d niin 
• • • • • • • • • • • • • • (S- 3) 

en donde: 

rd min = 

y 

'" .. l . . ··,. 
.,, . ···;. 

Mínimo peso volumétrico seco del material, fi­

jado seg6n un estandar de laboratorio. 

., 

Jrd y ~d máx, se definieron en. la anterior relación(S~Z). 
Esta.n~eva relación tiene la ventaja de establecer si -

el proceso de compactación que produce /¿, en el campo, debe 

modificarse para acercarlo más al máximo, a fin de obtener -
mejores características de trabajo;'o al mínimo con el obje­
to de disminuir los costos de construcción. Por otro lado·, 
el uso de esta expresión, p_resenta.·.el inconveniente de exi-­
gir que se fije el pr'o~~dimiento .para determinar JI¿ min y -

....... -

---···--·-···· 
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•'' r .. ' 

_·;· 

YJ max., los cuales no se han_ estandarizado. 
En obras importantes, es recomendable recurrir a secci~ 

nes experimentales, por ejemploi terraplenes de pru~ba que -
permit,¡¡n der_erminai' el espesor de las capas y el ntlmero de -
pasadas de un cierto equipo de. _comp_actaci6n,para obtener el· 
grado de compactaci6n deseado; 

Generalmen~e la empresa contratista realiza el-trabajo 
y la parte contratante control~ los resuliados obtinidos pa­
ra verificar· el cumplimiento de las condiciones de pr~yecto; 
esto se hace verificando que en el campo se alcance el .grado 
de compactaci6n especificado en dicho proyecto. 

5.3.- COMPACTACION DE TERRAPLENES Y BASES 

La importancia de la compactaci6n de los suelos -
. . . . . 

en 1• cbns~r~cci6n de terraplenes, como medio para aumentar 
la resistencia -Y disminuir la compresibilidad de 1os materia 
les t~rreos,'se .empez6 a recono~er ampliamente a principios 

.de este siglo,con la introdu<;:ci6n de modernos equipos de-­
compactaci6n. 

Los terraplenes de pruebá son una buena guia para deci­
dir el. ntlmero de pasadas de ro~illo (de UJ1 cierto tipo), ne­
cesarias· para ~ograr; econ6micamimte, una buena ·compactaci6n. 
La siguiente: figura muestra la r~laci6n ~ntr~·ei grado de-­

compactaci6n y el ntlmero de pasada~ d~ rodillo. 

~--~---~-~--------0-----~-~--~---~---

. '¡ . ~ 

. ,. 
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Fig. S. Z.- E6e.c.to de.t IIWneJLo de. pa4adlu de. 11.orlill.o II.Upe.eto al gJLado de. 

c.ompaetac.i6n. 

La gráfica muestra que para aumentar el grado de compa~ 

taci6n de 95\ a lPO\, ei nfimero de pasadas aumenta hasta ca· 

si llegar a duplicarse,· lo tual significa que los costos de 

compactaci6n aumenten, sin producir un material mejor. 

En .el campo la construcci6n de terraplenes se lleva a -
cabo extendiendo el suelo en capas de .,15 a 30 cm. de espesor 

y compactándolo con p'sos r~petidos de un rodillo pesado~ ya 

sea, arratrado por un tractor o autopropulsado. La adici6n 

de agua al material, se hace, bien sea inundando previamente 
el material de préstamo, o en el terraplén, mediante camio-­

nes tanques, a 1~¡~- hora de extender el suelo E:n capas. 
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5.3,1.- EQOIPOS PARA COMPACTACION. DE TERRAPLENES 

.En la actualidad, sa producen 3 tipos·b~sicos 
de rodillos c;ompactadores, cada·uno de los cuales tiene di--

: . . 
versas modalidades, especialmerite en lo que se re~iere a ta­
mafio y peso. Estos tipos básicos son: el rodillo "liso", el 
rodillo "pata de cabra" y el rodillo neumático,· 

Los rodilloi li•os son de fierro y se em~leari en la cons 
trucción de caminos, para· .el acabado. de las ·sub-rasantes y' -
las bases y aún en la compactación de los terraplenes mismos; 
Se .le ati'ibuye como defecto principal parll ~ste 61timo prop~ 
sito, el hecho de que rio ~stablecen una liga ·adecuada entre 
capa y capa, por deja'T. ~na sup.erficie lisa;· Este inconve- -
niente es parqcularmente importante en .la construcción de - . 
t~rraplenes q~e retienen agu~, debido a la posibilidad de -­
fuertes' filtraciones a través de la' superficie de contacto -
de las capas del sueló, que pueden provo¿ar arrastre del ma­
terial por erosión y la falla parcial·o total del terraplen. 
En los terraplenes de caminos, aerdpistas y ferrocarriles, -

' ' ' 

este inconveniente no .es tan importante, sin embargo para S! 
tisfacer mejor los iequisitos de 'homogeneidad que impone el 
análisis de estabilidad, es aconsejable. !'!scarificar rayando 
·solamente .la superficie· del material compactado, antes "de co ... , ·' . . ·~· -
locar la siguiente capa. 

Los rodillos "pata de cabra", de tipo ligero, están ·co!!! 
puestos por tambores 'desde 1.10 hasta 1.ZO m. de dilímetro, y. 
de 2.40 a,3.00 m. de ancho, con pesos variables que van de-
2,700 Kg. a 7,200 !Cg.; las "patas'' 0 protuberancias, produ-­
cen ~resiones en~~e ~y 21 Kg/cm2

·: Lo~ d~ tipo pesado, tie-
_nen diámetros superiores a 1.5 m, y p~sos mayores de 10 ton~ 
ladas; producen presiones variables. e11tre 20 y 40 Kg/cm 2

• Se 
• .... o 

.han conjtruido algunos rodillos experiment~l~s aún más pesa­
dos, con diá~etros de 2.4 y 2.5 metros y presiones de conta~ 
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to de las patas, entre -30 y 65 Kg/cm 2
• Estos 6ltimos se u--

' 
san para compactar grandes espesot.es de suelo, como los cora 

zones de arcilla de la¿ presas de tierra. 
Los rodillos neumhticos están constituidos por grupos -

: . 
de llantas neumáticas ;instaladas bajo un carro metálico. el 

. ' 
cual puede ser lastrado. D~ e~te tipo, se han ~onstruldo r2 

dillos que en conjunto pesan 60 toneladas cuando están va- -

di -c~os y 200 ton. cuan ,o estan lastrados. Los rodillos neumá-

ticos tienen gran po~ularidad eri la construcción de bases pa 

ra pavimentos, debidb a la eficiente compactaci6n que produ­

cen en los suelos gianulares, al sacar hacia la superficfe -

los finos del material, condición que es tan favorable desde 
. ' 

el punto de vis-ta ·de el diseño del pavimento, ya que, el ma-

terial se homogeniza acomodlndose los finos con las partlcu~ 

las más gruesas. 
; 

Cuando se trata de compactar masas de suelo relativame~ 

te pequeñas y en sitios que son inaccesibles al equipo .pesa­

do, se recurre.al .empleo de martillos neumáticos manuales, -

conocidos en el medio, como "bailarinas". Este equipo es es 

pecialmente 6til para compactar el suelo alrededor de las al 

cantarillas, en los rellenos de,"estribos de los puentes y en 
la frontera entre el terraplen ~ue se construye y la ladera 

sobre la que termina el mismo terraplen. Una compactación -

deficiente en estos casos ha sido motivo de que el agua des-

truya terraplenes 

produzcan fuertes 

en las zona~·de alcantarillas q de que se ., 
asentamient~s en los aproches entre las te 

rracerias y los puentes, dando ~omo resultado diferencias de 

nivel entre las losas del puente y el camino. 

5.3.2.- CONTROL DE CQI.IPACTACION EN EL CAMPO 

El control de la compactación durtnte la cons--. 
trucción de los terraplenes, se lleva a cabo mediante deter-

minaciones en el lugar, del 

de agua del suelo colocado. 

peso volumétrico y del contenido 

Los va'lores obbenidos en las --
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pruebas, se relacionan con las condic.iones 6ptimas determina 

das con la prueba Proctor sobre el mismo material. La rela­

ci6n entre· el peso volumétrico.seco del suelo compactado en 
' . . 

el campo y .. el óptimo de la pruéba Proctor, se conoce como 
"grado de c'ompactaci6n'1, definido en el inciso S. 2. S. 

El grado de compact.aci6n que 'debe alcanzarse en el cam-
. . ' .· . . 

po, sigue siendo tema de controversia. En términos genera--· 

les, puede asegura~e, que, en el caso de teiraplenes para ~ 

'aeropistas., caminos, vias férreas o diques., ,una compactación 

superior al 95% del referido •1 estandar·A.A,s.~.O. o Proc-. 

tor Estandar, proporcionará bu~nos ter~aplenes. 
. . ' 

Grados de compactación comprendidos entre 90 y 95%, da­

rán resultados aceptables, qtie, eventualment~! pueden aca--­
rrear problemas de ·conservaci6n. Si la compactación es me~­

nor de 901., se tienen grandes probabilidades de obtener t.e-­

rr.aplenes deficientes, que provocarán asentamientos indesea~ 
bles y, en ocasiones, deslizamientos, agrietamientos y cola~ 

sos. 

5.4.- PRUEBAS DE COMPACTACION 

El establedmiento --~~- 1:1na prueba simple de compac 
tación en el 'labora torio, cubr_~ ,·principalmente, dos final id,!!. 

des. Por un lado disponer de muestra~ de suelo compactadas 

(teóricamente) con las condiciones de campo,a fin de inves­
tigar sus propiedades mecánicas y determinar-los parámetros 

del suelo, necesarios paia el proyecto; por el otro lado, p~ 

der controlar el trabajo de camp_o, a fin de· tener la seguri­
dad de que el equipo usado está obteniendo las condiciones -
previstas en el proyecto. 

La secuela para disefiar y realizar una obra en la que -

el suelo deba sér.compactado, es.la siguiente: 

~) Se obtienen muestras de los suelos que se emplearán 

para determinar los parámetros mecánicos del suelo. 

83 



b) Las muestras se sujetan a distintas condiciones de -
'. 

compactación. Esto_ suele hacerse construyendo y co~ 

pactando en el campo, terraplenes de prueba con.el ~ 

quipo:que se vaya a usar,_para determinar, el n6mero 

de veces que debe de pasar el equipo, el n6mero de -
capas del terraplen y el espesor de la~ mismas. Los 

resultados se ligan con las pruebas de compactaCii.ón 
para 'poder reproducirlas en el laboratorio. 

e) Con las compactáciones determinadas en (b), se obtie 

nen en el laboratorio, los parámetros mecánicos del 

suelo, par_a asi, añalizar el proyecto hasta encon- -

~rar las condiciones de compactación que garantice -

un proyecto seguro y ~con6mico, compatible con el e­

quipo de construcción existente en el campo. 

d) Finalmente, una vez iniciada la construcción, se ve" 

rifica 'la compactación lograda en el campo con mues­

tras. aleatorias tomadas del material compactado en -

la obra a fin de com!lrobar que en lista se estlín sa-­

tisfaciendo los requerimientos del proyecto. 

Actualmente existen muchos métódos, para reproducir, en 

el laboratorio las compactaciones obtenidas en el campo, en 

las cuales se analizan los distintos factores que gobiernan 

la compactación de los suelos. 

La prueba Proctor Estandar o A.A.S.H.O. Standard, ya ., 
mencionada, s~ ha modificado debido al aumento de peso de 

los equipos de construcción, los cualei proporcionan mayor ~ 

nergia de compactación y a la variación del ensaye se le co­

noce como Prueba Proctor ~edificada o A.A.S.H.O. Modificada. 

5.4.1.- PRUEBA PROCTOR ESTANDAR • 

Originalmente, la prueba Proctor consistió en -

compactar sucesivamente tres capas de suelo del mismo espe-­

sor e igual contenido de humedad, ~~ntro de un molde cilin--
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drico de ~· de diámetro interior y con un volumen de 1/30 de 
pié cGbico. El cilindro está previsto 
puede verse en la figura. S. 3: ;; : 

.; ' 

. ,, .::. ,; 

'i \. 
"•'.', 
' '•,· . 

. ···.· 

de una exten~ión como 

1 ! 

.. 
l ¡ 

1 ! 

Fig. S.3.- Molde P1to"&o1t c.on lllllJLUUo(P.U.6n)y.gtúa.. 

Cada una de las capas, se compacta con 20 $olpes de un 
' . 

pisón de mano que tiene una z:aoata .de- 2" de diámetro y pesa 
S libras. Se deja caer guilridolo·.con ~1 auxilio de un tubo;-­
desde una altura de 12", proporcfonando al. s.uelo, "golpes -­
firmes" segGn el propio Proctor. 
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El r!ipido desenvolvimiento ·del equipo d~ 
ha· aumentado la que proporciona al suelo Y;·la 

compactación, 

prueba Proctor 

Estandar, ya no logra los resultados de c~mpo, por lo que la 

prueba se h,a modificado, aumentando la ·enfergía ·de compacta--. 

ci6n, a fin de igua.lar los pesos :Volumét'i·iccis logrados en el 

campo .con los nuevos equipos de ·compactación. ·. 

5.4.2.- PRUEBA PROCTOR MODIFICADAÍ 

En ··ésta prueba, s.e ha auinentado ·el volumen del 

cilindro para ensayar, a 1/20 ·de pié. cúbico.- se .elev6 el nú- -. 

mero de capas de 3 a S, se aumentó J1 peso del pisón a 10 li 

bras y también la altura de ~aídi ¿ 18 pulgadas. En ésta 

forma, la energía. específica de co.lnpactación aumenta de 6 

Kg;cm/cm 3 (12_,300 lb-ft/ft 3
) en .1á ·prueba estandar; a 27.2 -

Kg-cm/cm 3 (56,200 lb-ft/ft 3
) en lfa ·modificada, sobre la base 

de· que el diámetro del molde utiiizado es el mismo que en_la 

prueba Proct~r Estandar. Con este nuevo rango, la curva de 

compactación obtenida, se despl~za con respecto a la origi-­

nal, como se muestra en la figJr! 5.4 y se asemeja ~ls a la 

curva de campo. 

----------------f-0------------------

' 

.. 
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Fig. S. 4.- CompalUlci.6n de 'c.U!Lva.-6 dé. c.ompac.tacl6n : .. f., -11.1" pa11.a motdu 

de 1/30 6t3 y 1/20 6t1 , c.on la. múma enag.(d de c.ompdc.td-­
ci.6n, en p!W.elxu. T'Mc.tolr. E1>tandall.d y MÓCU6.(.c.add. 

: -.. .· .. · .. : 
En las gráficas donde se·'muestran los· ensayes de compa.!:_. 

taci6n Proctor (estandar o modificada), se puede obtener el 

peso volumétrico humedo " " médiante la siguiente relación: 

~-

(·1 + W) ·.• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •.:. • (5-4) 

en donde: 

r " Peso volumétrico seco del material. 

'i, m Conteni.do de agua 
O = Peso volumétrico 

de la muestra o ensaye. 
h!imedo. 

El peso volumétrico seco " ... se puede ob1;ener ··-. mente de los ensayes. 

TambHn se muestra en la fig. S. l, la curva del 

directa-

100\ de 
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saturación, la cual se obtiene calculando los pesos volum~-­

tr.icos secos del suelo supuesto saturado con el contenido de 

a.-g,~a· con el ·que se determinó el peso volum~trico en el eJfrsat-· 
ye y se obti~nen con la expresión siguiente: 

Ss 

1 + Ss w 
r~~ ·····················(5-S) 

Ss = Peso especifico de los sólidos del suelo. 

r. = Peso volumétrico dei 

atmósfera de presión 

agua destilada, ·a 4"C 

(al nivel del mar). 
y una -

y w = Contenido de agua que tiene la muestra y que supone 

llena todos los vacios del suelo; es decir, a par-­

tir del peso del agua se obtiene el volúrnen de ella. 

y surnandole el volumen de sólidos se obtiene el vo-.-
lumen que tendría el esp~cimen compactado. Por es-

ta razón, es que los pesos volumétricos secos de la 

gráfica del 100\ de saturación son, para cada conte 

nido de agua, mayores que el peso volum~trico seco 

del ensaye. 

De las cuivas de la fig, 5.4, se observa que el peso vo 

lumétrico seco "rd", al principio, crece al aumentar el con­

te.nido de agua "w", y despu~s de el valor máximo, disminuye. 

También se observa que el peso volumé~rico máximo de la pru~ 

ba Proctor Modificada, es mayor que el alcanzado con la Proc 

tor Estandar, en tanto que .la humedad óptima de ésta es ma-­

yor que la de aquella. 

5.4.3.- ENERGIA DE Cü!~PACTACION 

UJtimamente, diversa~ organizaciodes dedicadas 

a la construcción de terraplenes y bases para diversos usos, 

han establecido distintas normas p~ra ejecutar la prueba de 

compactación dinámica, variando el volúmen ·del molde, el nú-
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mero de capas de suelo colocado en su interior, el nfimero de • 
golpes aplicado a cada capa, y sistituido el "golpe firme" -
por otro dado en "caida libre" con martillos de diferente p~ 
so y a distinta altura de caída. 

Esta Gltima substitución fué hecha con el fin de elimi­
nar. las fluctuaciones de la energ!a del golpe dado a mano, • 
que puede variar grandemente de un operador a otro, y aún P! 
ra un mismo operador a través del transcurso del dia. La i~ 
troducci6n de úiles modificaciones· han dado como resultado • · 
que, para un mismo suelo, se obtengan diferentes pesos ·vol u· 

. . . ¡ . 
métricos óptimos y humedades óptimas, dependiendo de las no! 
mas que se usen para ejecutar la prueba. ~~s especificamen­
te, según la energía por unidad de volumen de suelo compacta . . -
do empleada en cada norma. Energía que· se estima en función 
de la Energía Dinámica total entregada al suelo. Dicha ener 
gía se comentó,en el inciso S.2.3. ·de éste capitulo y su cál 
culo se determina co~· la expresi6~ de,la fórmula (S-1). 

En términos generales, al aumentar la.energia de compaf 
taci6n para un mism~ suelo, aumerita su pe~o volumétrico.6pt! 
mo y disminuye la humedad óptima t!al como se indica en la.·· 
gráÍica .de la fig. ·s.s, de· la sigui~nte hoja. 

Así pues, siempr~ que se hable de peso y humedad 6pti·· 
mos, es·necesario espec~ficar el estandar de compactación e~ 
pleado. En la tablt S-1, pueden ver~e ias características · 
de dos de las normas de compactación m~s comunmente usadas · 
en la construcción de caminos en los Estados Unidos, compar!.. 
dos con los utilizados en Héxico por la S.O.P. 

' 
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S 

= 10 Kg•cm/cnf · 

Ez = 5 Kg•cm/cm1 

E3 = 3 Kg •cm/cm3 

Fig. S.S.- V~n del punto 6pt.imo· c.on .fP. eneJLg.bl de c.ompa.c.t:á.c..Wn -

poJt. un.idad de volúmen. 

PESO ALTIJRA Nll'!ERO N!J'.fERO ENERGIA 
·-, .... 

DEL ·oo DE rtlLPES DE DE <XM-

T 1 PO MARTILLO CAlDA POR CAPA CAPAS PACfACIOO 

Kg. on. Kg on/on 1 

(A) PROCTOR MJDIFICADA 4.S4 45.7 
'. 

., 
zs S 27.7 

(B) P!IDCTOR STANDAliD z.s 30.5 . zs 3 5.48 

(C) PROCTOR SAHOP (MEXHXI) 4.5 45. 7Z 30 S 26.36 

Tabla 5-1 • - Vate~> de noJt.maA de !o.boJta.toJt..io pa1Lll un volUmen c.on~>.tan.te • 
. '-
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5. 4. 4. - l"tUEBA llli POirl'llll -·---------- --------
1.::~ nrueha c.le Porter, se encausa más bien a de-­

terminnr·el va~or rcl.ntivo de soporte de los terraplenes pa­

t·a pavimentos Y._ tiencpor objeto determinar la presión nece­

SHria pJrn hace~ ·penetrar una zanata .circular. de 3- pulgadas 

cuadradas de arca, a_una profundidad de 1/10 de pulgada, en 

11n suelo compnctac.lo y saturado. Esta ~resi6n, dividida por 

la presión necesaria !lara obtener la mjsma ]Jresi6n en una --
' . 

grava triturada, compactada y de buena calidad, de. un cocien 

te que, expresado en-porcentaje, se conoce como "Valor Rela­

tivo de. Soporte" (URS). 

Este' valor relativo de soporte, ha sido correlacionadO' 

em!Jíricamente··con los espesores totales- de sub-base, base' y' 

carpeta flexible necesarios para soportar distintas cargas -

por rueda, según las curvas obtenidas y que se muestran en"­

la· gráfica siguien_~c: 
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Ejm.l.- Diseñado con la curva 12 

·~:.::·:·:: , .... · . . ' .... , 

2" Carpeta bitunúnosa •.. 
1 1¡~ n Mólterial triturado 

6" M3.terial para base se-
leccionado con CBR > 57 % 

13" Sub-base, sueio oon .:. 
un CBR> 16 %. 

Sub-rasante constituida de 
suelo cuyo CBR es de 3 % o 
rrenos. 
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Espesor canbinado de carpeta bitunú­
nosa, roca, base y sub-base de mate­
rial seleccionado. 

Ejm.2.- Diseñado con la curva 5 
. . .. 2" Carpeta bitunúnosa. 

ff·:;;:;::l 1 Y2" material triturado de 1" rnáx. 
·,:;.o-:i'.:t:' _4" de material seleccionado, con un 
;;~·~:; CBR mayor del 38 %. 

:;;f~t. 7 1z " de sub-base, suelo .oon un CBR 
mayor del 11 %. 

_; .= ::·::-:; .. ~ .~:~ 

Mólterial de subrasante con un CBR . 
rrencir del 3 % • 

Fig. S. 7.- CU!tvll.h paJUt cU&efio de pa.v.únmt.oA :6.tex..iblu, ba.hi.ula.h en el VRS • 
. . . 

( VRS e Valo~ Relativo de Sopo~e ) 
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S.S.- FACTORES QUE AHCTAN A LA Cm4PACTACION DINAMICA. 

~demás del contenido de humedad y la energía esp~ 
cífica de compactación, la curva d~ la prueba proctor varía 
con otros fa~tores como son: 

1 

S.Sa) Estado de distribución de la humedad. 

Se ha observado experimentalmente que el peso vo­
rumétiico seco para un ~ismo contenido de humedad de un sue-

. . . 

lo, es menor cuando dicho suelo se deja reposar durante v~~-

rios días con ~sa humedad, que cuando se compacta inmediita­

mente después de agregársele agua lo má~ ~niformemente 9osi- · 

ble. En el primer paso, el agua se encbentra humedeciendo u 

niformemente los gru~os del suelo y llenando los huecos que 

forman al conglomerarse; mientras que en el segundo paso, el 
agua. solamente humedcce·Ia parte exteri~r de los grumo's sin 

tener tiempo dé penetrar en el interior de los mismos. O --· 

sea que·, en el primer'.·. caso, el agua cap·i lar se ha infiltra­

do mejor y hace a los grumos mayores y mis resistentes, io -
cual los vuelve gruesos y la energía de compactación se usa 

para romnerlos en lugár de acomodarlos •. En el segundo caso, 

el efe¿to lubricante del agua, ~s·.mayor y facilita el mejor 

acomodo de los grumos y partículas del suelo al ser compact~ 

do. 

S.Sb) Recompactación. 

Si una misma porción de suelo se compacta repeti­
das veces aumenta.ndo sucesivamente e.l contenido de agua, los 

pesos volumétricos resultantes son mayores que los que se. o~ 

tendrían si, para cada contenido de agua, se utilizara una­
porción distint~ del mismo suelo que no ha estado sujeto a u .. 
na compactación previa. Esto se debe a que parte de la ener 

giw de compactación proporcionada en las primeras veces, se 

qpcda almacenada en el suelo, foF~ando .grumos compactos que 

se complementan unos con otros en las compa'Ctaciones sucesi-
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vas. Por el fenómeno anteriormente descrito, hace que sea -

necesario utilizar una porción diferente del mismo suelo pa­

ra determinar cada punto de la, Curva Proctor en el laborato­

rio, ya que, pn el campo, los materiales que se colocan en -

los terraplenes no están sujetos a recompactac ión. 

S.Sc) Tamaño del molde. 

El tamaño del molde en que se haga la prueba, no 

tiene influencia en sus resultados, siempre que se conserven 

constantes la energía específica de compactación y la rela-­
ción del diámetro del pisón al espesor de la capa. Pueden ~ 

variarse de límites muy amplios, el peso del martillo, su al 

tura de caída, e 1 número de g.o lpes por capa y el número de -

capas para obtener distintas combinaciones que proporcionen 

la misma energía específica •. Las pruebas experimentales que 

~e han hecho de las diferentes combinaciones anteriormente -

citadas, son todas empíricas. 

5.6.- PRECARGA' 

Otra forma de compactar un suelo, es decir, redu­

cir su relac~n de vaclos, .es pr~cargar al suelo. Este m~tg 

do es es-pecialmente aplicable á.~suelos no remoldeados, que -­

van a utilizarse in situ. 
La precarga supone la colocación de una carga superfi-­

cial antes de la construcción de un terraplen o estructura,. 

con objeto de compactar el terreno natliTal bajo la cimenta-­

ción. Por ejemplo, en el caso de la construcción de un edi­

ficio o un terraplen para pavimento sobre un estrato de sue­

lo compresible, en el que pueden esperarse grandes asenta- -

mientos o fallas por deslizamiento, si es que la estructura 

se levanta sobre ~1 terreno en su .~stado natur;¡¡l, entonces -

antes de la construcción de la estructura, se debe aplicar ~ 

na carga al suelo (precarga) sobre la zona en cuestión, a -­
fin de modificar los parámetros mecanicos de suelo al redu-­

cirse la relación de vacíos. 
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Si la extensión superfici~l de la precarga es muy gran­

de en compar.aci6n con el espesor del estrato de suelo en pr~ 

ceso, se pue~eri suponer deformaciones unidimensionales verti 

cales en el mismo. 

L·& precarga consiste en poner, sobre el terreno a com-­
pactar, una o varias capas de material denso a volteo y de-­
jar que con el tiempo la presi6n_ejercida sobre el estrato-
' blando, aumente la. compacidad de éste por efectos de consoli 

daci6n*. 
En el siguiente conjunto de figuras~ se indica la colo­

cación de la preca~~a (fig. S.7a) y el punto.P que se anali­

z~; en las figuras infer{ores (S.7b, S.7c~y 5.7d), se indi-­
can los esfuLrzos y deformaciones para el punto P del estra­
to de suelo blando. 

~- ____ ----_ ~ ~7~,~~
1

~ --r/P<ecarga 

// ', 
.:· ·. •·. · ·· .. · · .· .. , · ... ·.· ·.·'Estratb· .de··:~ • · •. _ • v N1IF 

· .. ·. ··· .- .. ~ ..... ···Po····~' ··bl. a·· :: · ··· ~ 
~ · .. •. : ·. · . · .. ~ ... . . suelo . an o , ... · · : 

W/#$/#/$)/y)i/&//hJY#,Jr.M?/i 
Fig. 5,7a. 

( Colocaci6n de la Precarga ) 

.. 
------------------------------------------------------------
* El fenómeno de la consolidaci6~~se cómenta brevemente en 
el apéndice "I." del anexo IV,. y se refiere. íJ sus efectos Y 

un análisis de aseritamiento por precarga. 
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Fig. S.. 7b •. 
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Fig. S.7c. 
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Fig. S. 7." Eh6ueJLzoh y de6oiU'rlll.cione-6 ·eit"an .t..Vvtceno eaJLgado p!lev.úlmente. 

Antes de la precarga 'los esfuerzo$ t.otales en el punto 

P, estaban representados por "J" (fig. ~. 7b), los esfuerzos 

efectivos por "A" y la presión interstici.al estática en el -

punto P, por la distancia U. La veloci¿:ad de consolidación 

del terreno blando es tal, que no se proóucen presiones in-­

tersticiales medibles en el suelo blanéo, por lo que se tra­

ta de un caso de carga con drenaje y el t~iempo total de con­

solidaci6n transcul're lo suficientemente rápido• para que no 

afecte la cimentación. La línea JK, es La trayectoria de es 

.fuer.zos totales en el proceso de carga,. y· la línea KL, la 

trayectoria correspondiente a la desca::-ga .. ·Las trayectorias 

de los esfuerzos efectivos parn JK y KL, son respectivamente 
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AB y BD. 

La 

ción de 

RS y la 

fi'gura 5.7c, muestra la deformación vertical en fun-

la carga por 

desca~.ga ST. 

unidad de superficie "q", para 

En la figura 5.7d, aparece de 
la carga 

deforma-
ción vertical en función de los esfuerzos efectivo• v~rtica­
les. 

La colocación y eliminación de la precarga, transfor~a 

al ,suelo de cim~ntaci6n blando, constituido oor un depósito 

normalmente consolidado (punto A), en un suelo sobieconsoli­
dado (purito D). DespOes de la precarga el terreno de cimen~ 

t~cÁ6n es ~enos compresible y más ~esistente. La capacidad 
de ca.rga rlei terreno. aumenta y lo's. asentamientos disminuirlín 

sénsiblemente. 

De lo expuesto anteriormente, se puede concluir que, P! 
ra utilizar una sobrecarga para compactar, es necesario que·: 

- . ' . . 

a) Haya la: ·existencia de. un SIJelo (u otro material)· flí'~ 

cilmente disponible para utilizarlo como precarga. 

b) El terreno de cimentación debe drenai rlípidamente, -

de. forma que el ·tiempo n~~e~ario para la precarga -~ 
sea relativamente corta·· •... , Es,to requiere una trayect2_ 

i"i a de drenaje corta y ló tm elevado coeficiente de -

consolidación. 
e)' Se utilice una carga mayor que la carga prevista pa-

ra la estructura. El exceso de carga ~sada en el m~ 

todo respecto a la carga real d'e la estructura se de 

nomina sobrecarga. 
d) La sobrecarga reduce el tiempo que requiere el suelo 

para consolidarse bajo la carga real de la estructu­

ra. Además, si el suelo se consolida bajo un esfue~ 

:i.o efectivo mayor que el qu.e aplicará l.a estructura, 
.. ' 

la magnitud de la consolidación secundaria que se·--

producirlí bajo la carga de la estructura puede redu~ 

cirse·notablemerite.c . · ... 

-~····. 
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5.7.- DRENAJE 

El drenaje.es otro método de mejorar el suelo co­

mo un proceSo de estabiliza~ión meclnica. Reduce la canti-­

dad y la pre~sión del agl!a intersiticial, producie.ndo un au-­
·mento en la compacidad. 

El agua tiene muchos y muy variados efectos sobre la m_!! 

sa del suelo y las estructur~s de retención de tierras. Cuan 
do tiene flujo ascencional, puede dar lugar a un sifonamien­

to. También el aumento de presión intersiticial con un es-­
fuerzo total dado, producirá una reducción de esfuerzos efec 

tivos y, por tanto, de la resistencia del suelo. Por otra -
parte, el agua puede ejercer un empuje lateral muy importan­

te sobre las estructuras de retención, como son los muros de 

contención. 

En la ingenieria de suelos,es muy deseable y a veces i~ 

prescindible eliminav~ el agua intersticial o por lo menos 

reducir su presión. Ei drenaje se utiliza: A) Como medida ~ 
provisional; para permitir la construcción (como en el caso· 

del sótano d~ un edificio bajo el nivel freático). O bien: 

B) Como medida perman~nte; para proteger la edificación de ~ 

na estructura (éomo en caso d~l· drenaje bajo una 'Presa). 
Existen muchos métodos.de drenaje dentro de los cuales 

se mencionan los siguientes: 
a) Drenes verticales (tal y como se usan en los terra--

plenes). ., 

b) Drenes horizontales (comb los utilizados para drenar 

taludes naturales). 
e) Zanjas y cunetas (a lo largo de ·una carretera). 

d) Pozos-dren (como los que se utilizan en una excava-­

ción). 

El drenaje puede favorecerse por la aplicación de una -

corriente eléctrica directa. Este proceso ~e denomina "eleJ:. 

trósmosis" y A. Casagrande en 1953, descriJlA6 el empleo de -

,, 
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la electrósmosis en diferentes obras de cimeut.ación. 

Los drenes verticales de arena', se suelen utilizar jun­

to con la !lrccarxa ¡>ara ~celerar la consolidación de suelos 

de gruno fino,; co11 el fin de aumentar la compacidad. )..it!ne-­

ral•nente debe de dar~e algu11a de la siguientes condiciones -
del terreno para poder obte11er una aceleració~ importante de 

la consolidación mediante el uso d~ drenes verticales: 

1.- Una capa gruesa de suelo blando, lo qu~ proporcio­
na una trayectoria larga. 

2.- La permeabilidad h6rizo~tal es varias veces supe- -

rior a la permeabilidad ve~tical. 

E¡ drenaje produce una disminución de esfuerzos inters­

ticiales y un aumento de los esfuerzos efectivos en el terre 

no, con lo que se comprieme el: suelo. 

Frecuentemerit~ para mejorar el terreno en un lugar dado, 

se utiliza el drenaje junto con la·precarga. 

El drenaje puede constituir un· método Gtil y económico 

para mejorar el-terreno 

fectos y situaciones en 
y para us.arse se debe estudiar sus ~ 

cada cas.o·, considerando factores ta • 
1 es como: ... ~~l;, 

a) La probable eficacia ~~f~~;~naje; 
b) La cantidad de agua que debe extraerse; 

e) El tiempo necesario para el drenaje; y 

d) Los posibles daños a las estructuras próximas . 
.,¡ 

En las siguientes figuras se pueden ver dos tipos de -­

drenes m~s comunes usados en la construcción de pavimentos y 

terraplenes. 
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CCA\I!'ll1l'WILCID Wli 

ESTABILIZACION CON CAL 

6. 1.- SINOPSIS HISTORICA ·. 

La utilización de la cal como elemento estabi}iz~ 
dor se remonta a !pocas remotas; fue usada por los indBes y 

los chinos y tambi!n por los rom·anos con muy buenas técnicas. 

El primer uso de la cal como componente estabilizadqr, 
fue:hech0 por los antiguos roman¿s en la construcción de s~s 

célebres caminos, cuando la mezclaron con arena y ro~a volcá 

nica·. Esta roca volcánica es. llamada "Puzzuolana" y se .le -

denominó asf.por .el lugar d6nde se. le explotó por primera -­
vez, en Puzzuoli, Italia. 

El~éxito de la mezcla se debe en gran parte a la combi­

nación del silice de· la roca c~.!l la cal, para formar un mat~ 
rial resistente y de fuerte acción cementante. La excelente 

calidad del cementarite está evideA~iada por el hecho de que· 
muchas estructuras .construidas ~orii·:este tipo de material -:~.­
hace ya dos milenios, aBn se encuentnan en pie. 

El uso moderno de· la cal en la est•bilización, comenzó 
~espués de la Segunda Guerra Mundial, y se ha venido usando 
con éxito en los Estados Unidos y Europa. Ultimamente se le 
ha empleado en gran escala en los proyectos camineros del A­
frica Central y Oriental. Tanto los técnicos franceses como 
los ingleses, han obtenido excelentes resultados estabilizan 

do con cal suelos ~ltamente ar~illosos~ en zonas de fuertes 
precipitaciones piuviales. o .. • 

' . 

6.2.- OBTENCION DE LA CAL, CARACTERISTICAS Y PROPIEDA-­
DES 

·.~ 

La cal u óxido de calcio (CaO), s~ obtiene calci-
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nando la piedra de cal ·o caliza, que está compuesta en su Jn.~ 

yor parte por carbonatos de calcio (CaC03) y de algunas imp~ 

rezas que casi siempre son carbonatos de magnesio y silica-­

tos. 

Las cale, tienen el color más ~•lanco a medida que 1nenos 

impurezas contienen. Si las impurezas son silicatos, las ca 

les tienen propiedades de endurecimiento más rápido cuando -

están hidratadas y son mezcladas con arena, por lo que se -­

le~ conoce con el n01nbre de cales hidratadas. 

Al mezclar la cal con un suelo arcilloso, se producen -

camjios físicos qtie reducen la plasticidad, y puede formarse 
\ . . 

una.especie de cemento natural, compuesto por silicatos de a 

luminio cálcicos, de estructura molecular muy compleja . 

. ~uando la cal es de tipo pidráulico, se produce también 

un fenómeno de aglutinación que da la posibilidad de obtener, 

con suelos de poca resistencia, bases y pavimentos semirigi­

dos los.cuales se estudiarán mas adelante. 

6.3.- ACCION PUZZOLANICA 

Las reacciones de la cal fina con sílice y alumi­
nio,· han determinado lo que se llama acción puzolánica, la -

cual puede producirse artificialmente en el suelo por la adi 

ción de Flyash, el cual es un sub-producto de las plantas in 

dustriales donde el carbón en polvo se quema en el aire. 

Estos sub-productos (los Flyashes), no son todos igua-­

les,ya que existe una gran variedad en materiales de diver-­

sas fuentes. El flyash tiene relativam-~nte altas concentra­

ciones de Si0 2 Cuarzo o Dioxido de Silicio y Al 2o3 Alumina u 

Oxido de Aluminio, y contiene contidades variables de compo­

nentes inertes del carbón. 

El flyash, traducido al español, quiere decir "cenizas 

volantes" y en el inciso 6.6 se presenta un pequeño estudio 
' 

de su obtención, utilización y comportamiento como medio es­

tabilizador junto con la cal. 
. •-
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6.4.- ESTABILIZACION CON CAL 

La cal ha sido usada en numerosos tipos de suelos, 
con gran var~aci6n de resultados. Generalmente su uso se -­
restringe a. suelos de zonas con climas cálidos y templados, 
ya que los suelos estabilizados con tal en zonas de climas -

frios, son susc~ptibles de quebr~rse bajo condiciones de co! 
gelamiento. 

( 

La cal provoca un decremento en la densidad del suelo, 
cambia sus propiedades plásticas e incrementa su resistencia 

. . 
(lo que conduce a pensar que el suelo se rigidiza y por lo -

tanto se vuelve· mas frágil). 

La acci6n de la cal en el suelo p~ede ser explicada por 

tres-reacciones básicas. La primera de ellas, es la altera­

ci6n.de .la película de agua adsorbida que rodea las particu­

las minerales de la arcilla~ lo cual hace que cambie la plas 

ticidad del suelo. 

Un"segundo proceso por el cual la cal transforma al sue 

lo, es el de la coagulaci6n o fl9culaci6n de sus partículas, 

que también produce cambios en la plasticidad del mismo. 

El tercer proceso por el cual ~1 suelo se ve afectado -

por 1a cal, es la reacci6n de ésta con los componentes del -

suelo para formar nuevos compue~tos, produciéndose cambios -

en la resistencia y densidad del"mismo •. 

Los dos principales componentes del suelo que reaccio-­
nan con la cal son los aluminatos y ioi silicatos; esta es u 

na reacci6n a largo plaz~, produciéndqse como consecuencia u 

na mayor resistencia del suelo. 
Las mezclas de suelo-cal deben de pasar por un proceso 

de "curado" y así se pre.servará llevando a cabo una •iacci6n 

puzolánica". 
~1 grado al cual la cal reacciona con el suelo, depende 

de variables tales .como la cantidad de estabilizador (cal), 

el tipo de suelo, el curado y tiempo que du.r.E; este proceso -

· en la mezcla. 
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En las si~uientes gráficas se puede apreciar la influu11 

cia¡ del parcen~~je de adición de cal a suelos cori resisten-­
cia a la cpmpresi6n, a.s1 como el tiempo de curado necesario. 
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6.4.1.- COJ>IPORTAHIENTO DE LA CAL EN LA ESTAB!LlZACION­

DEL SUELO-CAL 

Una de las funciones más importantes de la cal, 
es que trans.forma considerablemeli..te la plasticidad del sue-­

lo. Así, pata suelos que·tienenun índice de plasticidad m! 
nor que S, la cal aumenta los valores del limite liquido y -
tambi€n del plástico, lo que en consecuencia provoca un au-­
mento en el índice de plasticidad. 

En la siguiente tabla, se puede apreciar los efectos de 
la adición de cal cin suelos consistentes y uni resistencia a 
la compresión. 

EFeCTOS DE LA CAL EN SUELOS CONSISTENTES 

Promedio de S sue Límite Líquido 

los sedimentados. Limite Plástico 

PI 15 Indice de Plas-
tici dad. 

Promedio de ocho Límite Líquido 

suelos arcillosos Límite Plástico 

PI 1 S Indice de Plas-
ticidad. 

.cambio de \ con: 
0\ cal 2\ cal 5\ cal . 2\ cal S\ cal 

25.8 

16.2 

9,6 
'; ',_w ' ; :¡ 

'. ~-
• •.!"·" 

40.9 

20.9 

20.0 

28.2 29.2 ·. + 9.3 +13.2 

17.6 18.4: + 8.6 +13.6 

10.6 10.8 

40.4 39.S 

25.4 26.4 

1S,,P 13.1 

+10.4 +12.5 

- 1.2 - 3.4 

+21.5 +26.3 

-25.0 -34.5 

Sin e~bargo, para suelos más plásti¿os, la cal disminu­
ye eJ limite líquido y aumenta el U:mi te plástico, lo que -­
provocará posteriormente un decremt?nto en el indice de plas­
ticidad y por lo tanto la adición de mezclas de cal, produci 

rán un suelo más frágil y granular. 
Las mezclas de· suelo-cal generalmente tienen densidades . ·:· . 

'· 
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de compactación menores que las del suelo natural. El des-­

censo de la densidad puede ser alrededor del 5\. 

El resultado de las pruebas de compresi6n, puede despis­
tar al observador casual ya que se observa un descenso en la 

resistenciaidel suelo, pero sin embargo, ocurre lo contrario. 

La gráfica de la figura 6.1 muestra el efecto 4e la cal en­

la ilimitada resistencia a la compresi6n de algunos suelos. 

El inmediato aumento de la resistencia del suelo, es -­

provocado por los cambios fisico-quimicos en las pellculas ·­

de agua que rodean a las particulas de arcilia (agua adsorbi 

da), asi como la granulometrla de las particulas. 

Las.mezclas de suelo-cal deben ser compactadas a reia~i 

vamente altas densidades, (ver fig. 6.3). Esto es particu-­

larmente cierto aün cuando el aumento de la resistencia por 

la acci6n del cementante estabilizador, no es aparente inme­

diatamente despu~s de la compactación. 

La situa¿i6n se ve agravada aun posteriormente por las 

densidades inferiores de las mezclas de suelo-cal, compara-­
~ 

das con el suelo natural. 

Por ültimo, cuando se hace el "curado" de especlmenes -

por un corto periodo de tiempo,_ trae como consecuencia·s pos­

teriores un aumento en la resistencia del suelo estabilizado. 

La cantidad de cal comynmente usada en el proceso de e~ 

tabilizaci6n (de S a 1~\ en peso), resultar~ en una concen-­

tración de iones de calcio mayor de la necesaria. 
La siguiente figura muestra una )r~fica en donde se ve 

la influencia de la compactaci6n en la resistencia a la com-, 

presi6n de un suelo arcilloso estabilizado con cal. 
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6. S.- ACCION DE LA CAL EN· .. -LK:FRACCION ARCILLOSA DEL SUE .. 
LO 

··. ~ . ,. :.• 

++ . ++ La intervenci6n de los cationes Ca y Mg apor-
tados por el agregado-de Cal en los suelos, tiene un efecto 

inmediato en la reacci6n de los mismos; por cuanto al inter­
" cambio i6nico con los elementos .contenidos en el suelo, éste 

se realiza en-forma intensiva. 
Sobre los resultados obtenidos con el tratamiento de -­

suelos ¿on cal, principalmente en lo referente a las reaccio 
nes f!sico-qu!micas que se operan en los mismos, la biblio-­
grafía consultada abunda en infoimaci6n sobre este tema, - -
principalmente a partir del afio 1953_, cuando e~ Departamento 

'' . 
de Ingeniería de la Universidad?~ Iowa, E.E.U.U. ,inicia una 
serie de trabajos de investigaci6n, donde .se encara específi 
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ca~~nte este problema. 

El mecanismo fundamental del intercambio i6nico en los 

suelos, está claramente expuest-o en el tratado_ sobre lngeni.!:_ 

ria de Carreteras de Davidson y ~ardy. 

6.5.1- iNTERCAMBIO IONICO Y ACCION FISICO-QUIMICA DE 
- - ++ -_ ++ 

LOS IONES Ca Y Mg -

Tanto el mecanism~ del intercambio i6nico, como 
el acumulamiento y condensaci6n de cationes adicionales +: --

++ ++ . . -
(Ca y Mg ) alrededor de las partículas de arcilla, tienen 
la propiedad de cambiar la densidad de cargas electrostáti-­

cas alrededor de las partículas de arcilla. De esta forma -

las partículas dé arcilla pueden atraerse unas ~on otras, -­

p~ovocando una agregaci6n o floculaci6n de partículas. Cuan 
do estas partículas actúan como agregados de otras partícu--

las, el suelo pierde sus características originales de elev~ 
da cohesi6n y plasticidad para adquirir car•cterlsticas de -

' . 
friabilidad* que mejoran en forma inmediata su trabajabili-­

dad. En el proceso de intercambio i6nico, se opera la susti 
tuci6n de los iones K+, H+ ~ Na•· por los cationes ca•• y 

++ -
Mg . 

En la montmorilloni ta, el Úttércambio de superficie es 

seguido por un intercambio interespacial que tiende a satu-­
rar los planos entre las capas estructurales, con cationes -
ca••y Mg++ Esta saturaci6n tiende a provocar la desintegra 

ci6n de toda la estructura de la c~lula elemental provocando ., 
una separaci6n de unidad integrada por las 3 capas, según s~ 
vi6 al tratar los minerales de arcilla (ver anexo 1 apéndice· 

A). 

6.5.2.- FORMACION DE NUEVOS MINERALES 

'Apa,rte del intercambio de cationes, los elemen-
-----------------------------~------------------------------

* Friabilidad quiere decir desmenuzamiento; por lo que un -­

suelo "Friable" es un suelo desmenuzable o frágil. 
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tos incorporados Ca y Mg act6an en sus combinaciones forman­

do hidr6xidos que sufren con el.anhidrido carbónico _del aire, 

un proceso de carbonatación, c,on formación de carbonatos de 

Ca y Mg que ;influyen favorablemente en el valor soporte del. 

suelo. , 

Comenzando con el proceso de. iec~rbonataci6n; tienen 1~ 

gar reacciones denominadas' pu:¡;olárii"cas, que. demoran· más 'tieni ~. -­

po en adqyirir formas estables. - Esta reacción pu:z.olánica e~ 

tá íntimamente vinculada a las características de-los minera . . 

les de arcilla. La -reacción primaria de carbonatación y- la· 

reacci6n puzolánica que aparentem·e.nte se realiza en un largo 

lapso des-Je el momento en que_ se ·agrega la cal, :·ejercen una· 
• acción ~ementante ·que. tieride.~ uQi~'la~ partic~laS de ~rci~~ 

lla, no ya por·m~ra agregación como se vió en intercambio 'i6 

nico, sino interviniendo materiiles cementantes tales como -

los silicatos, de---calcio y magnesio. 
.. 1 ·: •• •• 

El trabajo_sobre reacciorie~ de ~al hidratad~~on minera 

les de arcilla en estado de ·pureza, realizado por. Grim y sus 

colaborador-es en .la Univer;idád -de .. Úlinciis ,·aclaró considera. 

blcmente el problema de -la fot:ma~:).6n de -nuevos minerales-. •-
' . . . :~.~:~~·~- . 

Las conclu~iones de esta :iitv,~·stigaci6n fueron, que en -

el caso de la caolinita, ést~·~;eacciona directamente con c.l 

calcio, pa.ra tomar una fase ~-ristalina que fué tcntativamen­

te identificada como silicqtos ~i~ratados. 
En: el caso de la reqccióri :·a.·· parW.r de la caolini ta, la · 

cal actúa desde los bordes de la:-:particula, rodeando la for-
. ' ··' . 

ma cristalina del mineral con-e·st:a nueva pelicula de'·silica- -· 
. . . . ) 

tos hidratados. Con la montmorillonita·y la illita ocurre-

algo diferente; pues se trata·de niinerale~ cuya célula ele-"­

mental presenta una retícula de tres capas, en.cuyo caso, la 
' .. • 

reacción comienia con un intercambio de iones por ló~ catio-

ca
++ . - ++ ' . 

ne s y ~lg · ·• , . 
Cuando los planos interretie·U:iares han sido saturados -

Por Ca ++ y ++ ~ Mg se produce una desintegra~i6n de la c~lula e 
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lemental sin apreciarse la.formación de nuevas fases crista­
linas. En este caso, reci~n :~omienzan a apr•ciarse las mejo 

. '' 
ras de capac.idad, soporte y resistencia, cuando la c~lula e-
lemental tomleriza su desintegrªción. En la'caolinita los va. 
lores de aum~nto de resistenci~ a la compresión, se observan 
cuando el mineral reci~n comienza a ser atacado desde sus .­
borde•, formando una nueva fas~ cristaliná •.•. 

Puesto que los valores mayores de ·resistencia est~n· 
acompañados por cambios .estructurales .de los minerales de ar 

. . . 1 
cilla; puede inferirse el irado de durabilidad o permanencia: 
de estos cambios. . . . 

. El caracter permanente de este cambio,.· fu~ objetado por .. · 

tratarse de •inerale• pbros y no de suelos·fal cual se pre-­
sentan a los efectos de ·su .estabilización. ; . 

Los mismos autores repltieron las in~estigaciones reali 
zadas con minerales. aislado~. en suelos que ~staban siendo­
tratados en t~es proye~tos en Virginia, U.S.A., ubicados a-
170 Jan; de distancia ·unos de otros, 

En estris suelos, la fracción de arcilla de los diferen­
tes proyectos está·compuesta de distintos minerales de arci- i 

lla, y_por lo tanto; sus.propi•(lades ffsicas cambian, Tres 
años despu~s que los suelos fueron tratados con cal, se ex--. . .· 
trajeron las muestras ~ara 
bían operado. Los m~todos 
les de defracci6n de Rayos 
probar la presencia de los 

estudiar las .reacciones que se ha . -
empleados fueron los convenciona~ 
X y petrográficos, Se pudo com--

' silicatos hidratados de calcio y 
tambHn de carbonato de-calcio. También se comprobó que en 
los casos de aumeritos reales de capacidad de soporte, los s! 

licatos hidratados de·cªlcio ejercen ~na icci6n cementante; 
uniendo las partículas del suelo; 

Hay que con~iderar también la fracción arenosa del sue­
lo o la parte anhídrido silícic~ fiñálmente dispersa, por.~­
cuanto las fases formadas entre el hidróxido de calcio y el 

-.~ 

cuarzo, son tafubién importantes. En esta reacción la canti-
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dad de hidr6xido por unidad de superficie del grumo, es im-­

porta'n'te, al igual: que. e 1 tiém:po·_tr anscurr ido· y la ·tempe ra(t~ 

ra de reacción. Se ha comprobado ~ue las prin~ip•les reac~­

cl.ones que_ t.ierien lugar, .tieriden·.a la formaci6n 'de un mono·s-j_ 

licato :de 'cal4:io'hidra'tado 'y lue'go=la 'formaci6n 'de·un disalt!_ ·; 
cato .. de ·calcio hidratado.· ·También :'e:dsten en esta· •etapa .de 

.formaci6n de nuevas· fases, fen6me·nos~ .. de intercambió ::i6riico,. . · 

pues-tanto ·el monosilic•to de 'calci'o!como el dis'i:lic:ato,'·Se :_, 

comportan como una fuerite de iories ~&lcicos. Se ha'logrado ·: 

también ·aislar material cristalino· de 'la 'reacci6ri cal-mon1!illó' :. 1 
1 ~· •.• 

rillonita' en 5 t'ipó!¡ de 'suelos tratados:; .teniendo como ~a'S'e· .. ,, 

las cantid¡¡des· de minerales de ·arcilla :contenidos· en los· mi!·". 

mos. Los cristales aislados obtenidos en esta investigaci6n 

sobre su e los curados·· con·: cal dur·ante 30 días·,_ tenían una es­

tructura similar a la der tetrasilÍcato·de calcio de la si-~ 

guiente composici6n:·· · :· 

1Las nuevas formas cristalinas eran transparentes, inco-. 

loTas, •!le forma exagonal y con una densidad de 2.07 ± 0.01 

gr/cm 3 .•. · 

1Las observaciones realizadas. eÓn ·ei microscopio petro-­

g•ráfi·Cri !permitieron ubicar las nuevas formas cristalizadas -

dentro ael sistema exagonal y dar un orden de magnitud que -

varía entre 20 y 50 micrones, con espesores menores de cinco 

micrones. ..,¡ 
El índice de refra·cci6n de estos cristales. está compr.e!!_ 

dido entre 1.545 y 1.550, siendo su signo qptí.i:1:o negativo. 
' ' La formaci6n de nuevos minerales trae ·como consecuencia 

inmediata, el aumento de los valores de capacidad soporte,, y 

hace incuestionable 'las características de durabhidad e ·i-·-. 

nalterabilidad de.los -suelos tratados· con cal, ya que dismii-' 

nuye la densidad. 
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6.6.- LA CAL Y CENIZAS VOLANTES (FLYASH) COMO MEDIO ES­
TABILIZADOR 

Los productos más usuales para ser empleados eómo 
agentes estabLlizadores para obtener materiales de mejores -
propiedades que las del: suelo original, son el cemento y fa 
cal\ Pero parece que.la cal mezclada con cenizas volantes_, 

(flyash) han sido empleadas satisfactoriamente como agente~:-~ 

estabilizadores. 
Durante los últimos años se ha incrementado su uso, ya · 

que, anteriormente hablan sido utilizadas muy poco porque -­
sus características y reacciones, cuando ~e afiadlan al sue-­
lo, no erán bien conocida·s·. 

El Flyash o Cenizas Volantes com~ ya se dijo anterior-­
mente, son un subproducto de las centrales tlírmicas que con­
sumen carbón en polvo~ Se consideran y se emplean como puzo 

lanas artificial~s conjuntamente con el cemento para fabri-; 
car concretos ligeros de alta resistencia,' o en el suelo ce-·· 

mento, y en este caso también con la cal·, en la estabiliza-­

ción de suelos •. 
Para evaluar el empleo de la cal con las· cenizas volan­

tes como· aditivos estabilizadores·, es necesario considerar -

los factores· que afectan la estabilización de un suelo con -
dichos agentes. 

Estos factores se pueden ordenar en.tres grupos y son: 
~· 

de cal (de acuerdo a su calidad); 
I.- .Factores de de Cenizas Volantes; 

Origen. Tipos de suelos; 

11.- Factores de _[cl) Proporción y c.antidad de CU y Flyash; 
Introducción~) ·Relación, humedad-densidad- resistencia; 

.. ....... 
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r 
f) Efecto 

' 
g) Efecto 

' 
to. 

de la 
'. de .la 

energía de compactación; 

temperatura de tratamieri-

h). Efecto del. ·tiempo .transcurrido después 
III.- Factores'-de··· i de añadir .agua a la mezcla· hasta l'a ---

Colocación.·::. 

i) 
' 

compactación; ... ·. 

Efect~ de¡la adici6ri 

• 
1 químicos:;.:~: 

de los· productos 

j) Efecto de la modificació~de las ceni­

zas volantes. 

6. 6 >-~.- REACCIONES DE LA MEZCLA DE CAL Y FLYASH CON EL' . 

SUE'LO. -:·. 

Cuando se mezclan cil y cenizas v6lantes con el 

suelo, una· parte'·de la cal se combina con las piu:tículas s6~ 

lídas del suelo;·~qtra con el óxido-de carbono presente en el 

aire y agua. del· ¡{rqpio suelo, y. qtra con las cenizas volan-."· 

t'es por medio· 'de .'reacciones puzolánicas. · 

La cal reacciona con los minerales de la ·ar-cilla del -­

suelo de dos· maneras, iónica y 'pu:¡:olánií:a. En'7la forma i6ni· 
1 • • •• ,, • 

ca, que p·or naturaleza es reacción compleja· ·eá.'la cual el ex 

ceso de cationes del calcio, -~~inistrado por la cal, .causa, 

por la acción de saturación sobre l•s partículas de la arci- ' 
. . . 

lla, la floculación del suelo y, tambi~n, por la sustitución 

del calcio poz: otros cationes- en. la estc'uctura.·d~ la arcilla. 

Por -est'¡i~¡;;acciÓn, la ·plasticid~d del·s~elo disminuye, aume!!_ 

ta mucho su trabajabilidad, .y se reducen lc;>s cambios volum~-
, . 

tricos debidos a la humedad. 

La otra reacción, la puzoláriica¡ tiene lugar cuando el 

. suelo está compact~ndose. Los miAe.I'ales de CUa"TZO y limo f!. 

no, ademls de los de la arcilla, ioman parte probablemente -

en esta reacción, que e~ de naturjle:¡:a aglutinante, formándo~: 

se productos que aumentan la resi~t~iicia del .s~;~elo. Los pro 
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duetos aglutinantes princip~les··, 'son los• silicatos y los alu 

minatos de calcio: 

Una re~cci6n m&s, es cuando. el óxido di carbono se com­

bin~ con la~cal para formar c~ibonato de calcio o carbonato 

· de magnesio;· segíin la cal emplea'da:· · Esta ombinaci6n 'se pro · 

duce a ritmo inuy lerito en las me~cias suelo~cal-flyash. Se .. 

. ha encontrado 'que la presencia:·:def óx1do ·de c~rbono en el ai. , 

re, no afecta.la'resi~tenciaa·_la:compresi6!l:de:los suelos·:~·· 
limo-arcillosos estabilizados·con-cal y cenizas volantes. 

6.6.2."-FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABJ!..IZACION DEL SUE­

LO'ESTABILIZADO CON CAL y CENJ!AS VOLANTES 

a) TIPOS DE CAL · · 

En los estudiÓ~ ·:hechos para determinar la -­

cal más adecÜada .. para combinar con las ceni~as:volantes, se 

comprobó que ·las cales hidratadas son las mis ·efectivas, ya 
. . ' . ' . 

que las no hid-ratadas son más problemáticas para ser emple~ 

das in si tu;:·. 
Entre las cales hidratadai~ se han usaJo ~~lamente ca--

. . ,, . 

les calcliréas o caldticas Ca(ÓH) 2. y cales dolomfticas mono 

hidratadas· t:a{OH) 2 +. MgO , .;_.·· .. ,. 

No se. puede ·llegar a ninguna conclusió1i de cual es la -

mejor cal, pues en estudios re~lizados empldando la cal y e~ 
nizas volantes sin suelo, la cal dolomitica h(dratada -----­

Ca{OH)2 .+ Mg(OH) 2 demostró ser muy 'inferior,a la cal doio­

miticá. monohidratada,·~Ufr a su.vez ha producido, en general, 

resistencias de un 30\ mayores_ que la cal c•lcá~ea hidrata-­

da. Sin embargo, con ciertas cenizas v~lantes, la cal calcá. . . . 

rea ha'producidci resistencias.rnás Arandes q1•e la dolomítica. 

En ensayos hechos con diferentes ~uel~s, la cal dolomitica -

monohidratada, ·.p'or lo general;· da resistenc.Las mayores que -

la cal calcárea. 
Las conclusiones más importé«tes a que se lleg6, basa-­

dos en los estudios de estabilizaciones co~·cal Y flyash, -· 
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son; que la~ mezclas se hagan con ambas cales si ·es que &s:~ 

tas se obtienen en la regi6n. El periodo de tratamiento de­

be ser de 3 meses y la temperatura-de curado lo más cercan~ 

a 1 a 'del" niedio"ambiente en el- si t-fo.: 

b) TIPOS DE CENIZAS.VOLANTES (FLYASH) 

De -los. estudio·s· :.realizados para determinar ·' 

las características de tiri~ cenizá volante de buéna calidad, 1 

·se' han obtenido los siguientes-resultados:·· 

1.- La superficie de las cenizas.~olantes, es,, 

fu~ci6n:de ;~ finura.y del· tontenido de ma-_. 

teria·combustible; 

2.- Las cerii.z~~ volantes obtenidas en las cen-~ 
trales· -t&rmicas por m&todos de precipita- -

éi6n el&ctica, son más finas_y contienen me 

nos materia combustible QUe las cenizas oh-·-
tenidas. por m& todos mecánicos. · 

3.- El porcentaje por peso.4e las cenizas QUe -

pasan a trav&s de un tamíz o malla No. zoo·, 
muestra una indicación-general de el conte­

nido de materia ·-combustible y de la canti-_­

dad de material~s reactivos. 

4.- La c~ncentraci6n molecul~r del contenidb en 

Si02 ~ ~1 2 + o3 + Fe 2o3 ~stá en relación d!_ 

recta con la resistencia~ 
·"-

No se han podid~ encontrar otras relaciones import~ntjs 

entre la composicfó~ QUÍ~ica y las ¿aracterísticas físicas -

de la• cenizas volantes,- en su reacción cbn la cal. 

e) TIPOS DE SUELOS 

Los suelos más aprc)piados. Dar a ser estabili­

zados con cal y flyash, son los suelos granulares, tales co­

mo arenas y_gravás de erano uniforJ¡J:I!;· Estos suelos no pue-­

den estabilizarse con otros aeentes si no se-les aftade antes, 
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• 

otros suelos para mejorar su granulometría. .Sin embargo, la 

adición de cal_y flyash, elimina la necesidad~e modificar­

la granulometría.-

Los suelos limosos y arcillo~os respondeq bien a la esta 

bil!z~ción c~n cal y flyash, con tal de que se disponga de -
1 . . 

cenizas volantes baratas y de tina buena calidad en la cal y 

en el flyash que_ se empleen .. No ·obstante, losc"_:_suelos limo"-· 
sos se estabilizan por lo generat ·a precios· más-económicos -

con cementos y los .. suelos arcillosos con cal, más comunmen·1!e.· 

d) CANTIDADES Y PROPORCIONAJ.IIENTO ,, 

No se ha encontrado una relaci6:n. general en-·-: 
. . . 

tre el contenido de cal y cenizas volantes y. la resistencia· 
de lo~ suelo_s ·.estabilizados. ·.Las. proporciones. ·dependen· d'el 

tipo de suelos ·que se estabilizarán y de las cÚalidades die -· 

. las cenizas ·empleadas. 

Para suélos granulares, la cantidad d·e cal deberá estar 

comprendida entre 3 y 6'1., del·peso del suelo;:::y la cantidad . 

de ce ni zas entre 1 O y 2 5\. Para los suelos arci liosos, 1 a -~­

cantidad de cal deberá ser eitr~-5 y 9\, y _la de cenizas vo­
lantes entre 10 y 25\ en pes~ •.. En l~s suelo~ limosos, la --. . . 

cantidad de cal varía entre 4 :Y 8\, y la .de las cenizas vo--

lantes tambi6n entre 1 O y· 25\. 

e) RELACIONES HUMEDAD-DENSIDAD-RESISTENCIA 

La resistencia máxima de las mezclas de sue-
' lo, cal y flyashes, se produce con un contenido de humedad -

durante la compactación, (que_.no· es necesariamente la hume-­

dad óptima para una densidad máxima). 
La humedad necesaria dur·ante la compactación para obte­

ner resistencia máxima en suelos arenosos, est~ del lado se­

_co de la humedad·6ptima, (para derisidades máximas). 
En los sueios que tienen una elevada_ proporción de arci. 

Jla, como las del tipo montmorill9~ítico e illítico, dicha -

humedad, durante la compactación, está del .lado húmedo. 
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Co~ otros suelos, por eje~plo, los loes fri~bles (desm! 

nuzables) ;· la resistencia y den'sidad máxima'S, pueden: corres­

ponder a·la_.misma humedad de compactaci6n. 

Por·-úttimo, s.i no se·añade·'agui!_. durante el:tratamiento, · 

el·agua._ der·'suelo 'se ev~pota, ·prc¡vocando que. el-éontenido de ,, 

humedad dur·ante la ·compact¡¡ci6n ·'que se. requiere :para produ- -• 

cir una .resistencia máxima, cambie ·según --~1- p'eríodo de trat!!_ 

mierito;. cuanto más 'prol()rigado es el período 'de·:tratamiento; ··. 
1 ' ': . . ·:. 

mayor humedad se requiere.:: 
. ·. 

f) ENERGIA DE CúMPACTACION ··:: 

·- ·• La influencia ·dé la energía de ·compactaci6n: :• 
' . 

es muy importante~ ya:qu(;l;-por ejemplo, elh!echo de pasar de 

la prueba: Proctor NormaL.a ._una Proctor Modifi-cada, aumenta -

la resisten~ia de la mezcla de suelo-cal-fliash. En la grá-
.· 

fica d~ la 'fig: 6.4, se pu~de ver que el aumento de resisten 

cia, obtenido' para ambas·pruebas, es variab!'e.'y puede osci-­

lar entre el:SO y 130 ~g/~m~;,El aumento de-~~sistencia obte:: 

nido es:variable y puede ~scilar entre el SO j 160\ . 
. La propcirci6n de la inezcla'-es de 

• h~ 

76 ;S \ de arena de -d~-n-as., ':· '· 

6. O 'l. de ca 1 ca lcáre~ hl,dtatada, 

17 .·S 'l. de cenizas volantes (Flyash), N2S · 1 . . ' ..• , Zy 3. 

En la_¡ráfica las line~s continu~s denotan un procedi-­

miento de compactaci6n Proctor ~edificado (Mod. C.V.). Y las 

lineas pu~téadas indican un procedimiento de compactaci6n -­

Proctor Estandar (Std. C.V.). 

Además--el tiempo en-dias,que se tiene abajo del eje de 

las abscisas corresponde -·a:·un·_periodo de curado; y la resis­

tencia en porcentaje que apa~ece ~n el eje de-las ordenadas, 

es una resistencia a la compresi6n después_de inmersi6n • 

. . ·, . 
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Fig. 6. 4.- E6eeto del U6ue.Jtzo de c.ompactaci6n y .ta. ILU.ú.tenc..i.a, de u­

na mezc..f.a de 76.5% de Mena. de dwtM, 6% de c.a..f. c.o.l.cMea. /údJtatada. y -., 
17.5% de' c.eniz~ vo.ta.ntu. 

g) TEMPERATURA .DE TRATMIIENTO 

La reacción entre la cal y flyash, es muy se~ 
sible a la temperatura de curado; .. Existe ~n punto crítico-

. : . 
para el desarrollo Qe la reacción puzolánica, cercano a los 
zz•c. A temperaturas más bajas, la reacción es más lenta; y 
a temperaturas más elevadas, la reac~!6n es más rápida y pro 
porcional al aumento de temperatura. . .. 
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Con·la ·cal dolomítica monohidratada 

general, resistencias mayores que con la 

se han obtenido, en 

cal hidratada calcá . . 
rea en mezclas de arena-cal-flyash, para temperaturas de tr! 

tamiento que ;van hasta los. 30°C aproximadamente.. (Ver y t;O!!!_ 

parar los· efectos de temperatura de tratamierit.o. para mezclas. 

de id€ntica proporción pero diferentes cales,· en las figs. -
6 . S y 6 . 6) . ! . 

Con la ·cal calcár~a hidritada; se obtienen mayores re-­

sistencias .que con la cal dolomíti¿a monohidratada en mez- -

clas de cal, arena y flyash,·:para temperaturas de curado en­

tre 60'0 y l20~C.' . 

La est~bilización de.suelos con cal y cenizas volantes 
se debería hacer al comienzo del verano para aprovechar tem­

peraturas elevadas durante el curado. 
El álto ·Contenido d~ ~ateria combustible·~arece ser re­

tardant~'de la xeacci6n cal·-cenizas·volantes para temperatu­
ras de ~~rado mayores de 6Ó°C::· 

h) ADICION DE AGUA. 

La compactación de un suelo ·estabilizado con 
. ' 

cal· y C!'!nizas volantes, deberá hacerse tan pronto como fuera'·· 

posible despúés de haber.mezcl'ado y' humedecido el suelo con 

la cal y el flyash, si no, la densidad y 1~ resistencia, pue 

den quedar disminuí das. ·. 
Con suelos arcillosos, la compact.ci6n debería terminar 

. ' 
cuando más tarde, cuatro horas despu€s de.haber humedecido· 
la mezcla, mientras que con suelos arenosos la compactación 

se puede realizár ~asta el día~igtiiente ·despu~s de haber h! 
medecido la mezcla,.sin pérdidas apreciables en la resisten 

cia. La gráfica·de .. la·.fig .. 6.7 •. , muestra la relación humedad­

densidad de un suelo arcilloso, eri el cual la compactación -

ha sido hecha a intervalos diferentes de tiempo despu~s de -

la mezcla húmeda. 
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Fig.6. 7.- Rela.clonu Jtwnedad-de.n1>.úiad de ·tina m~zc..f.a de ~ue.to, c.on urut -

plr.Opo!Lu6Yi. de mezc..f.a de: 76.5:%. de. Aue.f.o McillóAo, 6 % de .. 

t'.ll! catcaJtea IUdAcWtda y 17. S % de ceni.zaA vol.an.tu n~. 3. 

i) · ADICION DE PRODUctbs:.QUIMICOS 

·Se ha encontrado que_ la "resistencia sumerg.!_ 

da" de.las mezclas.se puede aumentar varias veces por medio 

de la adici6n de p~quefias 'cantidades de algunps productos -­

químicos, tales cpmo el carbonato s6dico: el metasilicato s~ 
' ~ 1 • 

dico y el hidr6xido de sodio, que parecen ser los m§s ad~cu! 

dos. 
La."resistencia sumergida" de suelos friables estabili­

zados con cal y cenizas volantes·~uede ser tambi~n aumentada 
mediante la adici6n de pequefias ¿antidades de carbonato de ~ . . 

sodio, de sosa y, .en algunos casos, de cloruro s6dico. El -
aumento de resistencia tiene lu"gar a temperaturas ordinarias. 

Este aumento de resistencia es aport~do por la.~.!jdici6n de produ~ 
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tos químicos y es crítico a temperaturas cercanas a los o•c, 
porque no puede permitir bien la estabilizaci6n del suelo -­

con cal y flxash en condiciones climAti~as frías. 
En casos. donde la temperatura es baja, como en los pai­

ses de clima 'frío, se puf:de estabilizar el suelo con "yeso" 

.Y ciertas mezclas· para obtener aditivos beneficiosos que pu~ 

dan ser trabajables durante la construcci6n aGn~con tempera­

turas bajas. · . 
' Empleando compuestos· de :cal y cenizas volantes, o de --

cal, flyash t productos químicos para estabilizar arenas de 

dunas, se.ha descubierto que pueden rivalizar en resistencia 

~1 hielo-deshielo y en el costo, con las mazclas del mismo -
suelo estabilizado con cemento portland. 

·El producto quimico recomendado para emplearse en sue-­

los arenosos e incluso limosos, estabilizados con cal y ceni 

zas volantes, es el carbonato de sodio. El·cual con un 0.5\ 

de adici6n, perm1te una reducci6n en las cantidades de cal y 

flyash, para obtener la misma resistencia. 

Es preciso.tener cuidado en la utilizaci6n de estos pr~ 

duetos químicos, pues. su efectos cambian segGn los tipos de 

suelos, cal y cenizas v6l~ntes. ':Antes de utilizarlos, se re 

comiend~ que se estudien e~ el laboratorio con los suelos, -

cal y cenizas que se vayan a emplear. 
Entre los compuestos o productos quimicos que han sido · · 

estudiados se presentan los siguientes en la tabla comparati 
va 6. 2., que. se presenta en la hoja 122'. · 

j) MODIFICACION DE LAS CENIZAS VOLANTES 

Las cpalidades puzolAnicas de las cenizas vo 

lantes pueden'me'jorarse eliminando la parte compuesta de ma­

teria combustible; ya que.~sta no reaccióna. El mejoramien-.. 
to del flyash puede hacerse ~oliendo las cenizas volantes. 

6.6.3.- EVALUACION COt.fPARATIVA. 

Como estudio final de las reaccignes de cal y -
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cenizas volantes en la ·estabilización del suelo, 'se tomaron 

algunas mezclas seleccionadas de· suelo, cal y flyash, y se -

comparó su resjstencia con la de los mismos suelos.estabili­

zados' con cemento, ·:lEn :este estudio,· ~stán comprendidos ensa 

yos de ·dur'abiÜdad' al hielo-deshielo.':· En la siguiente ·tabl;: 

se presentan algtinos de los resultado~ obtenidos·; 
. 

Mezcla 
• Proporciones. '·· 

de la mezcla·· · 
Densidad· . Resistencia a la . 

; No. Proctor seca· compresión kg/crn2 

1/A 

1/B 

2-B 

92\ aren a, . 8\ cemento 

73\ aren a, . 3\ cal do l. 
24\ . e. v • No.· 3 

88% arcilla, 4% cal, · 

8% cement.o 

69% arcilla, 6\ cal dol;:· 

25%' c. v. No. 2 

g/cm 2 J28 días Pf Pe Rf 

1. 81 34. . 35 3 7 98\ 

1. 99 . :· 57:·,· 59 69 85\ 

. 1 J.52 50 .. 45 39 87\ 

1. 44 43 ·:· 46 38 83\ 

3-A 83\ suelo aluvial arci-

3-B 

Pf) 

Pe) 

Rf) 

lioso, 

to 

3\ cal; 9% cernen 

69\ suelo aluvial arci·.· . 
lloso, 6\ cal, 25% c.v.· 

No. 3 ·· 

·' ; :· 
.. , 1 • S Z 

f. 50 

Después de 28 dfas de curado . '24 y 

41 .. 36 38 94\ 

37 . 34 40 84\ 

hrs. de inmersi6n en a-

gua destilada, y 10 ciclos de hielo-deshielo. 

Después de 28 di as de curado y 11 hrs, de inmersi6n en a-

gua destilada.· ... 

Rf = Pf ( 1 O O) / Pe. .. • • 

T a b 1 a 6 • 2 • - Eva.lwlw n compall.a.ti.va de. l4 .dwuib.LUD.ad qe. me.zc.l.tu A el.ec-- · 

··-
' .. 
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Como conclusión se puede indicar que los_ suelos pueden-' 
ser estabilizados con cenizas de buena calidad y cal. El em­
pleo de este método de estabilización se recomienda cuando la 

resistencia dq la mezcla sea apro~imadamente igual a la del -

cemento, despu!s de 28 días de tratamiento. Se considera es­

te período de tratamiento, porque para periodos más cortos, -

la cal más las cenizas volantes, dan resistencias muy débiles~ 

Por último, como las unidades de peso varían en un rango 

cercano a los 800 Kg/m 3 en el caso del suelo-cemento y el su! 

lo-cal, el suelo de cal y flyash general~~nte r~~ultará en u­

na densidad disminuida y en una ligera reducción del índice -

de plasticidad, a causa de Iá gran variabilidad de las mues-­

tras de cenizas volantes. Por lo tanto, cada fuente deberá -

ser investigada en detalle para dPterminar si el flyash reac­

cionará con la cal. 

6 .7 .• - ESTA:BILIZACION CON SILICATOS DE SODIO 

El silicato de sodio (NaSi03) usado en combinación 

con el cloruro de calcio (CaC1 26H 20),ha sido empleado con éxi 

to para cimentaciones muy profundas. Este tipo de estabiliz~ 

ción consiste en .inyectar al suel9 grandes cantidades de sili . . -
catoi de sodio y de cloruro de ~alcio hidratado, los cuales -

formarán un "gel" que impartirá una acción "cementante" al -­

suelo. 

Como el proceso de inyección está limitado primariamente 

a materiales arenosos, la rapidez de.·se.dimentación es casi -­

instantánea y,por lo tanto, la formación del gel está restrin 

gida a el área inmediata al punto de adici_ón. 

Este ~roceso ha sido empleado con gran éxito en Alemania, 

Francia e Inglaterra por espacio de SO afios. En los Estados 

Unidos, ha tenido Jran aceptación en los últimos 40 afios. 

Algunas estabilizaciones de carreteras subdisefiadas, no 

han tenido el éxito esperado, debido a la imposibilidad dé 

mezclar los reactivos con el suelo ·s-in destr]JAr el gel que se 
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forma. 

6.8.- EFECTOS DE.LA CAL EN LA ESTABILIZACION DE SUELOS 

A ~ontinuaci6n se ~reientar&n estudios y trabajos 
de investigaci6n realizados por Davidson, Hilt, Fuller, Grim 

y Remus de la'u~iveisidad de Iow~; que se resumen a título i! 

formativo en los boletines de la National Lime Association, -

la Natión•l Academy of Sciences, y del Highway Research Board 

de los E.E.U.U. 
Por 16 tanto, se har& referencia específicamente a aque­

llos estudios que tratan las condiciones naturales de los sue 
los y. el efecto de la cal en la correcci6n de. las mismas. 

6. 8. 1 '·- HECTO UE LA CAL EN LA CAPACIDAD DE CARGA 

Entre los trabajos que se citan, est&n las inves 

tigaciones realizadas po·r Davidson y Remus en la Universidad 

de Iowa, que tratEn el problema de la resistencia de los sue­

los y lA densidad de los sistemas ~al-arcilla. 
Se lleg6 a la conclu~i6n en estos estudios, que el agre­

gado de cales dolomític~s en suelos illíticos y montmorilloni 

ticos producen mayores resistencias que con cales cllcicas. 

En las investigacione~ reil+zadas por Davidson, los sue­

los tratados con cales dolomífi~•s; dieron valores de capaci­

dad soporte sUperiores a 400 PSI (30 Kg/cm 2 ), con agregados­

de 6 a 91 de cal. 
En las investigaciones hechas por Grim, con arcillas es­

cogidas, se estudian 6 muestras distint"as, teniendo en cuenta 
la capacidad de intercambio de baies. De ~stas 6 variedades. 

de arcilia~ 3 son típicamente representativas; la caolinita, 

la illinita y la montmorillonita. Y los resultados obtenidos 

al tratar estas arcillas con distintos porcent~jes de hidrato 

de calcio, se presentan en la sigui.ente gráfica donde se dan 

los valores de ca~acidad soporte contra. el agregado de cal . 

. •', . 

1 .. 
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En el caso del caolin, que tiene baja capacidad de in-­

tercambio de .bases y baja plastitidad, se obtienen la mayor 

resistencia con un agregado de 8\ de cal, aunque este valor 

máximo de capacidad soporte es apenas superior al obtenido -

con un agreg2do del 6\. 

Con la montmorillonita estudiada, que ti~ne una alta e~ 

pacidad de intercambio de bases, un elevado indice de plasti 

cidad y una baja resistencia a la compresión, se observa que 

~on el agregado de uri.2\ de cal hidratad~ baja debilmente la 
capacidad soporte, manteni€ndose estos valores casi inaltera 
dos hasta con agregados del 6\ de cal. El primer cambio a-­

preciable de resistencia se aprecia con un agregado del 8\ -

de cal; y el cambio fundamental con el 10\ de cal, donde la 

capacidad soporte sube de 60 hasta casi 200 PSI. 

En el caso de la illita, con un alto valor de resisten-

.. cia a la compresi6n en el mineral sin tratar, se obs'erva una 

dis~inuci6n de la capacidad soporte con un agregado del 2\ -

de cal, para .subir gradualmente hasta 240 PSI, con un agreg~ 

do de 8\ de cal. 

Los resultados de estas experiencias demuestran que pa-
'. 

ra suelos ricos en caolinita;:·menores cantidades de cal son 
requeridas que pa'ra suelos rio:;,<;>s" ·en illita o montmorilloni-­

ta. 
Debido a la alta capacidad de intercambio i6nico de la 

montmorillonita, una considerable cantidad de cal es requeri 

da primeramente, para entrar en la est't'uctura de la c€lula ~ 
lemental como ca•• y Mg++ y prodticir la desintegración de e! 

ta estruct~ra. Solo d~spu€s que tiene lugar.esta primera f! 

se del intercambio, se opera el incremento en la capacidad -

soporte con mayores porcentajes de cal en la mezcla del sue­

lo. 

En la preparaci6n de l~s arcillas para este ensayo, las 

muestras fueron primeramente m~lidas, humedecidas y compacta . . ' -
das en moldes Proctor, a densidad·s-tandard, para determinar . ,, . 
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luego la capacidad soporte del material sin tratar. Con 
muestras similarmente tratadas, se hicieron los agre,gados de 
cal en porcentajes desde 2 hasta 12% en peso, sobre la base 

de muestras s~cadas en horno. 

E& otro trabajo de Davidson, se comprobaron los !esult! 
dos de los suelos tra,tados co~ cales cálcicas y dolomíticas, 

pbtenidndose en general valores iguales 1 y las mayores dife­
rencias están dadas por las condiciones del proceso de calci 

naci6n de las cales. Aparentemente las principales varia-.~ 

bles que afectan los valores de capacidad soporte en suelos 

tratados con cales cálcicas, son los contenidos en silicatos, 
aluminatos y carbonatos. Esta es una de las primeras in~es­

tigaciones que hace referencia a la importancia del proceso 

de calcinaci6p y contenido de impurezas en las cales emplea­
cas para la estabilización de suelos. 

6.8.2.- EFECTO DE LA CAL EN EL LIMITE PLASTICO 

De acuerdo a las investigaciones realizadas por 

Hilt, en la Estaci6n Experimental de Ingeniería de la Unive~ 
sidad de Iowa, se llega a concluiiones fundamentales respec­

to al aumento de el límite plástico :de los suelos con el a-­

gregado 'de procentajes bajos de cal. Los mayores coeficien~ 

tes de aumento en el limite plástic6, fueron comprobados en 

suelos montmorilloniticos. Mientras mayor es la cantidad de 

material arcilloso en el suelo, mayor 
do en el agregado de cal. 

es el aumento registra 
~· 

. 
En los suelos illiticos, tambi6n es considerable el au- · 

mento del límite plástico, en cambio los menores coefici~n-~· 
'. 

tes de aumento fueron notados en los suelos caoliníticos. 

En lá gráfica de la figura 6.8~, han 

experiencias realizadas por Hilt, .con los 
' . 

suelo en los estudios del límite plástico 
gregado de cal. .. 

sido resumidas las 

disttntos tipos de 

en funci6n del a--

En este mismo trabajo, se lleg'i> también .. ~ la conclusión 
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que tanto la montmorillonita como la caolinita, tienen efec­
tiva reacción puzolánica y_que los elementos de sus estructu 

ras_actúan con la cal produciendo materiales cementantes. 

6.8.3.-.EFECTO DE LA CAL EN EL INDICE DE PLASTICIDAD 

Los trabajos de investigación rea1,izados sobre 
esta constante del suelo, son numerosos; y las causas que o­
bedecen las reducciones de los valores de plasticidad ya han. 
sddo mencionadas al tratar las propiedades de la~ arcillas y 
el intercambio iónico. 

Como resultado del i~tercambio de base~ donde intervie­
nen los cationes Ci++ y Mg••, se produce la neutralización -

de las ca~gas electrostáticas que rodean la particula. 
En el sistema sólido (arcilla-agua), las moléculas de­

la parte liquida del sistema, tienen tina orientación defini­
_da en las primeras capas adsorbldas por las superficies pla­
nas de los minerales de arcilla. Esta orientación está dada 

' por.la atracción ejercida por la capa de oxígeno del mineral 
y por las uniones rotas de la estructura cristalogr~fica. 

El agua adsorbida orienta¿~ tiende a propagarse hacia ~ 
fuera de la partícula; manteniendo todo el sistema en equili 
brio electrostático. Esta conc~'pción del agua adsorbida, .-:· 
formando una estructura juntamente con la particula sólida, 
con~tituye el suelo en. estado plástico •. 

El constante Indice de Plasticidad es una función direc 
'ta del contenido de agua en la arcilla.,¡'del suelo referido a 
la capacidad de intercambio de base~ de esta fracción. 

. . . ' 
Entre las numero,sas experiencias qu~ pueden citarse so-

bre la reducción del índice de plasticid~d en obras viales, 
en el trabajo de Fuller se dan abundantes ensayos sobre el a 
gregado de cal en distintos pbr~entaj~s. 

La reduccióiT del índice de pi~sticidad en la gran mayo­
ría de los suelos tratados con cal, puede apreciarse desde -
_el primer momento en que se i.ncorpcira la cal; por otra par--
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te, en t~rminos generales, las cantidades de cal requeridos 
para la correcci6n del indice de ·plasticidad, incluyendo los 
suelos altamente mon.tmorilloniticos, es muy pequefia~- del or­

den de 2 a 3\¡s6bre el peso, del suelo a estabilizar. Es -­

precis~mente en este aspecto del tratamiento de suelos con -
cal, donde los resultados pueden apreciarse en forma más in­

mediata, por cuanto los suelos cohesivos se tornan friables, 
' . 
m~jorando las condiciones de trabajabilidad en las distintas 
etapa~ de Gonsolidaci6n de bases para caminos. 

NOTA;~ En el anexo_V de esta tesis, se incluye en el a­

pfindice'M', un instructivo de procedimientos constructivos y 

recomendaciones para la mejor estabilizaci6n de un suelo con 
cal.· 

. : . . 
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ESTABILIZACION CON CEMENTO 

7.1.- GENERALIDADES 

A los suelos mezclados con cemento, se les conoce 

por el nombre genérico de "Suelo-Cemento" y no· son otra co-­

sa, que una rnixtur~ intima de suelo pulverizado con una de-­

terminada cantidad de Cemento Portland a. la que se le añade 

?gua y se compacta fuertemente hasta obtener altas densida-­

des •• 

' ·Se pueden distinguir ,tres tipos generales. de mezclas -
d,ed suelo- cemento: .. 

a)Suelo-Cernento compactado; 
'· 

b) Suelo-Cemento modificado, y 

e) Suelo-Ce~ento pllstico. 

a) El suelo-cemento compa~tado,; contiene suficiente ce­
rne~to corno para endurecer el s~~l~ ~onsiderablernente, y suf! 

ciente humedad corno para lograr, tanto la adecuada compacta­

ción, corno la hidratación del cemento. Este es el tipo más 

usado y todas las indica~iones que se darln más adelante, se 

referirln a él. .,¡ 

b) El suelp-cernento rnodificjdo, es una mezcla semi-endu 

recicla de suelo, cerninto y agua, que se··.logra d~bido a que -­

las cantidades ~e ce~ento y agua que interv~enen ~n la rnez-­
. clá son pequeñas y sólo producen modificacione-s .en las pro-­

piedades físico-.quirnicns del sue1o. La importancia de estos 
~arnbios depende de la cantidad de cemento en proporci6n al -

.suelo. La cantidad de cemento usado, es siempre menor que -

la que se utiliza para un concrefo'· cornp~cto . . . , . 
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e) El suelo-cemento pllstico, es tambi!n una mezcla de 

suelo y cem.ento con relativamente fuerte proporción ,de éste 

último, inte-rviniendo, en cambio; mis cantidad de agua para 

poder producJr la consistencia plástica en la mezcla. La d~. 

ferenc~a que existe con el suelo-cemento compactado, está en 

que en éste, hay sólo la suficiente cantidad de agua para 

producir la correcta compactación e hidratación del cemento, 

~ en la mezcla de suelo cemento plástico se us~ una mayor 

cantidad• de agua para producir el estado plástico. 

Los factores que afectan las propiedades físicas de un· 

suelo est·abilizado con cemento, son: el tipo de suelo, la'-" 

~antidad de cemento adicionado, el grado de compactaciórt d~· 
·ia mezcla, la densidad en seco de la mezcla tompactada (peso 

volumétrico seco) y el tiempo de curado. 

El cemento, generalmente es de una densidad compacta y 

disminuida, c~mparado con el suelo natural. Sin embargo, es 

te factor no ~s significativo cua~do se consideran las carac 

terlsticas ·físicas de la mezcla, ya que un ~uelo cementado -

si se cura en presencia de la humedad, se hidratará tanto co 

mo los hidratos de concreto. 
,._. . 

Prácticam·ente todos los suelos· y las :combinaciones de -

los mismos pu~den endurecerse al afiadírseies cemento por- -­

tland. 
' 

No hay necesidad de que haya una bu~na gradación de sus 
componentes, pues su estabilidad se deb~~~ fundamentalment~ 

. ~ 

a la hidratación ~el cemento y no a la sohesión y fricción -
interna de las partículas de sus materiales. 

Las cualidades de los suelos~ para¡preparar un suelo-ce 
mento, pueden determinarse, .. antes de se.'r usados, en base a -

su granulometría y a su posiclón en el .perfil ~el suelo. 

El perfil del suelo, no es otia cosa que una sección 
' . 

del mismo que presenta los diferentes horizontes o capas del 

suelo. Estos horizontes o estrato~~se diferencian entre sí 

por la textura, estructura y color que presentan. El color•· 
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tiene siempre relación con la composi«ión química del suelo, 

Con mucha frecuencia un suelo rojo, indica presencia de hie­

rro en ~1, j por lo; general, reatciona admirablemente bien -

con el cemento. En cambio un suelo de cultivo, reaccionará 

suguramente ma:lT, debido. a la presencia de sustancias orgán!.. 

casque son las que le dan la coloración.obscura o negruzca. 

En algunos casos la textura (composición granulom€tri-­

'ca) del suelo, resulta secundaria en comparación con la com-
' 

posición quimica, pues ést' Oltima, influye en forma funda--

mental en la reacción suelo-cemento. 

7.2.- UTILIZACION 

El suelo cemento se emplea con mucho éxito, como 

base de caminos de todo tipo, reduciendo el costo de cons- -. 
trucción. Se ha usado extensivamente en etapas de constrlic'-

ción donde existen 

previamente se Ies 

ant,igUos caminos de grava a los cuales -·~ 
escarifica pára ser reconstruidos, agre--. 

gando el cemento para que se puedan usar como bases de cami­

nos de terracería o revestidos, ~ los que se les debe de re-· 

cubrir con una superficie bituminosa o asfáltica, ya que, un , 

suelo.estabilizado con cemento, ro funcionará como una supe! 

ficie duradera, porque se pondrá 2olvosa bajo la acción del -

tráfico pesado. La capa de recubrimiento contrarresta la a~ 

ción abrasiva del trán~ito, acttiando como una membrana prec­

servante para aumentar la durabilidad del camino. 
" Los beneficios derivados de un suelo de cemento, depen-

den en gran parte del grado de .Compactación de la mezcla~ La 
siguiente gráfica, muestra el efecto de la densidad en lá re . -
sistencia a la compresión de diversas especímenes de suelo-

cemento probados en el laboratorio. 

Además,se,tiene como punt~~e comparación que, la dens! 

dad estandar A.A.S.H.O. es alrededor de.las 105 lb/ft 3 • 

. . ..... . 
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Fig. 7, 1.- E6edo de .la dern,.idad c.ompauada en .la lr.e.&.i.h-tenc..ia de un li­

mo alr.c..i.l.loAo (CL) u-tab.ilizado c.on c.emen-to. 

Las densidades de las mezclas de suelos estabilizados, 

corresponden a las de los procedimientos de compactaci6n es­

tandar de la A.A.S.H.O. Las densidades menores que las estan 

dar, resultan ser de características reducidas de resisten-­

cia a la presi6n y durabilidad de la mezcla. 

Para hacer un uso adecuado de las propiedades inheren-­

tes del suelo-cemento, éste deberá ser compactado a un 95\ -

cuando no un 100\ de densidad de la prueba Proctor Estandar. 

Adcmis la compactaci6n debe ser co~pletada en una mínima can 

tidad de tiempo antes de 'que el acomodo inicial (fraguado) -

del cemento tenga lugar, ya que de lo contrario, se obten- -

drfin densidades bajas. 

La estabilizaci6n con cemento, .es usada co¡1 bastante -­

frecuencia en suel¿s relativamente plisticos, aunque sus ma­

yores beneficios se derivan del uso de materiales granulares 

inferiores o de baja calidad. La mércla adecuada del ceJnen­

to con el suelo es esencial, por ésta raz6n, si los suelos -
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son altamente plásticos, (particularmente húmedos o satura-­

dos), y se van a estabilizar, puede ser necesario el. secar­

el suelo y pulverizarlo a un alto g~ado antes de que el ce-­
mento pueda mezclarse con la masa del suelo . 

. La adicÍ6n ae cemento a un suelo plástico, generalmente 

provocará uria re~~cci6n de la plasticidad del mismo y como -
resultado, la masa de suelo ya no se comportará como una ar­

cilla fangosa o un f~ngo frágil. 
' 

7.3.- PROPIEDADES 

Las propiedades ~el suelo estabilizado con cemen­

to, varían de acuerdo a diversos factores; los más importan­

.tes son: 

·1.- La naturaleza y cantidades de suelo, cemerito y a-­
gua, utilizados por unidad de volúmen de la mezcla 

compactada. 
2.• Las condiciones durante el periodo de hidrataci6n -

del cemento,(mezclado, compactado, curado y acaba~­

oo) . 

3.- La edad del suelo-cemento. 

Se. tienen además otros dos tipos de propiedades básicas 

en el suelo-cemento.denominadas p~imarias y secundarias. 

Las propiedades primarias hacen posible que el suelo-e~ 
mento se pueda emplear satisfactoriamente principalmente en 

la construcción de pavi~entos, y las s.cundarias garantizan 
la durabilidad del suelo-cemento. 

• . 
. 7.3.1.- PROPIEDADES PRIMARIAS 

a) RESISTENCIA A LA COMPRESION.- La resistencia 
awnenta con la edad y el contenido de ~emento, aunque los -­

suelos de partíc~las gruesas (gravas y arenas) dan mayor re­
sistencia que otros suelos más finos con igual contenido de 
cemento. . ... 

b) l·IODULO DE ROTURA.- Al igual· que la anterior, 
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aumenta con la.edad y con el contenido de cemento, y es me~­

nor en los suelos gruesos que en los finos. 

~) MODULO DE ELASTICIDAD (Relación Esfuerzo-De­

formaci6n).~ Es menor en los sue~os finos que en los suelos 

gruesos; la re'laci6n Resistencia a la Compresión-Módulo de -

Elasticidad varía de 1:500 a 1:3000. 

d) CAPACIDAD DE SOPORTE.- Se emplea para el di­

sefto de espesores de pavimentos de suelo-cemento en base al 

CBR (Valor Relativo Soporte) de la subrasante. 

e) RESISTENCIA AL DE~GASTE.- Como el suelo ce-­

mento no.tiene casi resistencia al desgaste, se recomienda·­

que la base estabilizada sea protegida por un recubrimiento 

asfliltico. 

f) RESISTENCIA AL ATAQUE DE LOS SULFATOS Y EL -

CONGELA.\! lENTO.- En ambos .casos, la resistencia aumenta nota­

blement~ con lo~ contenidos de cemento y con el tipo de ce-­
mento con que se trabaje. 

g) CMlBIOS VOLUMETRICOS.- Estos dependen del ti 

po de suelo; por lo general con la estabiliiaci6n, se reduce 

la expansión y las contracciones 1Jn~ales. 

7.3.2,- PROPIEDADES SECUNDARIAS 

a) ESTRUCTURA INTERNA.- En el concreto, los gr~ 

nos de cemento rodean a las partículas pétreas de los agrega 
.. ~ -

dos, en cambio en el suelo-cem~nto, son las partículas del -

suelo las que rodean a los grano~_.de cemento. 

A medida que se hidrata el suelo-cemeptot se produce un 

efecto de coagulación del suelo que es producido por un au-­

mento de la fricción interna y una disminución de la plasti­
cidad hasta que la mezcla se vuelve-una masa s6lida. 

' 
b) RESISTENCIA A LA ABSORCION DE AGUA.- Como el 

cemento disminuye el poder absorven.t~ del suelo, se deben to 
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mar medidas de protección contra la lluvia y las aguas fred­

ticas. 
Dichas medidas, podrán ser, dando un drenaje superfi~ -

/ 

cial para el P!imer caso y en segundo caso, seleccionando el 
tipo de cemento adecuado para esta circunstancia. 

e) PERMEABILIDAD.- El uso del cemento, reduce -
esta propiedad de los suelos en gran medida. 

d) CONDUCTIVIDAD TEIDHGA.- Otra propiedad de -­

los suelos tratadoi con cementos, es el poder ser usados co­

mo aislantes térmicos, ya que su conductibilidad.térmica es 

baja. 

7.4.- APLICACIONES 

La principal aplicación del suelo-cemento en la -

construcción de caminos es en las bases y sub-bases de todo 

ti'po, aunque tamoién se aplica en terraplenes para hacer pl!!_ 

taformas que sirvan de base a construcciones pesadas y asi -

mismo para mejorar antiguos camin<:>.s a fin de que soporten un 

tráfico intenso o más pesado de vehículos~ 

.El suelo estabilizado con cemento, se convierte en una 

placa semirígida en donde se desarrollan resquebrajaduras d~ 

bido a las contracciones que ·la mayoría de los pavimentos r~ 

gidos sufren, especialmente si se emplean mezclas ricas. Las 

resquebrajaduras por si mismas no se consideran como perjud! . 
ciales, excepto porque permiten la infiltración de agua su--
perficial, .lo que inducirá a.una drirabilidad disminuida. 

El suelo cemento ha sido empleado ampliamente en la ~ -

construcción de calles urbanas y lotes de estacionamiento. 
La estabilización con cemento·se usa a.menudo para el mejora 

. - .. -
miento de calles que tienen suelos ~on materiales de mala ca 

' lidad en las capas del pavimento, y en las cuales sería anti 

económico reconstruir la sección con;nuevas capas de mate-­
rial asfáltico sobre la superficie ae rodamiento. 

La cons·trucci6n de un suelo de cemento, debe ser "afina 
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da" a la colocación inicial del cemento. Si la mezcla re- -

quiere una excesiva cantidad de tiempo, resultarán mezclas 

1nenos durables. C~mo resultado, el proceso completo de cons 

trucción con 'suelo cement;e> .debe ser t:_e¡;mj:nado dentro de las 

S o 6 !-.oras despú~s de que se mezcló el cemento con el sue-­

lo. Esta mezcla es más económica construida en espesores de 

aproximadamente 15 cm. 
' 

7.5.- CONSTRUCCION Y METODOS 

.En el suelo cemento, la construcción tiene por o~ 

jeto mezclar el suelo pulverizado c~n cemento en cantidades 

apropllidas y con la suficiente cantidad de agua como para lo­

·irar la máxima compactación del Suelo e hidratación del ce-­

ment!J. 

Los m~todos de construcción, son simples y se pueden es 

quematizar de:la siguiente forma: 

7.5.1.- PREPARACION INICIAL 

a) Perfilado del camino o zona por pavimentar. 

b) Escarificado y pulierizado del suelo natural. 

e) Corrección del per . .':Íilado. 
; ·~"" 

7.5.2.- PROCESO 

a) Esparcido del cemento. 

b) Mezclado y aplicación .del .agua . 

e) Compactación. ... 
d) Acabado. 

e) Curado o endurecimiento. 

Se pued~ utilizar cualquier tipo.de cemento portland -­

que cumpla las especificaciones del A.S.T.M. o de la A.A.S. 

H.O. 
El agua usada, debe ser relativamente clara y libre de 

cantidades apreciables de álcalis~ ácidos o materias orgáni-. 

cas. El agua potable es totalme!lte satisfac.toria y en algu- .. 

nos casos se ha usado el agua de mar con ~xito, pudiendo en 
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consecuencia, utilizarse cuando no haya otra posibilidad. 

Durante los trabajos de ~xploraci6n, deben. localizarse 

y corregirse ~odos los puntos de materiales blandos o susce~ 
tibles de sufrir los efectos de las heladas. 

La superf1cie debe de rastrearse o perfilarse lo más a• 
proximadamente posible a .la línea de rasante. 

-P6r lo general se trabaja .con.materiales que son fácil­

men,te pul veri zab les, pero en e:· aso de no ser así, el t rabaj ci 

debe ser c~ntinuo y terminar•e. el mismo día, teniendo cuida­
do con la zona de terminaci6n ~ue es donde. se producirá una 

junta. de construcci6n que constituye un punto débil, que pu.!:_ 

de fallar fácilmente. 

7.5.3.- EQUIPO DE MEZCLA 

Las mezclas pueden hacerse en dos formas: 

A) In Situ. 
B) En plantas. 

Las mezclas In Situ, a su vez pueden realizarse de las 
siguientes maneras: 

a) Utilizando motoconf~.¡;niadoras .• 
b} Utilizando arados de,.disco o travel-mixture 

(mezcladoras ·de cemento y ~uelo). 

c)-Utilizando mezcladores ro~~iorias para sue-~ 
los arcillosos. 

.¡· 
Las mezclas en plantas, pueden ser efectuadas de las --, . 

dos maneras siguientes: 

a)•En ~iantas int~rmitentes,·y 
b) En plantas de producci6n continua. 

El equipo mecánico más apropiado, será el que dé los re 
sultados más saiisfactorios, y los.~ás altos rendimientos a 
un menor costd, El uso de grandes plantai me&~ladoras es a­
consejable si los materiales utilizados provienen de bancos 
o canteras. o bien,si se tienen los materiale's"a la mano, en 
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el trayecto de la carretera o camino. 

7.5.4.- JUNTAS DE CONSTRUCCION 

Cuando se termina el trabajo de un dia, se pre­
sentarli una) unta de construcci6n, con el trabajo que se em­
prenderá al día siguiente, y como dicho trabajo es delicado, 
ya que la compactaci6n no puede ser uniforme y puede variar. 

la rasante, es iecomendable seguir el procedimiento que se • 
indica en las siguientes figuras: 

1b~ · Junta 

teJun.inada. '-~~·· · Tabt6n o . ··• •.. 
~H~~ PO<-Ul :.:. • • • .•. 

~-~ 

Et tajo del. cUa ~ e teJun.ina 
co.toc..a.ndo Wl tabt6n de ma- . 
deJr.a a la. a.UuJta exacta -­
de! 6.úune. 

·' 
Se mezcla. iJ ~ ue.l.o con e.l. 
cemento. en ieco, y ~e .út-­
teJr.po ne una junta de papel. . 
paJt.a que la. mezcla. ~e pue­
da extendeJr. Mb!te et 6.úune 
teJun.inado • · 

Se extiende ta mezc.ta en -
~ ec.o y H Jr.1ega at téltm.i.no 

. de la. jo !titada y at cUa ~.i-
guúnte. · 

si ~epaJt.a a mano la. mezc.la. 
_ ~ · hwnedec.ida del. tabt6n y ~e 
~ ~~!_: ~~~ qu-ita €.6te, .e.o ~mo que -~ ~ ~or¡ fl!W(l::• · ia junta de papel. • 

~··· 
~-.:· .. ::.·:.··:·.· .. ·· .··. ::::·:·.·.:._·.: .;, .............. · .. ,···. 

~nta · . . 

Fig. 7.2. 

. .;·se extiende a mano ta mez­
c.ta húmeda, wú~ndoia cort . 
la. que cub!te at ñ.úune; .e.~ 
opeJr.acúonu de n.ive.l.acú6n 
y · compac.tau6n ~e Jteat.izan 
habite .e.a ju.nta., y he deja 
un 1tebo1tde ~ ob1te €.6ta . 

• 
Se n.iveta el. nuevo ó.úune, 
~e c.ompac.ta y po!t úttimo -
~e qu-ita ei Jtebo!tde con !4 
moton.ivetado~. 

. .. 
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7.5.5.- COMPACTACION 

·La compactación del suelo-cemento, se puede ha­

cer con el equipo que se describe en el capítulo V y en for­

ma similar a la expuesta. Per~ con~iene sefialar la~ relacio 

nes .de presión y peso de .los rodillos mec~nicos con el tipo 

de suelo. 

La relación entré los rodillos de "pata de cabra'~ y el 

tipo de suelo, se muestra en la siguiente tabla, que se pre­

senta como ·guía. 

TIPO .DE SUELO· AREA DE LA PATA PRESION UNITARIA 

Arenoso 70 cm 2 . 4 a 7 Kg/cm2 

Limoso 45 cm 2 7 a 15 Kg/cm 2 

Arcilloso 35 cm 2 15 a 30 Kg/cm 2 
. 

Con rodi~los lisos de fierro de ti~o tandem, se pue4e ~· 

utilizar la siguiente tabla: 

TIPO DE SUELO 

Arenoso 

Limoso 

Arcilloso 

'•.' 

PESO DEL RODILLO 

de S.'á 8 Ton. 

.de ·7 a 1 O Ton. 

de 10 a 12 Ton. 

Los rodillos neum~ticos, deben proporcionar presiones -
. . . 

de 35 a 50 Kg/cm 2 y la presión en .los neum~ticos que los - -

constituyen no será nunca menor de· 3 Kg/cm 2
• 

Todai las operaci~nes, a pa~tir de la mezcla y humededi 

miento, deben'realizarse en un tiempo que no sobrepase las 4 

horas. 
Como hay pérdidas· de humedad duránte todo el proceso, -

conviene afiadir el agua necesar~a.por medio de riegos lige-­

ros. 

7.5.6.- CURADO 
~ ..... 

Es necesesario que el'suelo-cemento sea curado 

para que el proceso de endurecimiento pueda tener lugar. Ade 
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m~s el suelo cemento, en el momento de su compactación y te~ 

minación debe tener la suficiente cantidad de agua para la -

hidrataci6n del cemento, y a fin de evitar la evaporación de 
' 

esta agua, se usa el procedimiento de curado. 

La cubierta conservadora de humedad debe ser aplicada 

tan luego como s~ termine la compacta¿ión final. Ultimamen­

te se han usado para el curado del suelo-cemento, materiales 

bituminosos, p~ja mojada y también una capa de arena húmeda. 

Cuando se tienen suelos altamente arcillosos en zonas -

de fuertes precipitaciones pluviales, se deben de curar con 

materiales bituminosos, y en el momento de ~u.aplicación, la 

superficie del suelo-cemento debe de estar libre de polvo, -

materiales sueltos o extraños. 

·Las mezclas de suelo-cemento generalmente endurecer~n -

después de un periodo de curado entre 7 y 8 dias, dependien­

do de la cantidad.de cemento usada. Durante el proceso de­

curado se deben mantener la humedad y la evaporación al mis­
mo ritmo c·onstantes. ·. 

7.6.- RECOMENDACIONES EN EL USO DEL SUELO-CEMENTO 

Muchos suelos superficiales arenosos, reaccionan 

pobremente con el cemento, se endurecen con lentitud y exi-­

gen cantidades fuertes de cemento. Para modificar estas cir 

cunstancias, pueden adoptarse dos sistemas: 

A) Re@mplazar las arenas de~eacción pobre, por -

suelos de reacción normal. 

B) Añadí~ al suelo un pequeñ~ porcentaje de cloru 
. ' 

ro de calcio, fimo friable o suelo arcilloso. 

También pueden añadirse materiales calc~reos, 

como piedra .caliza en polvo .. ·Utilizando el --
' cloruro de ~odio y el agua de mar, también se 

obtienen buenos resultados en la estabiliza- -

ción. 

Los suelos formados por materiales de origen similar ba 
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jo las mismas condiciones climlticas, topográficas, de drena 

je y vegetaci6n, son 
estratográfico donde 

~imilares y presentan 
' se les encuentra. 

7.6.1.- PROCEDENCIA DE LOS MATERIALES 

un mismo perfill-

Los materiales usados en los caminos a tratar, 
si son de· grava, sirven admirablemente para estabilizarlos -

con cemento. Por lo general son friables y se mezclan fácil 
' mente exigiendo mínimas. cantidades de cemento. Con frecuen-

cia aparecen los antiguos materiales. del camino que se mejo­
ra, los cuales, puedÚt ·eliminarse o· pul ver izarse y mezclar-­

se, para proceder a la preparaci6n del nuevo suelo por estac 
.l:filizar. 

Desde. el ·pu.nto. de vista del costo, es muchas veces me-­

nos costoso emplear materiales seleccionados, procedentes de 

bancos o canteras, en lugar del suelo propio de la obra el -
cual puede estat disponible en las secciones de corte; pero 

'•. 

puede no ser ap~opiado para 

gran cantidad de arcilla que 
dad de cemento que requieren . . . 

la estabi1Ízaci6n, ya sea por la 

contie~en o ~or la gran canti-­
para lograr la aglutinaci6n. 

También, es posible que estos 11\ismo.:ma'teriales exijan mucho . . . ;··. . 

esfuerzo para pulverizarlos convenieritemente. En estos ca--

sos, bien vale la Fena considerar la pOsibilidad de utilizar 

materiales selecto.;; prOé:ed1mte~ .de bancos vecinos, con los -

cuales se sustituyen, corrigen o modifican las propiedades·­
mecánicas de los suelos n;·apropiados. ~tn estos casos, es -

la comparaci6n de costos lo que permitirá· escoger el procedi 

miento adecuado. 

7.6.Z.- CONTENIDO DE CEMENTO 

Antes' de comenzar la construcci6n de un sue'Io­
cemento, deben identificarse y clasificarse los suelos que -

han de emplearse. Una muestra representativa de los suelos 
en estudio, debe !¡er enviada al lai>O..atorio para poder así -

determinar la cantldad de cemento necesario para obtener el 
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mejor resultado. 
,. 

El principal factor.que afecta la cantidad requerida de 

cemento, es el tipo de suelo. Según esto, la cantidad apro-

piada o aproximada de semento requerido para endurecer dife-
rentes tipos de suelos, varia de S a 14\ en volumen y de 3 a 
16\ en peso. -Los valores son aproximados y deben usarse co­

mo tales y~ que la cantidad exacta recomendable para cual- -

quier tipo especial de suelo, deberá determinarse por medio 

d~l l~boratorio. 
El contenido ~e cemento en base el anllisis de suelos, 

se determinar& de acuerdo a la exploración e identificación 

del suel6 en cuestión y del muestreo y preparación de la ~ -. 

muestra. Por último se corroboran y tratan de mejorarse las 

características de la mezcla con ensayos tales como: el de -

humedad-peso específico, de durabilidad y resistencia a la -

compresión. 

7.6.3.- CONTENIDO DE HUMEDAD 

La cantidad de agua por agregar, depende de la 

humedad del stielo en el campo y del óptimo contenido de hume 

dad de la mezcla de ~uelo-cemento, q~e varia según la textu­

ra del suelo. 

Un suelo-cemento con el ·óptimo con·tenido de humedad no 

es musilaginoso ni seco, debe contener suticiente cantidad 

de agua como para poder'ser moldeado en forma estable con-­

los dedos, donde el agua no debe resumir del moldeado, pero 
los dedos deben quedar ligé.ramente húmedos .. 

Tanto la humedad óptima como el contenido de agua, pue­

den determinarse con un poco de experiencia,' la cual indic~ 

que siempre es preferible tener un exceso de agua que falta 

de ella. 

Desde el puntb.de vista contructivo, el mayor porcenta­

je de humedad, debe mantenerse en forma tal, que permita la 

conformaci'ón y tendido del material,-- para que no se presen--
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ten de~plazamientos ni rajaduras en la superficie durante la 
compactociÓJl r el acabado; 

Las mezclas con materiales arenosos, requieren aproxim!_ 
damente 150 litros por metro cObico compactado.para un espe­
sor de 15 a. 17 cm. Las mezclas de limos y arcillas, requie­
ren 200 litros por metro cObico, para el mismo :espesor com-· 

, pactado~-
Las p€rdidas por evaporación, suelen ser de 60 o más ll 

tros por metro cObico ~ompactado_para el mismo ~spesor. 

7,7,- RESUMEN 

El suelo-cemento tiene su principal uso en la es­
·tabilizaci6n de suelos. Actu~lm~nte se est~ estudiando y u­
tilizando en varias partes de la Reptiblica. La investiga- -
ci6n de los suelos estabilizados con cemento, ha logrado aba· 
tir los costos ,de la pavi~entaci6n· .•. 

Las ventaJas de los suelos estabilizados con cemento, -
son: 

•.. 
a) Evitar los grandes acarreos -de los materiales gradua 

?os para las terracerías ~'7 <}i . -
. ;,;·:~'' 

b) Aumentar el volumen de los bancos 

ciendo que· los suelos deficientes 
de material, ha- -
para 

vimentos, sean m~jorados y ~umplan con 
caciones de disefio. ... 

su uso en pa­
las especifi-

e) Reduce lo~ espesores de lo~ pavimentos. 
d) Aumenta··la vida Otil de loi pavimentos, disminuyendo 

su mantenimiento, 

7.7.1.- OPERACIONES NECESARIAS.PARA LA CONSTRUCCION DE 
UN SUELO ESTABILIZADO CON CEHENTQ,. 

. 1. • •' . 

Los·diferentes pasos o~etapas durante el proce­
so constructivo de un suelo-cementG~se pueden esquematizar 
de la siguiente manera: 
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A.-- PREPARACION. 

Con suelo orocedente de la subrasante. 

1.- Colocación de la subrasante a las cotas corres­
pondientes • 

. 2.- Éscarificaci6n del suelo de la sub rasante. 

3.- Pulverización del suelo, si es necesario. 

4.- Humedecimiento del suelo, seg6n se ne~esite. 

5.-Revoltura y me2clado del suelo preparado, para 
homogenizarlo. 

6.- Conformación del suelo preparado, para la adi~­

ci6n del cemento. 

Con suelo procedente de bancos de préstamo. 

~- Conformación de la subrasante con su correspon­

dierite pendiente lon~itudinal y transversal. 

Z.- Comoactación de la. sub.rasante. 

3.- Colocación del material de préstamo. 
,_ . : 

·,·, 

{,- Conformación del suelo 'de préstamo. 

B.-- PROCESOS DEL SUELO-CEMENTO. 

1.- Esparcido .del cemento Portlll<\d. 

Z.- Mezcla y aplicación dei agua. 

3.- Mezclado·conformación y tendido del suelo con-

cemento. 

4.- Compactación del suelo-cemento. 

5.- Curado: 

1 

1 
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CAIP'IYUDLO wnn 

ESTABILIZACION CON MATERIALES BITUMINOSOS 
'. 

8. 1 • - LOS MATERIALES Bl TUmNOSOS 
. ' 

8.1.1.- SINOPSIS HISTORICA 

Los diferentes materiales que se denominan bit~ 

minosos, son compuestos extremadamente complejos, constitui­
dos esencÍalmente por hidrocarburos asociados con materiales 

minerales en mayor o menor proporción. 

Los términos: bitumen, betún,· asfalto y brea, son util!. 

zados en forma no.muy precisa para determinar diferentes SU! 

tancias bituminosas, por lo cual ~s conveniente el tratar de 

fijar el nombre correcto a las substlÚlcias para determinar -

su uso y evitar confusiones. 

Los materiales bituminosos ha.ll sido utilizados por el -
hombre desde épocas muy remota~, l~s datos mis antiguos se -

remontan hacia el año 3800 A. C., 'y se refieren a la utiliz~ 

ci6n de varios dep6~itos de asfaltos naturales, por los ant!. 

guos habitantes del valle del Eufrates, los Caldees. Escri­

tos de la misma época, hacen referericia a los materi~les ob 
tenidos en esos depósitos apareciendo "los términos "betún" y 
"asfalto", derivándose el primero del sánscrito y el segundo 
del griego; 

En el Génesis, (capítulo VI, v_ersíéulo XIV), se designa· 
al material con el cual Noé debía d~ c~lafatear el arca,con 
la palabra "slime", la cual 

bir el mortero e~pleado por 

Babel, (cap. XI, ver. IV). 

vuelve a ser utilizada al descri .. • los constructores de la Torre de 

La may9ría de. los traductores u-
tilizan la pq.labra "q.sfalto", comb~equii!alente de "slime". 

Existen construcciones conse~vadas ha;i~ la fecha, en 
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las cuales se utilizó el asfal~o como material ligante e hi­

drófobo, tales como los de las ruinas de Tell-Asmar, a 80 Km 

al N.E. de Bagdad. 

El sabio,griego y geógrafo, Estrabón, al principio de 

la Era Cristiana, hace referencias muy interesantes de los -

depósitos de asfalto del Mar Muerto y otros yacimientos a 

los que llamó "nafta" o asfalto líquido, refiriéndose, de se 

guro a iacimien~os d~ petróleo .. 

En los primeros afies de nuestra era, el historiador y -

naturalista romano Plinio, hace referencia al petróleo sur-­

gente en el N,O. de Persia, del cual se puede obtener asfal~ 

to. 
Muchos escritores antiguos como: Plutarco, Tácito, Dio.:!_ 

córides, Marco Polo y otros, hacen frecuentes referencias al 

asfalto, petróleo, betdn, brea y alquitrán. 

El 31 de Ju_!io de 1498, Cristóbal Colón descubre, en su 

tercer viaje, la isla que denomina Trinidad, donde procede -

al carenado de sus barcos con asfalto natural de los yaci- -

mientes más importantes del mundo~ hasta la fecha. 

En 1531, al llegar.Pizarro y su~ compafteros a la costa 

norte del PerO, utilizaron los asfaltos naturales para el ca 

renado de sus barcos, obteniéndolos de los yacimientos que -

hay en esa zona. 

En 1635, el espaftol ·valdéz, descubre los yacimientos de 

Puerto Príncipe, en Haití. ~-

'En 1661, Boyle Mariotte~ hace por primera vez referen~­

cia a la p~ep~r~ción industrial del alquitrán de madera. En 
16 81 , Beche·r y Ser le, descubren e 1 alqui tr·an de hulla, pa ten 

' 
tando un método para su obtención. 

8.1.2.- DEFINICION 

El Instituto Norteamericano del Asfalto define 

así el "betOn" o "bitum"; "Es el componente básico de sustan 

cías o cuerpos bituminosos, constituido por Qiprocarburos na 
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turales o artificiales totalmente solubles en sulfuro de car 
bono". 

8.2.- CLÁSIFICACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS 

Se·ha·aceptado qu~·1os:materiales bituminosos se 
•.. . 

dividan y subdividan de la si~uierite manera: 

JI! a teria l"es 
Bituminosos. 

t))! Cementos asfálticos .... 
Asfaltos diluidos.,, 

) Asfaltos emulsionados. 

faY Alquitranes propiamente dichos. 
Aiquitranes ~-·Breas;. 

8.2 .. 1.- ASFALTOS 

Son sustancias bitu"minosas, compuestos por hi·.­
drocarburos naturales o pirog~nicos, de color negro o pardo 

obscuro• rel~tivamente duros .y ~omparativamente·no volátiles 

(sustancias ·libres ·de cuerpos _..oxigenados), frecuentemente_ a-. 
sociados:a materiales minerale~ como la arena, la arcilla, -
la sflice, etc.· Su base no mineral, es fusible ·Y fácilmente< 
soluble en sulfuro de carbonÓ.·~c·,.''; 

' . ·~·· .. 
Los materiales. perteneci.erif:·é·~ a este grupo se pueden ob 

tener de 1a ·siguiente manera~·· 

A) Por-refinaci6n de asfal~cis naturales. 
H) Por.separac1on de las.iocas asfálticas; 

" C) Por destilaci6n de petróleos. 

8. 2. lA. - ASFALTOS NATURALES 

Hay as faltos natur·ales como la g i lson ita y la 
, ... 

grahamita, que tienen un contenido de 99\ de betOn o bitumen.· 

8.2.1B.- ROCAS ASFALTICAS ·.' 

El c·ontenido de bi.tumen de las rocas asfálti-­
cas m5s conocidas, varía entre·~~ S y el 15\. 

'.' 
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8. 2. 1 C,- ASFALTOS DE PETROLEOS 

La destilación de los petróleos da como resul­

tado sustancias no volátiles que. se convierten en asfaltos o 
parafinas, spgOn ~1 tipo,del ~e~róled, ya,que se distinguen 

tres cla~es de ~etróleos: · 

1) Petróleos de "base asfáltica", que tienen. una apr~-­

ciable ·cantidad de betOn;·.;c:areciendo casi totalmente.,. 

de par:afinas consistentes. ·. 

Z). Pet'róleos de "base semiasfáltica"; que. contienen una 

mediana cantidad de betOn:'" .. 

3) Petróleos de "base parafíni'ca", que no.contienen be~ 

tan; per:o poseen por lo'general, parafinás sólidai. 

8. 2. 2.- CEMENTOS ASFALTICOS . -

Bgjo esta denominación, se conocen los asfaltos 

naturales, q pro~enientes del petróleo, que son sólidos o se 

misólidcis a la ~emperatura ambie~te. Los cementos asfálti-­

cos se distinguen entre sí por·su grado de penetración en -­

las capas o super:ficies donde se esparce. · 

Los asfaltds ~ás blandos y q~~ llegan a penetrar en las 

bases de pavim¡mto más de 20 cni~:-.,":~iJ' zs•c, se denominan o cla-
. .. .. , 

sifican como asfaltos líquid~s.: 

8.2.3.~.ASFALTOS LIQUIDOS 

Se les conoce tambifin ~on el nombre de asfalto~ 

diluidos o disueltos. Entran en.fiste~grupo: residuos asfál­
ticos blandos, en que la. destila¿ión se ha suspendido antes 

de extraer ,tudas las sustancias volátile.s y los cementos as­

fálticds fluxados·, mediante la 'disolución en distintos sol-­

ventes provenientes de la misma destilación del petróleo. 

Los asfaltos disueltos o diluidos, que son los que más 
' 

se usan en la fabricación de pavimentos con carpeta, son so-

lo los asfaltos fluxados, es decir, los que se obtienen dilu 

yendo un cemento asfáltico en un "cferivado de la destilación 
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del petr6leo, el cual es luego"eliminado por exposición a ·~ 

las condiciones atmosfAric~s, dejando como remanente el ce-­
mento asfáltico original. 

Segdn e~ tipo de solvent~ que se use, se conocen tres ~ 

tipos de asfaltos disuletos o .·diruidos: 

A). De fraguado rápido; (F.'R.) 

B) De fragu¡¡do medio; (F.M,):. · 
C) De fragua.do lell'to; (F~L.) 

Además;· en cada uno de ésfos .tres grupos,-:·.hay subgrupos ·,, 
que se distingue.n por un número';: el cual indica: ·la correspo)!. :' 
diente viscosidad, que está en función con la· cantidad de te·~ 
mento asfáltico disuelto. ;. 

En la sigtiierite tabla, se :resumen algunas;·de las carac-~'· 
teristicas de ·1q.s diversos tipos de asfaltos diluídos: 

" . , .. 
TIPO \ de solvente TIPO DE Penetración del tipo. 

o 1 2 3 4 5 SOLVENTE de cemento asfáltico; 
:• 

; 

Gksolina F.R. so 40 33 27 22 1 8 Aprox; 8 cm . 
.. : 

F.M. s.o 40 33 27 zz 18 ic'~i~ ~ enil. Aprox. 12 cm. 

F.L. 60 so . 40 .30 25 ZO. Petróleo de 8 a 10 cm. 

· 8.2.4.- ASFALTOS EMULSIONADOS 

Para disminuir la .viscocidad de un cemento ·as--· 
fáltico, se puede .recurrir a su 'einulsionamiento con agua, lo 
que permitirá su aplicación sin previo calentamiento, y el -
recubrimiento de las partículas del agregado pétreo o iner-­
te, por una película de asfalto tan delgada como se quiera. 

Hay que distinguir la "suspe.risión" de la· ·"emulsión", ya 
que en realidad.se está hablando de "dispersión". 

Las dispersiones bituminosas.~n general, son hidro-so-­
les, o sea, emulsiones en agua, formadas por;dos fases: 
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a) Una fase ·"dispersa" o· interior, 
b) Una fase "continua" o exterior. 

Existen dos tipos de emulsiones de asfalto,dependiendo 
de las cantidades· relativ~s de.~ada fase y en forma prin~i-~ 
pal, del "agent·e emulsivo":. 

1) Emulsión·de aceite en agua, 

2) Emulsión de agua en aceite . . , 
La que interesa en la estabilización y por ende en los 

pavimentos, es la de tipo: aceite en agua. 

Una vez lograda la emulsión de una cantidad de bitumen, · 

en agua, interesa la permanencia de éste estado, que se con~ e 
/ 
ce con el riombre de "estabilidad", y a la hora de mezclar la •" 

emulsión con los inertes, conviene conocer la ''coagulación'',·· 

o sea, la separación de las fases, que se conoce con el nom­

bre de "rotura". 

Existen tres tipos de asfaltos emulsionados que se ca-­
racterizan por la rapidez relativa con que se presenta el fe 

nómeno de "rotura". 

a) Rotura lenta, 6 S.S. (Slow. Setting) 
b) Rotura mediana," 6 M.S. Üledlum Setting) .. . 
e) Rotura rápida, 6 R.S. (Rapid Setting) 

La "estabilidad", depende del· tamaño de los glóbulos de 
' 

la fase dispersa. Para el tamaño de S micrones, los movi- -
mientos Brownianos apenas son perceptibles, siendo, en cam-­
bio muy intensos para los 2 micr~nes y cuando llegan a 0.5 -

de micrón, su aceleración es mayor que ia de la gravedad, 
dando emulsiones sumamente estables. 

En la estabilidad también influyen: 

A) El establecimiento de unvotencial eléctrico aurante 

la formáci6n de la emulsión, y . 
B) La acción de tensiones interfaciales e intersticia--

les. ··-
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En las emulsiones aceite•agua, la fase externa continua 
(agua), posee carga positiv~ .y la fase dispersa.(asfalto), ~ 

carga·s. negativas.· La diferencia de potencial entre ambas, -

es del o~den;de los 50 milivoliios .. Una emulsi~n de 4 a 5\ 
de ~oncentracióri; es prácticamente permanente ·cuando ~u car-: · 

ga,es Je 70 ~ilivdltios;:. 

Se ·conoce con el nombre de concentracióri;· al porcentaje.: 

eQ peso, de la fase dispersa, con respecto al pe!¡o total. , . 

11. 2. 5.- ALQUITRANES '.' 

El •lquitrln, es un matérial bituminoso qu~ se .. 

obtiene por destilación destructiva de un grupo muy extenso 
.. de sustancias orgánicas (prácticamente todas las que tienen 

frac~ión volltil)r.'. 
Los alquitranes comerciales, que son usados en pavimeri­

'tación, se leg reconoce por su viscocid•d y se les denomina 

por la sigla R:r.-(Road Tars), seguida del ndmero indi~ador 

de su viscocidad relativa que va del 1 al 12.· 

8 . 2 . 6. " BREAS . 

' La brea, es· la fase .. semisó1ida o sólida de los 
•: ' ... .- '· 

alquitranes. Se obtiene como res i'duo de la destilación di--

recta del alquitrán; cuanBo de 61 se extraen sus componentes 
volátiles. 

' ' 

Los alquitranes y las breas, son pues, sustancias piro-

genadas, no naturales, que ~e obtienen 1ridustrialmente, ya:­
sea como productos principales, o bien, como sub-productos -
de: 

1) La Hulla, 
2) La Madera, , 

3) Los Huesos,, y 

4) Algunos aceites vegetales y animales. 

8,2,7.-. UTILIZACION DE ALQUITRÁNES Y BREAS 

La utilización de los alquitran~s· y las breas, 
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:: ~=sp;::::;t:ci6n, depende-fundamentalmente de su costo. 

d . f . n que se les produce en abundancia son u 
os recuent ' sa--e Y extensament · · 

P
li . . . . e, y con gran variabilidad de a--

caciones, no solo a los suelos 
·Y pavimentos, ·sino tanbfén _,, 

para revestir ·canales de ~iego~·~tc,. 

Las breas tienen en pavimentos un us . . . 
mentos asfálticós duros. s~:utiliz~ '6 . o similar a los e~ 

Cl n mas frecuente . 
. en el re~leno de juntas y fabricación de juntas premol~e::~: 
para pavimentos de concreto o rí 'd . . gl os. 

8.3.- TIPOS DE SUELO§. 

Las clases de suelos que p~eden estabilizarse con 
mutcriHles bitumi · • nasos, varlati desde el tratamiento de pavi-
Mentos Je una sola capa, hasta el tratamiento de mezclas so •. 

bre la marcha en la construcción del cHmino. Los caminos se 
,·undllrlo:l Jlllvllou COII51.ruir.ce · 1 • Sln esto1ilizaci6n completa, rQ 
e 1 JJ/Idu 111 :;uol o con ucci te y posteriormente compactándolos. 

Si ,el suelo que se piensa estabilizar para la sub-base, 

es bastante variable y si se hallan áreas aisladas de mate--

rlulcs Insatisfactorios, puede ser. más económico el recurrir 

a una estabilización mecánica o a_uri completo reemplazo del 

subsuelo. 
·-~:" :· . 

Por regla general, los resultados más satisfactorios se 

obtienen cuando se emplea el asfalto más pesado en la mezcla 

·del suelo. Si el suelo estabilizado debe ser construido gr~ 

dualmente 

falto más 

en capas; puede ser 

ligero que contenga 

necesario usar un grado de as­., 
gr~ndes cantidades de disolve~ 

te. Sin embar·go si se tienen disponibles máquinas mezclado­

ras que pu~vericen además de mezclar el aditivo, se pueden u 

sar materiales más pesados. 

Los suelos estabilizados con betGn, son incapaces de 

servir como supe~ficies resistent~s para una carretera de al 

ta velocidad, aunque pueden usarse como superficies de uso -

para la construcción por etapas ~para caminos"de bajo cos-.. -
oto. No es necesario cubrir todos los _granos del suelo con el ma 
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terial bituminoso, pero es preferible cubrir el mayor número 

posible a travSs de toda la masa del suelo para asegurar la 
estabilidad,adecuada después de la absorción de la humedad. 

8.4.- CRITERIOS DE DISE~O 

La estabilización de suelos por medio de residuos 

de asfalto, emulsiones asfálticas y capas de brea, es conve­

'niente cuando se tienen suelos granulares o fibrosos, pero -

~u uso es muy limitado para cuando se tienen suelos pllsti-~ . . . 
ces. 

Dos amplios conceptos estln vigentes respecto a la "Es­

tabilización Bituminosa". Ambos tienen una aplicación bien 
definida, ambos también tienen limitaciones en su aplicación. 
Esto~ conceptos son criterios de acuerdo a la naturaleza del 
suelo y se enuncian a continuación: 

12. CRITE~IO DE DISE~O; basado en el uso del suelo para 

ciméntaci6n en la resistencia del mismo suelo. 

22. CRITERIO DE MEJORAMIENTO; probar a humedecer el sue 

lo con el material estabilizador, para mantener la 

resistencia inherente del material estabilizado ba­

jo todas las condiciones~~limatol6gicas. 
" . . :~-.~. 

La· ventaja del primer concepto, es obtener el máximo -

de estabilidad para el tráfico continuo. Este tipo de esta­

bilización, es usado en construcciones de caminos mixtos do~ 
de existen bordos para vías de ferrocarril sobre terracerlas, 

. ~ 

las cuales se.van mejorando durante las etapas de la cons--
trucción. Esta estabilización :es en la mayoría de los casos 
efectiva; sin embargo una desventaja notable, es el relativa 
mente alto costo de su aplicación. También paradójicamente 
se requiere un buen material de pavimento, para simplemente 

probar este tipo de construcción·: Por ejemplo, una grava e! 

tremadamente sucia que tiene considerables cantidades de pa! 
tículas con alguna plasticidad, p~ede ser empeorada si se .a­

plica la estabilización; esto resulta del .avmento de plasti-
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cldad del material por la adición de demasiada sustancia bi­

ttuninosa .. 
El segundo concepto o m&todo de estabilizacióni consis­

te en usar bajas cantidades de sustancias bituminosas con -­

partículas impermeables. Para !ste caso la estabilidad ini­

cial de la mezcla no se usa como un criterio, sino mas bien, 

la nbsorción de agua es el factor. preponderante. Este tipo 

de ystabilización proviene principalmente de ·un cuidadoso e~ 
tudio de la estabilidad inherente del rrate.rial con y sin ad!_ 

tivo. Es mis conveniente proporcionar una compactación ade­

cuada a altas densidades y conten.idos de humedad, cuidadosa­

mente controlados durante la construcción. 

La principal ventaja de &ste segundo criterio es el ba­

jo costo de la estabilización. Como debe ser en todos los -

·casos de estabilización, el criterio final deberá ser el ma­

yor beneficio 'obt~nido al menor costo posible. Por lo que -

es esencial que toda la capacidad de soporte inherente de un 

suelo estabilizado, se utilice a su óptima posibilidad, para 

que el proceso de impermeabilización resulte en una ganancia 

apreciable en resistencia sobre·la del material del suelo 
sin est.abilizar despu&s de la satu.ración subsecuente. 

8.5.- DOSIFICACION DE LOS ADITIVOS EN EL SUELO 

Los aditivos bituminosos en general, producen den 

sidades compactas que son lig&ramente diferentes de las del 

suelo natural, por lo que, los ca~bios en la densidad al afta 

dir los aditivos, no deberán emplearse como un criterio de ·· 

estabilidad. 
La gr,fica de la figura 8.1, muestra el efecto de la 

cantidad de aditivo en las caracteristicas de absorción de -

hwnedad, y gener~lmente.se presenta una cantidad óptima apa­

rente. El agregar cantidades cada vez mayores de aditivos, 

más alla del limite óptimo, dnicamente.producirá una disminu 

ción de los beneficios obtenidos. ''. 
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8.5.1.- CANTIDAD Y TIPO DE ASFALTO 

En la práctica, la concentración de las emulsio­

nes asfálticas es del .SO al 70\, pero en los tipos más usua-. 

les varia solo entre 52 Y. 58\. . , .. 
El tipo de cemento asfáltico usa!~ es el de grado 100, 

de penetración, aunque, en algunos casos se utilizan los.de 

grado 150 y 200. 
La cantidad de betGn necesario para estabilizar un sue­

lo, variará entre 2 y 3\ para materiaies arenosos y de 6 a.-

8\ para arcillas pesadas. 
' . 

8.5.2.- LOS EMULSIVOS 

Son sustancias que se'"emplean para aumentar el 

grado dispersión de la fase interna y la di~~inución de la -

tensión superficial. Estas sustancias se encuentran en: 
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a) Cuerpos alcalinos; como los jabones de leidos grasos. 

b) El carbonato de sodio y bases orgfinicas; como la pi­

ridina. 

e) Cue;rpos de estructura coloidal; como el almidón, el 

silicato de sodio, el ácido nafténico y algunas arel 
llas coloidales. 

d) Gomas y otras sustancias similares. 

Los agentes emulsivos, se incorporan en cantidades de -

0.5 a 2\ en peso, afiadiéndolos a la fase en que s~n solubles, 

para luego agregar gradualmente la otra fase. 

8.6.- PROBLE~IAS, OBJETIVOS Y CONDICIONES PARA LA ESTABI 

LIZAClON 

El principal problema a resolver cuando se consi­
dera la estabilizati6n con asfalto, es c6mo tratar los sue~­

los plfistico.s. 

Cuando se traten suelos cohesivos se d~be poner partic~ 
lar atención a todos los factores que pueda·n contribuir a la 

'. 
intergridad estructural del material estabilizado. Estos 

factores .incluyen una consideración apropiada del drenaje ~~ 

ra asegurarse de que l¡1 filtración superficial y las condi-­
ciones adversas de la humedad del suelo se mantienen al míni 

mo. También debe considerarse la cantidad de trfinsito que -

la carretera va a soportar. 

Como la estabilización bitumino~a no prouuce "cementa-­
ción" como en el caso de un suelo con cemento, es más aplic:~ 

ble para s~b-bases y bases de.caminos y vias de poco tráfic~: 

El principal objetivo, es.disminuir el espesor y por e~ 

de el costo de las capas superiores del pavimento o de aque- . 

llas que se han· requerido como base o superficie de rodamien 

to. 
Las condiciones climatológicas, la disponibilidad del e 

quipo de construcción y la unifo.r.i!Jidad de las condiciones -­

del suelo, afectarfin la estabilización bituminosa de diver--
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sas maneras. 

fl.6.1.- MEDIOS MECANICOS DE PRODUCCION DE ASFALTOS. 

Las máquinas empleadas por la industria para la 

producci6n de l~s emulsiones asfálticas, son de dos tipos: 

1) Agitadoras u homogeneizadoras. 

2) Desintegradoras o "molinos coloidales" .. 

En el prim~r grupo, la operaci6ri ~e produce por la pre­
si6n mutua ·que ejercen entre s1 los dos liquidas, debido a -

un di~positivo agitador. Las emulsiones son bastante grose­

ras. 
Los "molinos coloidales", en cambio, producen mucho ma­

yor subdivisi6n de la fase dispersa,. por el desmenuzamiento 
' . 

por corte de una membrana entre dos superficies separadas -­
por un espacio de una a dos décimas de milímetro. 

Generalmente la tabricaci6n. de las emulsiones se reali-
" ' . za en cal1ente. Cada uno de lo~ tipos de los materiales as-

fálticos que se utilizan en la pavimentaci6n o en la estabi­

lizaci6n, tiene que ajustarse a ciratterlsticas que permitan 

su reconocimiento y para ello hay:::~specificaciones típicas -
que lo's distinguen. '',:, 

8.6.2.- PROCEDIMIENTO 

Durante el proceso de construcci6n, el conteni­
do de humedad del suelo, deberá ser d.e alguna forma menor -­

que el 6ptimo; y el disolvente del asfalto, deberá ser em- -
pleado ·con esta agua para lubricar la masa del suelo durante 
la compaét!lci6n·:· .· 

Este procedimiento generalmente requiere el "curar" la 

masa de suelo por aireado antes de compactar, de modo que al 
go del material 'volatil se elimiii~ y el suelo tenga oportuni 
dad de endurecerse parcialmente •... 

.. 
8.6.3.- CURADO ·~ 

El curado rápido can· los asfaltos, funciona me-
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jor en ·~os suelos arenosos; conforme la cantidad de finos au 

menta en el 'uelo, los cortes en el suelo para el curado, se 
usan mis por .su penetración. 

La mayóiía de los suelos,estabilizados con asfaltos, r~ 

quierer. una superficie resistente si es que el suelo tratado 

es para un pavimento. Por regla general es mejor aplicar la 

capa superficial después"de un período de espera de 10 a 14 
' días de haber terminado el prqceso de estabilización. 

8.7.- ESTABILIZACION CON ACEITE 

La estabilización con aceite se conoce como "cons 

trucción de tierra engrasada" y ha sido usada con gran éxito" 

.én caminos de segundo orden o de poco tráfico. 

La cantidad de aceite para la estabilización de los ca­

.minos requiere entre 3 y 4 litros por metro cuadrado, ya que 

los caminos d&.este tipo así. estabilizados, funcionarán me-­

jor con éste·método constructivo. 
'. . 

La construcción de los caminos debe ser revisada perio-

dicamente para que el grado de éx~to lo~rado, (es decir la -

experiencia acumulada), disminuy.a l<i ·proporción de los p,ro­

cedimientos de mantenimiento que se empleen. Si el camino -

llega a ser dafiado gravemente, puede ser necesario el remo-­

ver completamente la superficie de "tierra Engrasada" y- reem 

plazarla con una nueva construcción. 
Si sola1nc1>le l>a ocurrido una rupt~ra menor debida al au 

mento del contenido de agua o a la tensión ~apilar, puede 

ser necesario nuevamente aplicar otro tipo de tratamiento li 

gero de asfalto. Este tratamiento se h~c~ mezclando y ali--· 

zando el camino y recompactando la superficie, por lo que és 

ta se vuelve sati~factoria para su uso posterior. 

8.8.- ESTABILIZACION CON MEHBRANA 

Si los suelos que no s~n_satisfactorios para la -
construcción de bases y sub-bases de carreteras, se aíslan -
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de fuentes externas de agua, pueden a menudo usarse como ba­

ses de cimentaci6n de terraplenes cuando estos suelos han si 

do tratados con membranas estabilizadoras. 

En afias recientes, varias carreteras se han construido 

con 6xito en zonas de saturaci6n de agua .Y en las cuales se 

han incorporado barreras contra el agua, consistentes en mem 

branus bituminosas que.aislan prácticamente la estructura-­

del suelo circulante. Tambi€n son usadai como membran~s¡ 

pliegos de .Plástico comfin, para cubrir la zona de trabajo o 
en el desplante sobre la zona de humedad. 

•. 8.1.~ ELEMENTOS DE DISE~O 

El diseño de los pavimentos en las grandes lla­
nuras o en las regiones costeras, involucra un control del -

contenido de humedad del suelo, para que €ste no se contrai­
ga excesivamente con la evaporaci6n y la evapotranspiraci6n. 
Las membranas bitumiriosas, han sido usadas con €xito •n es--

\ ·, . 

tos tipos de suelo. 

En el procedimiento constructivo, se usa un asfalto de 
grado relativamente ligero; y ent're 6 y 13 mm. de espesor, -
como material de membrana. Es .. ne.cesario durante la· construc 

ci6i, 'el asegurarse de que la me~brana sea continua de modo 
que el agua qel suelo ya sea como vapor o como fase liquida,· 
·no pueda penetrar la envoltura o cubierta y además, €sta con 

serve la humedad necesaria del suelo.tratado. 
Si una capa de subsuelo va a emp'i.earse como sub-base,·­

es esencial que el material sea ~ompactado a un grado de den .. 

sidad lo más alto posible y ~on un conienido de humedad re­
lativamente bajo, para movilizar toda la estabilidad inheren 
te de la masa de suelo. 

8.8.2.- CONCEPTOS DE DISE~O 

Diseñar conceptos para la estabilizaci6n con -­
membrana, incluye la 'evaluaci6n dli.. la resistencia del suelo 
antes de la saturación, contra la resist~ntta después de la 
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saturación. Si el suelo cubierto se emplea como sub-base, -

el espesor ~e pavimento puede ser disefiado con la resisten-­

cia del suelo antes de la saturación y se puede.n lograr aho­
rros considérables. 

Cumo regla general, los suelos de baja calidad que se -

han cubierto con membranas, no funcionan satisfactoriamente 
como vías básicas o sean baies de ~avimcintos·de alta veloti­

~ad o tráfico intenso. 

Como es imposible el comprimir la mayoría de los suelos 

arcillosos a densidades muy altas, entonces se deberá cons-­

truir una base resistente comparable a las resistencias de -

las rocas compactadas y mezcladas en suelos de agregados, -­
con un espesor nominal que permita soportar una capa relati­

vrunente delgada como superficie de rodamiento. 

8.8.3.- EFECTOS DE LA HUMEDAD 

El agua en un suelo estabilizado con membrana, 

se sostiene por'tensión superficial, por lo que está impedi­

da de movimiento bajo la influencia de la ·gravedad. Sin em­

bargo, el agua circulará o migr.ará-dentro de la envoltura, a 

causa de los gradientes térmicos.· 

Conforme la temperatura del aire desciende, la tempera­
tura del suelo cercano a la superficie, decrece más rápida-­

mente que la t~mperat~ra del fondo de ~a envoltura, estable­

ciéndose un gradiente de presión de vapor de arriba hacia a­

bajo y causando que el agua del fondo se evapore hacia la su 

perficie de la env'oltura por lo que el contenido de humedad 

dismintiye en.el fondo, mientras aumenta ~n las partes supe-­

riores. 

Las pruebBs han demostrado que la redistribución de a-­

gua dentro de la'envoltura, es pequefia si el suelo es campa~ 

tado inicialmente con un contenido de agua en exceso respec­
to a la saturación de aproximadameHte 60\ de saturación. Si 

el contenido de humedad es más alto que ési~'valor, se des--
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prende que no h~y suficienie porosidad en el suelo para per-
• 

mitir el m~vimiento del.vapor de agua. 

. ·· .. 
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CAP][TULO 11 

ESTABILIZACION CON AGENTES "RETARDADORES DE AGUA" 

Muchos agentes qtilmicós pu~de~ usarse en la estabiliza-·· 

• ci6n de los suelos, e imparten.a ~stos, caracterisficas que 

los transforman en hidrof6bicos.:- Estos agentes se usan gen~ 

ralmente en muy pequeñas cantidad·es' a ·menudo tan poco· como -­

el O. S\ en peso y- c;:omo resultado,: el mezclado uniforme dura!!_ 

te la construcci6n se transformi en un problema muy importan 

te. 
El uso de ~stos reactivos est~ generalmente restringido 

a casos aislado~ y condiciones especiales. El costo del mis 

mo reactivo es a menudo tan alto que es preferible usar o- -

tras m~todos dee~tabilizaci6n. 

Cuando es posible usar estos establlizantes ya que se -

tienen a la mano, el ingeniero debe evaluar cada uno de los 

casos de manera que resulte plausible obtener un beneficio e 
con6mico respecto al tlempo, il- esfuerzo y al costo requeri­

dos para mezclar el aditivo con el suel~: 

9.1.- ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO Y CLORURO DE 
SODIO 

" Estas sustancias se han empleado como reductores · 

de polvos en superficies _de suelos mejorados por mis de 25 a 

ños. El primer dato-del uso de Cloruro de Calcio data del,a 

ño de 1913. En 1931 .se ~fectuaron observaciories prelimina-~ 

res en sectores de prueba en varios Estados del S11r de la U-
ni6n Á~~·;t¿·~~~.~-- para deteriniit'it la rapidei-i'áe: evaporaci6n'de· . ..,,,__ ____ _ 

la humedad de las SUJ>erficies de los caminds tratados; las -
··conclusiones ·fueron g ra fica·das . y se· obs-e·r~-qüe -¡a··rap·ra-ez --::---·- ' de pfirdida de humedad fue much6 mis lentp ~n _las superficies 

tratadas que en 1as no estabilizadas. 
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A partir de entonces, el cloruro de Calcio se ha venido 

usando como agente estabilizador para evitar. la evapotransp! 
raci6n y también cono. "paliativo" del polvo, particu'larmente . . 
en el caso'de mezclas.de suelo con agregado~ con bajo cante· 

nido de gravas, o falta de homogeneidad .en sus partículas. 
Al parecer se ha obtenido un gran beneficio desde el ·• 

punto de vista en que se retardá la rapidez de evaporaci6n · 
t • . ' . . 

de la humedad de uri ·suelo mecánicamente estabilizado durante 

la construcci6n. 
Como el control de ~a humedad es crítico para una ade"· 

c~a0.a compactaci6n de los materiale~ granulares, la tenden'· ~ 
• • • • • t 

cia a usar el Clorurb de Calcio para retener el agua, está ~ 

teniendo gran acep:taci6n ya que es de mucha utilidad como se 
demue~tra en las.siguientes gráficas en que se muestra·el e· 
fecto del CaC1 2 al retardar el flujo de evaporaci6n en dos • 
diferentes ~ateriales iranulares ... 
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El efecto del cloruro ,.e cal<::io· Y de sodio en .la resis-

tencia y la densidad del s 1,.lo·, s.~ ha investigado tanto en -

el laboratorio c'omo en el c"'llpl5;,:,~y se ha observado que los -

caminos de grava que se han tiat~do, requieren relativamente 

poco mantenimiento, 

9. 2.- UTILIZACION D.EL :LORURO DE CALCIO 

El cloruro de ca'cio,. se ó'btiene en el mercado en 

forma de pequefias ~scamas. h~ancas e inodoras. 
Hay diferen~es indicar·onei con respecto a la cantidad 

de CaC1
2 

que debe utilizars' en una estabilización pero en -

general se puede establecer un rango no muy amplio en la can 

tidad a utiliiar. ·' 
o d Algunos autores recomi ,-n an mezclar 270 gr, de cac1 2 

por cada 25 Kg. de suelo P1 .•parado y otros, emplear de 1.1 a. 

1. 4 Kg. de cac1
2 

por metro ,uadrildo de sup·'"~ficie de suelo -
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sin tener en cuenta la profundidad. 
La aplicaci6n iri si tu, puede hacerse colocando. directa 

mente las escamas de cloruro de calcio sobre el pavimento, 
para obtenet la absorci6n, por el .licuamiento de las esca-­
mas po.· la humed.ad ambiental o p~ocediendo al regado con a-: 

gua en la que ·se ha disuelto. el cloruro. 
En el caso de hacer la aplica'ci6n. mediante plantas de 

J . . ' • ' • 

mezclado, se procede a la 1ncorporac16n del cloruro de cal-
cio, durante el mezclado de los suelos, aconsej§ndose que -. . . . . 

. la parte incorporadi sol~ sea una fracci6n, para proceder a 
la.aplicaci6n del resto, sobre. el pavimento o base ya com~-·'; 

• 
pactado, desde cuya superficie, por delicuescencia, ir§ pe- ., 
netrando. 

!>.3:- USO DEL CLORURO DE SODIO 
La utilizaci6n del NiCl o sal comOn, se puede a­

plicar en dos· formas: 

a) Mezclando la sal con 

tidades equivilentes 
·suelo. 

el suelo y afiadiéndose ... . 
a 150 gr. por cada 100 ... 

'·':: , ... : 1 

;·.· 

en can-
Kg. de 

b) .Eri forma de riego, en; donde se pueden usar solucio 
nes hechas· exp·rofeso,. o también utilizar agua de -­
Mar o Salinas. 

Las aplicaciones, en estos casos~se hacen. en forma con 
tinuada, aumentando así la concentraci6n salina. 

' . 

.·, .· 

Para su in~orporaci6n a 16s suelos de los cloruros de ..... 

Sal y de Calcio, se utilizan equipos meclnicos que van de '• 
simples esparcidores a mecanismos m§s sofisticados. _ 

9.4.- PROPIEDADES 

Una de las propiedades de los cloruros, es que -

reduce la rapidéz de evaporaci6n~~l aumentar.la tensi6n su 
perficial del agua. Además ;de los cambios ;en. las propiedades 
del agua del suelo, los cloruros también afectan al suelo a 

lfiS 

. i : ' . 

·l 



! 

cierto grado uesde el punto del intercaml:í:ilo iónico en la ba-
1 

se, pero los datos sobre este p4nto son escasos y no se ha -

podido establecer una teoría satisfactoria hasta el momento. 

Los cioruro~ (en particular el sódico) recristalizar~n 
1 

bajo secado con notable aumento en la résistencia,la cual se 

puede perder si el suelo es rehumedecid'o. 

Las sales aditivis de cloruro de ¿alcio cambian las pr2 

'piedades pl~sticas de los suelos. Lo~ cambios, sin embargo 

son extremadamente pequeños y no deben considerarse signifi­

cativos. 
Los cld.ruros generalmente causaran un incremento en la. 

densidad de los suelo~ comprimidos d compactados mecanicamen 
' -

te, mayor que la que tienen los suelos consolidados, natural 

mente comprimidos o depositados. L,a diferencia e~ proporci2 

nal al peso del aditivo en el sueld. Los aumentos son muy -
' . 

pequeños y no deben considerarse significativos desde el pun 

to de vista de la "Estabilidad". 'La siguiente tabla propor­

cionara una idea m~s clara de lo ánterior. 

- - - - - - - - - - ~ - - - - - -.~o:::;~·- - - - - - - - ._ - - - - - - -
. ·~·.· 

·-
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' 

P,eso Volumétrico Seco K g/ cm3 

., . '' ' 

Porcentaje de .Mezcla o \ 1/~ % CaCl 11/2 \ Cac1· 1 1/2 \ NaCl 
·.: . 

'.' 

Arcilla de acarreo de 
1 06~. z .· 106·; 5 106.'3 106.4 

Wisconsin U.S.A~ (CL) 

Limo de Aca::-.reo de ! 

95.0 96.~ 97.0 96.8 
Illinois u.s.A; (ML) 

-
Arcilla de acarreo de 

97.8 9 8. 2 99.7 100.0 
Illinois U.S.A. . (CL) 

" 

" 

' . ~";_:- (' .:.1.. ~ 

' 

·:· ¡<~ 
··.· 

Arena Arcillosa (SC) 105.2 
'' ' 106 .1 105.8 106.1 

. 

Grava arcillosa o· " 
14Z.O .·142.5 142.5 143. o 

Suelo·de Agregado (GC) 
•' 

'' 
.. 

' 

T*bla 9.1.- E'~ctoA d~L Caltio Clo~hld~ico y d~L Sodio -

Clo~hld~lco, ~n dLt~~~nt~6 tipo6 d~ 6u~Lo6, 

. ' . 

: 

' 
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9. S.- COMPORTAMIENTO EN SUELOS CONGELADOS' 

lespecto al suelo natural, durant~ el congelamieª 

to y descong:Clamiento, se ha logrado algún ahorro en la re-­

sistencia debido a la disminuci6n de li temperatura de cong~ 

laci6n. i.lel agua de los su e los con la adici6'n de los cloruros. 

Como los aditivos no ejercen acci6n "cementante" en el suelo 

y como el efecto durante la congelaci6n es meramente el de -

reducir la temperatura de congelaci6n, el:uso de éste tipo -

de aditivos en suelos de zonas extremadamente frías no es -­

justificado. 
Por ejemplo los datos de la figura 9>. indican que fo~ 

1 

especímenes congelados a -17"C se compórtan bastante diferen 

tes de. los que se congelan a -42"C. 

H 
g¡_ 

.. ~ 3 2 +-----¡---..,.-,--r----;-----+ 

~ \ 

.~ 28 "N~-~~~~~~~~n1<5=t 
'tl 
82~~~-~~~~~~------~-------~ 
o 
~ 2o+-ur~~~-~~-+---~~---~ 
,§ 
·..t 

ID 16+--r~r-r-~~~~~~-+------~ 
1-< 

~·12.; ~~~~~---~--;--~~H--"-· -·"~~-~ 
~ 
m . 8 .¡....,.-,.""'rl---"'--..--+---'-----1------l 

-~ 

~ ~ ------ ------
• .-~ o 1 2 & Ciclos de COngelamiento.Y deshielo . 

• 

Fig. 9.2.- Va.lli.m6n de la ILV>.Utenc..i.o. a. .la. comp1LeL>.t6 n de WU1 MciUa. 
' . 

de aluv.Wn con cúcl.ol> de ·.cizngelam.iento ( h~dttl !J dúhú.lo . 
. . . 
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El costo del aditivo reqt.~erido para prevenir la congel_!! 

ción a tempc:raturas sumamente bajas, limita la estabiliza- -

ción exclusi~amente a situaciones especiales. 

Los cloiuros de. Calcio y de Sodio pueden disminuir lig~ 
rament~ la est~bilidad de uri suelo ~e mezclas agregadas aca­

bado de construir, porque los-cloruros aumentan· la plastici­

dad de ia fracción fina del mjs~o. Sin embarjo como los clo 
' r~ros actOan com~·retenedores de humedad, se tendrl una re--

sistencia maior al retenerse el agua en la masa del subsuel~ 

estabilizado, lo que ayudarl a soportar las presiones bajo -

el tráfico, ya q~e.el agua nd ll~gará hasta la base. 

Muchos.caminos de grava estabilizados con cloruros de­

Calcio y de Sodio, han funcionado satisfactoriamente por es­

pacio de varios años a causa de. las caracteristicas retenedo 

ras de agua. Las densidades de· 'los materiales después de V_!! 

ríos años de s'erv_!cio son altas;. además los .costos de mante­

nimiento d~ las superficies de grava pueden ser grandemente 

reducidas por medio del uso de los cloruros a causa de una -

reducción de los agregados durante· las estaciones secas del 

año. 

9.6.- CO~CLUSIONES 

La reacción del cloruro y el suelo· e~ llevado a -

cabo a la larga, por cambios en el agua del mismo, por lo -­

que los efectos benéficos de .las. sales,.se realizan al ;cl.ismi­

nuir la rapidez de evap~ración de~ suelo y al disminuir el -

punto de c;ongelacH>n del agua en el .suelo. 

La información derivada de varias fuentes indica que --­

hay un acuerdo general en las propiedades resultantes produ-

cidas por la adición de 

cla de suelo agrégado. 

una sal de Clo~o (cloruro) a una mez 
: ~· o ' -. 

El desacu~rdo aparece cuando se con-
.. . 

sidera la magnitud y el relativo b~neficio de los diferentes 

efectos inducidos. Cuando se intéba apropiadamente, con -­

las proporciones correctas de su~l~ p~epara~ci y se compacta 
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a la unidad de pes6 requer~da en la práctica estandar, la -­
sal ayudará a que la masa se endurezca y continue comprimién . -
dose bajó el tránsito vehicular, principalmente a causa de -

l·a retenci6n de agua durante largos períodos de tiempo, en -

la vida útil del camino. 

Bajo iguales condiciones de sacado un suelo estabiliza­

do con cloruro de Calcio (CaC1 2) o cloruro de Sodio (NaCl) , 

no perderá tanti humedad como uno sin aditivo; de hecho cuaª 

do la humedad relativa es de 75\ o más, será absorvida la hu 

medad del aire. 

-.~. 

. .. 
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13.3.- EVALUACION FINAL 

Las altas presiones ejercidas en el pavimento, 
generalmente excluyen·el uso de suelos.estabilizados para­
las bases. Por lo tanto, _la .e.stabilización, excepto para­

caminos secundarios, está centrada alrededor de las estruc­
turas sub-diseñadas. o de sub;base Gnicamente. 

Para caminos secundarios, un material estabilizado 
(particularmente un suelo mecánicamente estabilizado), pue~ 

1 

de ser usado como el componente principal del pavimento. 

La construcción de una carretera de 2~ orden, incluye 
superficies de grava de todos los tipos y suelos de cemento 
o super~icies de tierra ·aceitosa. 

La elección de la mezcla de adición apropiada que deba 

usarse, dependerá del uso para el cual esté destinada. La 

cantidad de aditivo.estábilizante, estará generalmente de-­

terminada poi medio de pruebas de laboratorio que simulen -

las condiciones del suelo o el efecto del clima y otros pr~. 

cesos de durabilidad. 

En algunos casos,·la adición:.·de·a.gentes químicos aun 

suelo,· puede incrementar el co~tb~de la construcción en tal 

proporción que resulte más económico el mejorar el suelo -­
por densificación,adición de· mejores suelos, añadir agrega­

dos con mejores p~opiedades mecAni~as o utilizar nuevos ti­

pos de estabilización como el que se e~tá llevando a cabo ac 

tualmente en Alemania Occidental para suelos constituidos -
por estrat.os considerables de turba y que resultaría muy -­

costoso eliminar. 

"Dicho proceso de estabilización; 

las llantas gastadas e .inGtilés se les 
' ' ' 

consiste en que a -­

está dando una Glti-

ma y excelente aplicación colocándolas sobre la base del 

suelo de cimentación de las carreteras que se construyen y, 

sobre el tramado que se forma cori~llas, se enciman materia 
. . .·, . 

les cementantes con agregados inertes como la grava y se --

1 

i 
·1 
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les cubre con una c,apa de chapopote". 

· En la fotografía adjunta, se puede apreciar el proced.!_ 

miento que se menc'iona y -observar-como se colocan las tiras 

de neumáticos formando una especie de red o trama • 

.. . . . ·. : . 

Fi!!. 13.1.- Una. nueva. y o!Úg.úta.t noJuna. de utabi.U.za.ci.6n de ~uelo~. 

"Las llantas así colocadas .s.trven como un excelente --
' . 

colchón que proteje a las capas superiores dando una resis-

tencia mayor a los impactos e impipiendo el0áscenso del a-­

gua por capilaridad ya que ·tambiéh"-sif;¡e como capa impermea ... 
· · · ble" ;· 

• ..... · . 
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