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Sección ~s~ruc~uial del' pavimento. 

Pero ,:l.ndistl.ntament'e se .h:1 lleého mención al pavimento 

o a la ~ección estr~ct~ral de un pavimento, por lo que a continua 
.ción'se aclararán· e~tos términos. 

· :- Ddfini¿ión de Sección Estructural del Pavimento. 
llasta los años 70'·s ·se consideraba que todas las capas 

que quedab~n arriba de la capa subr:1s3nte, forn1~ban al pavimento 

y que ni las terracerías, incluyendo la capa subrasante, ni el te­
rreno n3tural, form3ban parte del p:1vimento; por esta· re1z6n er:1 -­
muy comGn qué un grupo de ingenieros se encarguban de ~iseñar (~s 
terracerías y otro del diseño del pavimento~ la experiencia ha Je­
mostrado que se puede tener un pavimento muy bien formado desJe la 

capa subrasante, con los mejores materiales y el ~ejor CO\ltrol de 

calidad al construirse y por tener unas terracerías inestables fa­

lle, por,eso ahora se habla de sección estructural del pavimento: 

la cual está formada por: el terreno natural, el cuerpo del terra­

plén, la capa subrasante y las diferentes capas que constituyen lo 
que anteriormente se conocía 

peta, incluyendo su riego de 

como p:1vimento, sub-base, base y car-

sello. .. 
- Funciones de la Sección E·~trultural del Pavimento. 

La sección estructural del pavimento debe ser una es-­
tructura que proporcione una superfic~ de rodamiento de color y 

textura apropiado~ resistente a la CJcción del tr5nsito, intempe-­

rismo y otros agentes erosivos o perjudiciale~ y que trasmita a -

las terracerías y/o el terreno natural adecuad:1mente los esfuerzos 

producj,dos por las cargas impuestas por el tr5nsito, de tal forma -

que no sobrepasen los esfuerzos que resisten L1s diferentes capas -
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sin llegar ~ la f~ll~. 

En otras palabras, la sección estructural debe tener 

las siguientes funciones.;, 

. ' ' 

. .. 

i.:. 

-, 

' '·,. 

.,. 
- Proporcion~r -Ja textura apropiada al rodamiento. 

- Resistir la acción de las cargas propiciadas por el -
trlinsi to en cuanto a s;u m'agni tud como a su intensidad, 

sin sufrir cambios vol~mé!ricos y/o llegar a la falla . 

Ser estable ante los agentes del intemperismo. 

- Reunir las cond~cione?. ad~cu~das de permeabilidad para 
no disminuir la resistencia de-alguna de sus capas . . - . 
Minimizar t~nto los gastos-de construcción (costo ini-

. cial) como los de, cons,rvación y/o operación para la -
' ''vida ·ú_tíl para la cual fué diseñado el pavimento. 

. ' . - - . 
-. Propor.cionar-~al. usuario uii tráns~ to seguro, cómodo y -

~ .. . . ' -- ' . 

económico. 

' .. -
,o"( • '.,, .... ,· 

. :,-;··--, .. . ... 
¡ 

' e 

. · .•. 

., 
. ( 

':~ . 
., 

... t ' . . . ·' 

. ,- . 

' . 

. .. 



--~1 

((1 

~.-.. ,. C D~OU 
t='•~··~ _ IUI'l.,ICI( Dl liOt.AiilllaTO 

l•r•lllo 1 Pt•••utt tAftP(~ .. --

j :·:O.Y 
,.,.. ... . 

' ~ .... • ,; . 'i}·. . ·. :,, 

,. 

b) SECCION.' E.N. CO.R!:E .. , " 

·-~ 

TlUUO 

e) SECCIOI' EN BALCON 

Fio. SECCIONES '{IPO 



' 

1 

11111 

. ' 

• 

• 

,(' 

. , 
~ t :_ 

".':J 

...... 

mento, ~~hacerlos llegar a las tcrracer!as de 

tal forma que éstas los rcs~stan fácilmcnte,­

es decir, sin deformarse pl&sticnmcnte. 

C). Servir como capa de transición entre el pavi­

mento y las terracer!as, esto es, debe evitar 

que se contamine la parte inCerior del pavi-­

mento con, 'los materiales que forman la.e terr.!!. 

c~rías, por una·parte; por otra parte, debe 

impedir que el pavimento se incruste en las -

terra~erías, si está formado por material --­

,grueso .o viceversa. 

O). Impe ... dlr que las irregularidades en ln cama de 

los cortes en roca, se reflejen en la auperfi 

cie del pa'vimento • 

E). Rcducir.~apesores en las capas del pavimento, 

con el ahorro que esto impl..ica, sobre todo .!!li 

se tieneri terracerías de baja calidad y/6mal. 

drenaje y subdrenaje • 

F). Uniformizar los espesores requeridos del pav~ 

mento, al compensar la variación de resisten­

cia.en l.aa· terraccrías • 

En estudios realizados en #l Laboratorio "Fernan-
• do Esp1no.sa 11 , del. In e ti tutt.~ do .Ingeniería de l.a -

UNAM, se observ6 que la capa sub-ra,so.nte tiene -­

primordial importancia, aún cuando el pavimento -

sea de muy buena calidad y del. espesor adecuado.­

Las c~mbinaciones de capa.s en donde la sub-rasan­

te estuvo más compacta, tuvieron mejor comporta-­

miento. 

A este respecto, conviene recalcar la propiedad -

ce e 

(( 
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de algunos materiales de-aumentar su fuerza de ex 

pansión al comp~cta,rlc:»!!:~ A l_a c.o.pa sub-rasante se 

le ponen requisitos que debe ~umplir, sin embargo, 

se ha visto qü~ estos_ requ.if!:itos son muy toleran;. 

tes. 

El tamaño máximo de los materiales empleados en -

·esta capa ~1!1 de 75 mm. (J").o En las observaciones . \ . /' 

a· las Especificaciones Generales de Co_ns.trucci6n-

·de la S~A.H.O.P., se reco~iendan algunas normas -

que seríA conve~ente adoptar. 

'En un'párrafo anterior se hizo referencia al con­

cepto ~e !lecc.i6n, que es un_ corte transversal al 

eje del camirio.·Las seccion~s típicas de pavime~­

t9s ':flexibles se presentan en la fi'gura 1.6, y -­

:son:· sec.ciones en terraplén, en Corte y ·en balc6n. 

se construye el pavimen ' 
' ' -Sobre la capa· sub-rasante 

to ,: · consti:tuído por capas d'e mejor calidad y qu.e \ 

aon 1as capas finales de la secci6n estructural.-
•, : 

•• 
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CUADRO NUMERO 2 

/ CLASIFICACION DE MATERIALES PARA TERRACERIAS 
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~UD-BASE. 

Es una capa do transición entre la capa -

do base y la capa aul>-r.asante a la que se 

le atribuye, más qu~ nada, una Cunción 

económica, os decir, para no usar un mat!!. 

ri~l de mayor ca~id~d y por conSiguiente, 

mayor costo, en un espesor requerido, se 

u.sa material .granu~ar ~e menor calidad, -; 

que es la sub-base, aún a costa de incre­

mentar los espesores. En este caso convie 

ne revisor el aspecto económico, ya que -

al aumentar espesores, aumenta el volumen 

de material y por consiguiente, los aca-­

rreos. Si_ la dfstancia de acarreo es gra!! 

de, ros costos aumentan C.onsidcrablemente .• 

La sub-baso tambi'ri sirve como una espe-­

cie de colch6n que absorv~ las deformaci~ 

. nea de las terrácerías, .·debidas a cambi.os 

volumétricos por erectos de humedad, y -­

efectos de rebote elástico. 

Otra d~ sus funciones es la de desalojar­

el agua que se infiltre en el pavim~nto y 

a su vez impedir· la ascención del agua -­

procedente do las l.:trro.ccr.Ías por ol :fen_2 ... . . -
meno llamado capiliridad. (Capa rompedora 

de capilaridad). 

El material que se usa en esta capa de_be­

ser procesado, extendido y compactado de 

acuerdo con lo que suscriban las especif~ 

caciones de cada proyecto para esta capa­

del pavimento. En general a esta capa se 

¡1__ 
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le exige que tenga tamaño máximo de 50.8 

mm. (2 11 ), y su granulometría debe cfter de.!!. 

tro de cualquiera do las zonas marcadas en 

la gráfica de la figura 1.9, adoptando la­

forma de los limites¡ las características­

que debe cumpir son las indicadas en la ta 

bla t.B. 

BASE. 

ES una capa. constituida con material selec 

cionado, de mejor graduación que el de la­

capa de sub-base, que tiene, entre otras,­

las siguientes ~cienes: la primera y la 

más importante, es la de soportar las car­

gas que le transm±ta la carpeta y aminorar 

los Cstuerzos inducidos por las cargas ro­

dantes, de tal manera que lleguen a las e~ 

pas subyacentes con la intensidad que és-­

tas los resistan. Esto se debe a la traba­

zón que existe entre las partículas, orig~ 

nada por la forma de las mismas. 

Cuando el material de que se pueda dispo--· 

ner no cuenta con la calidad requerida, 

suele mejorarse con ·aditivos tales como e~ 

mento, puzolanas, sulfato de cal·cio, cal o 

asCalto, y entonces ~1 pavimento pasa a -­

ser del tipo mejorado. 

Otra CUnci6n de la capa do base, es la de­

drenar el·agua que se inCiltre por la car• 

peta e impedir la ascención capilar. del -­

agua natural. 

, 
Por últim~, tiene tambi6n objetivos econo• 

¡};, 
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Z0~AS EN Q~ 3E CLASIFICA EL MATERIAL DE 
ACUERDO cns SU G!IAWLC>MfTRIA. 

CARACTKRISTICAS 
1 2 3 

Contraee1Ón 11nflal, en 

por ciento. 6.0 ~!áx. 4.5 Máx. 3.0 Káx. 
Valrr C"'m.,ntante pera-

"DatAr1al"s an~losos,-

ftn k~/~m"- 3.5 :dn. 3.0 :dn, 2.5 Hin. 

Valor CP.mP.ntantP. para-

mAt"''rialfls redC'Indeados 

y lis<'s;•v kg/cm:t. 5.5 idn. 1t.5 :dn, 3·5 H!n. 

Valf'r·ralat1vo de so. -

l)rrtflll Astándar satura-

d~, •n pnr ciento. 50 idn. 

Equivalftnto dft arena,-· 

"" por ei•nto. 20 :-!in. (Tentativo) 

-
TABt.A l. ;- RequisiciOMS para la capa dP. sub-base • 



/ 
micos, pues al aumentar el espesor de ésta 

capa se pueden reducir espesores en la ca~ 

peta, que es más cara, lo quo· reditúa en -

un ahorro bastante considerable. 

El material de esta capa debo tenor tama-­

ño máximo de 58.8 mm. (2.") si no requiere­

tratamiento, en caso contrario, el tamaño­

máximo será de )8 mm. (1.5"), aunque lo -­

más recomendable es esto Último. Su granu­

lometría debe caer dentro de las zonas 1 y 

2 indicadas en la figura 1.9, adoptando la 

forma de los lÍmites. Las características­

del material deberán cumplir lo que indi-­

can las tablas 1.9 y 1.10; por Último, el 

material de esta capa debe tener.afinidad-

con el así'alto .. 

•• 
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1 
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··-
• ZONAS 'P.:~ QUII: Sli.: Ct.ASIFICA F.L MATF.RIAL 

DE ACUHRDO CON SU GhAN1JLOMT<;TRIA. 
-·- --

CARACTRRISTICAS 1 .. , 3 '"· 

·-- f--· -- . -·· 
Limite liquido,en -

. ---
'-j-.1 

, , , 
pc-rciento. 30 Max. 30 i·lax. 30 Max. 

·- ·- -- . 
ContracciÓn linflal, 

4.5' Máx. 3 " Máx. 
, 

porciento. . ' 2.0 Max. -- ----· 
Valor cementan te P.l. . 

ra materiales ~ngu~ 
- . . 

• 
losos, en kg/cm2. 3.5 Min. 3.0 Hin. 2.5' Hin. 

Valor cementante,p.l. 

ra materialP.S redon 

deados y lisos, en-

kg/cm2. 5.5' Min. 4.) Hin. 3·5' •!{ .;.¿ n. 

TABlA: 
1 

Requisiciones para la capa de base. 
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INTENSIDAD DE TRANSITO Valor relativo Equivalente Indice de durabi-

EN AMBOS SENTIDOS de soporte es- de arena lidad.(Tentativo) . 
tandard (Tentativo) 

Hasta 1,000 vehiculos 

pesados al dia ••••••• 80 M1n. 30 Hin. 35 Min. 

H!ts de 1,000 veh1culos 

pesados al dia •••.••.• 100 M1n. 50 Min. 40 Hin. 

Los veh1culos pesados incluyen los autobuses y los camiones en todos sus tipos. 

----l 
TABLA J REQUISICIONES PARA LA CAPA DE BASE 

- ·- .. ··- ..... . ~ -. -·· ------·-· 
--·~··· -:.r.,;.-- .. -- .. 



DIRECCJON GENERAL DE CONSERVACION DE OBRAS PUBLICAS 

SUB-DIRECCION DE PROYECTOS 

S._C_:f. DEPARTAMENTO DE PROYECTO GEOTECNICO 

REPORTE DE ENSAYE EN MATERIALES PARA SUB-BASE Y BASE 

OBIIA ENSAYE N! 
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METODOS DE DISEÑO MAS COMUNES EN CARRETE_RAS 
PARA CALCULAR LA SECCION ESTRUCTURAL DE PA­

VIMENTOS FLEXIBLES 

Dentro de la tecnologia del dimensionamiento de la sección estruc­

tural existe una gran gama de métodos, desde aquellos en que el di 

mensionamiento se hace por zonas y volumen de tránsito, como es el 

caso de Francia, hasta aquellos en los que se toma como parámetro 

de resistencia el concepto de valor relativo de soporte (VRS). 

En la República Mexicana muy pocos laboratorios cuentan con otros­

equipos que.no sean aquellos en los que se obtienen las pruebas 

tradicionales de calidad y resistencia que se encuentran en las Es 

pecificaciones Generales de Construcción, Parte Octava, Libro Pri­

mero de la extinta S.O.P. 

En México, los métodos de diseño de pavimentos generalmente usados 

en los años 60's eran los del Instituto de Ingenieria de la UNAM 

el Instituto de Asfaltos de Norteamérica, el Método de la AASHO ' 

el Método S.O.P., todos ellos proponen espesores de pavimento en 

función de la resistencia (Valor relativo soporte) de las capas de 

apoyo y el volumen de tránsito, sin embargo, el método S.O.P. ade 

más de que sólo propone espesores sobre la capa subrasante, no es 

adecuado a las· condiciones actuales; lo cual se puede apreciar en 

la figura 1 . . 

En esta se observa que para un tránsito d: 2,000 vehiculos por ejem 

plo, con un valor relativo soporte de 6% de la capa subrasante, se 

necesita un espesor de base más sub-base de~3 cm., si se tratara ... 
de 20,000 vehiculos, el resultado seria el mismo, lo cual no es 

real ni adecuado, pues al construir una misma estructura para un -

tránsito promedio diario anual (T.P.D.A.) de 20,000 vehiculos que 

para 2,000; es obvio que con el.tránsito mayor la estructura será­

insuficiente para sopo!tar dicho tránsito en el periodo para el 



que se le haya diseñado. Por lo. antes expuesto y otras considera--

__ c~ones se llegó a que éste métod() n_o _ _Q_~b_i_a_ ser usado para las c.ondi __ _ 

ciones actuales y futuras y se debia actualizar, tal como se hizo 

en la Tecnologia Porter Modificada. 

Los métodos a que se refiere éste trabajo serán los del Tnstituto­

de Ingenieria de la U.N.A:M., el Instituto de Asfaltos de Norteamé­

rica y la Tecnologia Porter Modificada. 

1 .- METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N.A.M. 

La S.O.P. encargó al Instituto de Ingenieria •de la UNAM a par-­

tir de 1962, un programa de investigación encaminado a obtener­

un mét.odo racional para eldiseño estructural de pavimentos fle­

xibles. 

La investigación incluye desde desarrollos téonic0s hasta tra-­

mos de prueba y prototipos,como es el caso de la pista circular. • 

ubicada en el Laboratorio Fernando Espinosa del propio Institu-

to de Ingenieria. 

. 
Todas esas investigaciones han culminado hasta la fecha con un 

método racional que se encuentra en el fasciculo 444 de la Se-­

rie I del Instituto de Ingenieria, en el cual se indican deta-­

lladamente los lineamientos ·para ccücular espesores de estruct~ 

ras tomando en cuenta el volumen de ~ránsito, su composición y­

la resistencia (valor relativo de soporte) ·de las capas de apo­

yo. Las condiciones para las cuales se realizó el método son -
•• 

las imperantes en la República Mexicarilf. 

2.- METODO DEL INSTITUTO DE ASFALTOS DE NORTEAMERICA 

El procedimiento es similar al indicado en el fasciculo 444. 

se obtiene el tránsito y su composición como ·en el méto-
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V.R.S. de .la sub-rase- 1 



do anterior, despuis se obtiene 'el valor -

de resistencia de diseño, y aquí hay una -

varian·te, en este mitodo se usa para di se~ 

ño el VRS al 90 percentil, que es un valor 

que se obtiene de la siguiente manera: 

Todos los valores obtenidos en las pruebas 

de resistencia para una capa determinada -

se ordenan de menor a mayor en una colunma., 

luego en el mismo orden se ve cuántos valo 

res mayores o iguales hay a cada uno de -­

los colocados en los renglones, de arriba­

hacia abajo, anotándolos en otra columna -

a la derecha de cada renglón; por Último -

se hace la relación de este número entre -

el número total de valores y se multiplica 

por 100, con esto se obtiene el porcentaje 

de valores que tienen igual o mayor valor­

que el del renglón analizado, entonces se­

puede elaborar una gráfica VRS contra por­

centaje y se elige el VRS correspondiente­

al 90% o de otra manera se interpola en -­

los valores tabulados, esto quiere decir -

que el 90% de los valores son mayores al -

elegido y e1. 10% son menores. 

Una vez que se hayan determinado el tránsi 

to y su composición asi como las resiste~ 

cias de las capas de la"!ección estructu~­

ral, se usa una forma como la de la figura 

2 siendo nece.sario el uso de ábacos y ta 

blas. 

El procedimiento es el siguiente: 



Número 

ambas 

a) Se anota·. el T.P.D.A. en ambas direccio 

nes obtenido de· aforos o de los libros de Datas 

b) 
viqles editiidos por la S.C·J· 
Anotese el porcentaje el volumen de 

de 

tránsito que va a circular en el carril 

de diseño, de acuerdo con la tabla 1 '• 
1 

carriles en Coef'. de distribución 

direcciones. para el carril de di-

seña, 

2 50 
q q5 (35-q8)• 

6 o más qQ (25-q8)• 

TABLA 1 

• Rango Probable 

e) Se anota el porcentaje de vehículos pe­

sados que va a circular en el carril de 

diseño. 

d) Se determina el número diario promedio­

de camiones pesados esperados en el ca­

rril de diseño (IDT), multiplicando el­

T.P.D.A. por el porcentaje del carril -

de diseño y el de vehículos pesados. 

e) ·se estima el promedio del peso bruto de 
• 

los vehículos pesados . ."multiplicando el 

IDT por los porcentajes· de cada tipo de 

vehículo y su peso, para luego sumarlos 

y el resultado se divide entre el IDT -

obteniéndose el valor esperadoc 

!')-Después, hay que obtener"la carga máxi­

ma ·por eje sencillo que en nuestro_pais 



• 

METODO DJC DISE00 fEL P!STITUT':l DE ASFALTOS. 

1.- Tránsito diario inicial 

2.- Por ciento de camion~s pesados en 

ambas direcciones = 
3.- Por ci~nto de camiones pesados en 

el carril de diseño 

4.- NÚmero de camiones pesados en-el-

carril de diseño = 

5'.- r T N = EstimaciÓn del-

6.- Pedo o o de diseño = promedio del p~ 

7.- Tasa de crecimiento = so bruto de los 

8.- Factor de . ' - l correcc1on - veh1culos pesa-

9.- D T 'l dos: 

10.- e B R --
ll.- T A --

~structura propuesta: 

•• ..• 

FIG.; 2 '.- H'·RM~. DE CALCULO DE f:SPESORES (I.A.ti). 
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es de 10 Ton. (22, 050 libras). 

g) Con el promedio del peso bruto de los -

vehículos pesados, el número de camio-­

nes pesados y la carga máxima por eje -

sencillo, se obtiene el número de trán­

sito inicial (ITN), usando el nomograma 

de la figura 3 . 1 que se considera aut~ 

explicativa; cuando el ITN sea menor o 

igual a 10, se corregirá por automóvi-­

les y camiones ligeros de acuerdo con -

la gráfica de la fig. 4. 

h) 

i) 

Se establece el período de diseño del -
pavimento ( n ) y se estima la tasa de -
incremento anual (r ) , con estos va lo--

res se entra a la tabla 2 y se obtie-

ne el factor de corrección del ITN. 

Se determina el número de tránsito para 

diseño (DTN), multiplicando el ITN por-· 

el factor de corrección obtenido de la 

tabla 2. 

j) Con los valores del D.T.N. y el VRS(o -

· CBR) de diseño obtenido previamente·, --:­

se entra al nomograma de la figura 5-

y se obtiene el espesor necesario de -­

concreto asfáltico ttA) sobre la capa -

considerada. También se puede usar el -

valor soporte de la prueba de-placa o­

el valor 11 R11 del estabilómetro de Hveem, 

pero el más usado en México es el valor 

del VRS. Entonces se puede obtener pri­

mero un espesor sobre las terracerías,-



lu~go otro sobre la sub-rasante, des--­

pués otro sobre la sub-base y así suce­

sivamente en función del VRS de cada ca 

pa-. 

Los factores de ·conversión de_ concreto as­

fáltico a las diferentes capas del pavime~ 

to son los que se dan en la tabla 3 

guiente: 

. 

Capas conv.encionales Para obtener el espesor 

equivalente de X cm. de 

concreto asfáltico mul-

tiplíquese por: 
r 

Bases ·asfálticas de 

aJ;"ena, mezclas en - 1.3 
planta. .. 

Bases asfálticas el a -
be radas con asfaltos 1.4o 
líquidos o emulsifi-

cados. 

Bases granulares de 
' - : 

alta calidad {VRS> 2.0 

100%). 

Bases granulares de 

baja calidad {VRS < 2.7 • • 
20%). ' ' 

. 

TABLA 3 

.si--

' 

. 



Los V.R.S a que hace referencia la tabla,­

son los obtenidos con el procedimiento --­

del Cuerpo de Ingenieros Militares de - -­

E.U.A., además no se incluyen otros tipos-­

de capa usuales por no haber sido objeto -

de investigación. A este respecto, en mu-­

chos cálculos realizados con los métodos -

del I.A.N. y el 1 .I. UNAM, se observó que 

con un factor de equivalencia de 3·5 para 

la capa sub-rasante,· los espesores obteni­

dos eran similares. ·Lo anterior no. es de -

ninguna manera algo fundamentado, pero se 

considera como una aproximación. 

'ESPESORES MINIMOS PARA CARPETAS DE CONCRETO 

ASFALTICO SOBRE BASES ASFALTICAS. 

Número de tránsito de Espesor Minimo· 

diseño (D.T.N.) (cm.) 

Menor de 

(tránsito 

Entre 10 

(tránsito 

Mayor de 

(tránsito 

10 

ligero) 5 

y 100 

medio) 7 
• 

100 -· 
intenso) 10 

TABLA 4 •• 

El Instituto de Asfaltos fija comó espeso­

res mínimos de carpeta de concreto asfált~ 

co los de la tabla'4 en el caso de que ~• 

se construya 

la_figura 6 

sobre base asfáltica y los de 

~ si se const.ruye encima de ..: 

una base hidraúlica. 
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NORMAS 
TIPO DE PRUEBA 

BAJA CALIDAD ALTA CALIDAD 

VRS M{nimo 20 100 
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VOLUMEil DIARIO Dr. AUTOMOVILES Y CA~iiONES LIGEROS EN EL CARRIL DE 
DISEÑO 

Gráfico poro corregir el número de tránsito inicial ( ITN) por volumen 
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METODO DEL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N.A.M. 

El procedimiento es el siguiente: 

a).- Se obtiene el T.P.D.A. actual y 

los porcentajes de cada tipo de 

su.composición, • 
vetrículos. 

o sea, 

b).- Se hace intervenir una tasa de crecimiento vehícular(r) 

ya sea 



constante o variable durante el perío­

do de diseño. 
e) Se convierte el volumen de vehículos -

de cada tipo a ejes equivalentes de --

8.2 toneladas que denominaremQs ~ L,­

obteniéndose el total para el periodo­

de diseño. 

La fórmula empleada es la siguiente: 

~L = (T.P.D.A.) (CD) (CT) i ci[Wil:_ dm+(1-Wi) ~dv] 
l. =1 

n 

donde: 

~ L = Número de pasadas de ejes equivalen­

tes a 8.2 Ton. Producidas por "p" t.!., 

pos de vehículos durante "n" años. 

T.P.D.A. = Volumen de tránsito promedio diario­

anual en ambas direcciones en el --­

año inicial de operación. 

c
0 

= Porcentaje del número de vehículos -

en el carril de diseño. Lo recomenda 

do es: 

CARRILES CD 

6 

2 

4 
, 

0.5 
0.4-0.5 

• • 

o mas 0.3-0.4 

CT = Coeficiente de acumulación del trán­

sito para el período de diseño, que 

se calcula mediante: 

i-1 (1+r)n-1 
= 365· ~ (1+r) 

i=1 
=365 r 



siendo "r" la tasa de incremento -
~-===::.·__:-~-__:-_:_· -~-===------~-=-=anu·a-1-an t·e·s-me·n·c·i-onaaa y "n "el nú ____ _ 

Ci = 

Wi = 

dm = 

dv = 

mero de años de vida útil o perio-

do de proyecto. 

El coeficiente CT también se puede 

obtener de la gráfica de la figura 

Porcentaje en el tránsito total de 

cada tipo de vehículo (i). 

Porcentaje de vehículos cargados -

de cada tipo de vehículo (i). 

Coeficiente de daño del vehículo -

tipo i cargado. 

Coeficiente de daño del vehículo -

tipo i vacío. 

Los coeficientes de daño para vehículos -

cargados y vacíos, son los de la Tabla -­

~.1 y corresponden a los vehículos mostr~ 

dos en la fig. 2.2 y clasificados en la -

tabla 2.2. 

Si se desea obtener el coeficiente de da­

ño para vehículos especiales, se puede --
•. 

usar la gráfica de la fig .• ~.J. Cabe acla 

rar que regularmente los aforos de tránsi 
.. 

to solo proporcionan los volumenes de -~-

tránsito y la composici6n o porcentaje de 

vehículos tipo "A" (Au_tom6viles), tipo -­

"B" (Autobuses)y tipo "C" (Camiones), sin 

aclarar que tipo de vehÍculos pesados son 

31 



los que circulan; entonces es di~icil es­

tablecer los porcentajes de cada tipo de 

vehículo pesado y por lo tanto es más di­

~icil aún fijar un porcentaje de vehícu-­

los cargados o vac1os. 

Por otra parte, el estado actual de las -

carreteras requiere de medidas enérgicas­

y se debe tomar en cuenta que la mayoría­

de los transportistas circula con sobre-­

carga con respecto a la carga máxima per­

mitida. Adicionalmente, las obras de mo-­

dernización yxeconstrucci6n se están rea 

lizando en las carreteras de mayor impor­

tancia (Caminos tipo "A"). 

Por lo antes expuesto, se recomienda no -

usar los coeficientes de daño de vehícu-­

los vacios, mas que en casos especiales -

donde se tenga seguridad de los porcenta­

jes de veh!c'lllos cargados o vacíos. 

Entonces la fórmula queda: 
p 

~ L = (TDPA) (C0 ) (CT) . 1: Ci (Wi ~ dm). 
l. = 1 

que se puede calcular usando la forma mos­

trada en la figura 4.4. 
• • 

En esa figura se encuentran ··los tipos de -

vehículos que usualmente circulan por las 

carreteras, no obstante, en caso de consi­

derarse otro tipo de vehículos, se puede -

acondicionar dicha forma. Determinados las 

resistencias críticas esperadas y el núme-

ro de ejes equivalentes a 8.2 Ton. a dife-



rentes profundidades, se puede hacer uso­, 
de las graficas de las figuras 4.5 a ~.8. 

-----+ 

---------~-depend:i:endo-de-1-nivEfl-de~confianza elegi-

do, que va de 0.6 a 0.9 y que está en fun 

ci6n del tipo e importancia de la carrete 

ra, procedimie'ntos Y' control de construc-
• 
ci6n, tipo de conservación previsto y ---

riesgo que se desee aceptar. 

Para el cálculo de los espesores del pav~ 

~ento el IIUNAM recomienda usar el ~ L 

a Z= O para la· c~rpetay ::EL a Z= JO 

para las demás de la' forma de la figura--

4·.4, pero estrictamente hay que realizai~ 

tanteos para determinar que número de --­

ejes equivalentes hay que usar, calculan­

do primero· un espesor y viend.o si la "z" 
empleada es la correcta, lo que es fac~i~ 

ble con la forma menciona~a; otra forma -

de hacerlo es calculando los espe·sores -­

primero por ~tro m6todo como el del Insti 
: . . , 

tuto de Asfaltos de Norteamerica o la Por 

ter Modificada y lue'go afinando con el 

del IIUNAN. 

Por.Último, existen ciertas condiciones,­

que son: 

A) El coeficiente de equiv4lencia para 

la carpeta, si es de c¿hcreto asfálti-

co, es de 2 , si es de uno o dos ri~ 

gos es igual a cero y para las otras ca--
'' 

capas del pavimento es igual a 1, siem -
pr~ y:cuapdo est~n· solo compactadas --

' . . 
sin algun agente estabilizador; en ca-



CARRETERA TRAMO: 
VDPA 1 1 COMPOSICIDN : A

1 ~ 1 a. c1 _c, _T1-s, -T1 -s1 -T1·s,-r,-s,-

~·-·-
~DE p:lffiCIENTE DE DAÑo POR TRANSITO NUMERO DE EJES EQUIVALENTE-S 

TI PO DE VEHICULO ifN AMBOS UOl: 
EN EL CARRIL DE 1.2 TONELADAS 

OE PROV. z :o ..... 
z: ·~·~~~· l : :SOemo l : IOemo. l: o e .... l: ., ..... z: 10-. l :tOe••· 

A, 0.004 0.000 0.000 o.ooo . 

A'a ...-EE3'8 0.5 36 o. 064 O. 02 3 0.015 

a. 1 2.000 1 e 90 2. 4 57 2 93 9 . 

c,.!i/J.I 1 2 000 l. 89 o 2. 4 57 2. 939 

e, ~1 3 000 2 e 1 1 2. 4 57 2. 940 . 

tr.-s, ..mi l 3.000 3. 431 4. 7 47 5. 75 9 

Ta·S. '"11 l 4.000 4. 35 8 4. 747 5 .. 760 

T, -Sar;;tj 1 l 5.000 5. 2 8 5 4 . 747 5 .. 761 . ·~ 
T, -S. '1 1 ' . -, 6.000 5. 2 39 4. 7 46 5 758 lbil 

. 
~ 

N- de carri111 lA Coeficiente 41 TOTAL T
1
,T2!,T4 : Trcinoiro equivalente inicial: 

OMJiol direCCIOft 
distri~:~~~~ paro 
el carr . 1 pro y. Aiioo do llrVICIO, n : Tao a do crecimiento anual, t: .,. 

2 50 Caolicionlo do oc u mula ción dol tronai to, e : 

4 40-50 Tron ai t o acumulado :2Ln1 : cT, ::EL n2: CTz 

6 o mas 30-4Q 
Fig.4.4 

::EL n1: CT 1 
:lLn4:CT4 

Coet. do <liotribUCi .. por cotril TABLA PARA CALCULO DEL TRANSITO ACUMULADO EN FUNCION DE 

EJES SENCILLOS EQUIVALENTES DE 8.2 \ONELAOAS. 
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so de que lo tengan hay que establecer 

un coeficiente de equivalencia. 

B) En cuanto a las resistencias para las­

diferentes capas, el método establece­

un límite que es de 120 máximo para b~ 

ses y 20 máximo para sub-bases. El VRS 

mÍnimo de diseño es 2%. 

Cabe aclarar que los valores de resis­

tencia especificados para las capas 

del pavimento no son los mismos que p~ 

ra el dise~o, y éstos hay que obtener­

~os por pruebas en el lugar o en el la 

boratorio semejando las condiciones 

del campo. 

C) Los espesores mínimos de las capas del 

pavimento se fijarán de acuerdo a lo -

que sigue: 

a) 

b) 

e) 

8 cm. para carpeta de concreto as--

fáltico, o 10 cm. para cualquier --
otra capa. 

15 cm. para capa de base, si la car 

peta de riego •• es de .. sello. 

El espesor correspondiente a \Ul ---
VRS = 20, para espesor combinado de 

z 
base y·carpeta. 

d) El que fije el analista de acuerdo 

con las condiciones particulares de 

la carretera. 



/ 
Los métodos aqu1 presentados tienen dife-

rentes criterios para dimensionar la sec­

ción estructural, sin embargo la decisión 

final será del Ingeniero Proyectista, el 

cual debe buscar la solución que propor-­

cione al usuario un tránsito cómodo y se­

guro que sea. compatible con los materia­

les existentes en la región, por lo que 

las alternativas que puede tener depend~ 

rán de su ingenio, para obtener aquellas­

soluciones que sean las más económicas y 

en las cuales los gastos de conservación­

sean minimos, dentro de la vida útil de -

la estructura. 

• • 

r 
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TEMA VII.- CARPETAf ASFALTICAS. 

VII.I.FUNCIONES DE LAS CARPETAS ASFALTICAS. 

Los vehículos ruedan sobre la superficie de esta 
capa del pavimento; entre sus funciones est5n las siguientes: 

- Soportar los efectos del tránsito tanto en - - · 
magnitud como enrepeticiones de carga. 

- Contar con· la textura y color apropiados, es u' 

cir, antiderrapante y antideslumbrante. 

- Tener resistencia estructural.> 

· Reunir ciertas características de impermeabilidad, 

sin excederse en asfalto, y ser flexible • 

-Debe ser uniforme a lo largo de su vida útil. 

Las carpetas de los pavimentos flexibles están for­
mados por uria mezcla de materiales pétreos y asfálticos en cier­
tas proporciones y con determinadas car~~terísticas como se verá 
más adelante, la mezcla producida se ooloca sobre la base, se ex­
tiende y se compacta. 

A continuaci6n se verán algunas características del 
asfalto. 
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LA FIGURA VIL 1.- presenta esquemáticamente el pro 

ceso de la obtención del petróleo. 

Como se puede observar, el residuo que se obtiene 
después de bombear, calentar y destilar el petróleo crudo, se 
vaporizan los componentes más ligeros o volátiles que oposterior _ 

mente se industrializan; el residuo que queda de este últllro 
proceso puede emplearse como aceite combustible o ser procesado 

nuevamente; si sus características son adecuadas y ha sido refi­
nado para alcanzar una consistencia apropiada puede servir como 
asfalto rebajado que tiene un fraguado lento denominado FL y que 
ya es poco empleado en la República Mexicana. 

VII.2.2.1.CEMENTO ASFALTICO. 

Este residuo cuando reúne buenas características, 
se somete a un proceso de refinación posterior para obtener e' 

cemento asfáltico o sea el asfalto básico para la elaboració. 
de los demás materiales asfálticos utilizables en carpe-

tas. 

Los procesos· de refinación empleadós pueden ser: 
Método de destilación 
Método de extracción de solventes 

Existen varios tipos de cementos a'sfál ticos, el -

ofrecido en la República Mexicana es el cemento asfáltico No. 6j 
las normas SCT a las que están sujetas se muestran en la tabla 

VII. l,alqunas Noimas se discutiraÍl poS~onnente. 
Analizando nuevamente la fig. VII. l se puede ver -

que los Asfaltos Rebajados son el·producto de la mezcla del -

cemento asfáltico con las fracciones ligeras del petróleo, de­

nominadas dichas fracciones solventes o diluentes.como se indi­

ca a continuación: 
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..... --------
~----_-_--_--_-_-· __ VII .2 .2 .2_REBAJAOOS::.ASFAI.:UCOS_-,.~------------------~ 

- Asfaltos Reb~)ados de Fraguado Rápido (FR). 

Son los ·materiales asfálticos líquidos, compu~s­

tos de un cemento asfáltico y un disolvente·de1 tipo de la­
nafta o gasolina. 

- Asfaltos Rebajados de Fraguado Medio (FM) . 

. Son los materiales asfálticos líquidos compues­
tos de un cemento asfáltico y un disolvente del tipo del que­
roseno. 

-Asfaltos Rebaj•dos de FraguadQ Lento (FL). 
Son los materiales asfálticos liquides, compues­

tos de un cem~nto asfáltico' y un disolvente de baja volatibi­
·lidad o aceit¿ ligero. 

Los rebajados.asfálticos deben cumplir con las -
normas SCT indicadas en las tablas VII.2 y v;n.4 algunas Nonnas se , . 

. discutiran posteriormente 

VII.2.2.3.EMULSIONES ASFAL TICAS. 

Son los materiales asfálticos liquides estables, 
formados por dos fases no mezclables, en los que la fase con­
tinua de la emulsi6n está formada por agua y la fase discon­
tinua por pequefios gl6bulos de asfalto. Dependiendo del --­
agente emulsificante, las emulsiones as{Jlticas pueden ser -
ani6nicas, si los glóbulos de asfalto tienen carga eléctrica 
negativa o cati6nicas, si -los glóbulos asfálticos tienen car­
ga eléctrica positiva. Estas emulsiones pueden ser de rompi-­
miento rápido, medio y lento. 

Los gl6bulos de asfalto son de tamafio coloidal 

·(Z micras) Y para preparar las emulsiones se usan mezcladores 
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de alta velocidad o molinos coloidales. 

VII.2.3. TEMPERATURAS DE APLICACION DE r.a; MATElUALES ASFI\LT .• 

Las temperaturas a las cuales se les debe preparar 
los productos asfálticos para formar las carpetas, son las si­
guientes: 

Cementos Asfálticos. 
De 1zooc. a 160°C. 

·Asfaltos Rebajados de Fraguado 

- FL-0, de zooc a 30oc 

- FL-1, de 3ooc a 45oc 

- FL-2, de 7SOC a 85°C 
- FL-3, de ss 0 c a gsoc 

- FL-4, de 95°C a 100°C 

Asfaltos rebajados de Fraguado 

- FM·O·, de zooc a 40°C 
FM-1, de 30°C a 60°C 

- FM-2, de 700C a ss0 c 
- FM-3, de 80°C a 95°C 

- FM-4, de gooc a 100°c 

Asfaltos Rebajados de Fraguado 

- FR•O, de 20°C a 40°c 
- Fi-1, de 30°C a S0°C 
- FR-2 de 40°C a 60°C . . 
- FR- 3, de 60°C a 80°C 
- FR-4, de 80°C a 100oc. 

As fU ticas. 

Lerito: 

Medio: 

RApido: 

• • 

Emulsiones 
. En· general no requá:eren calentamiento , se aplican 
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Los riegos de material asfáltico no deberán aplicarse 
cuando la temperatura ambiente sea menor de soC., si hay ~menaza -
de lluvia o la velocidad del viento sea tal que impida la aplica-­

ci6n uniforme. 

VIL2.4. PROPIEDADES DE LO~ MATERIALES ASFALTICOS. 

A continuaci6ri_se ~nalizarán algun•s propiedades me­

cánicas qae influyen en~~ ~umportam¡ento mecánico de las carpetas. 

ADHESIVIDAD.- Lo que se debe lograr.entre los agrega­
dos p~treos y el asfalto es la adhesividad y se define como la -­

propiedad del asfal~o de adherirse al agregado pétreo y mantener -
esta con dici6n ante cualquier agente externo incluyendo la pre-­

sencia del agua. 

Las teorías que se tienen al respecto son las siguie~ 
tes. 

Concepto de Reacci6n Química.- Cuando el asfalto -

moja los agregados, se presenta una adsorción en la frontera que 
propicia una reacci6n quimica entre el material adsorbido y lo~ -
constituyentes de la fosa sólida. 

Los componentQl ácidos del asfalto reaccionan con el 

material básico del agregado y forman co~puestos insolubles en agua. 
Si el pétreo tien~ una película de arcifla_entonces no se produce 
la reacción quimica, o ésta es pobre .pues no se propicia la 

adsorsión y no se tiene la adherencia adecuada, por lo que debe evi­
tarse este tipo de materiales denominados materiales contaminados. 

Por otro lado, cuando se tienen agregados con un exce­
so de constit~yentes ácidos como las dolomitas y los granitos, de­
ben protegerse de la acci6n del agua, con algún adhitivo como se -

·, 
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verá posteriormente; a los materiales ~ue contienen exceso de 

ácidos se les llaman hidrófilos. 

\ 
El concepto mecánico.- ·oe acuerdo al origen del agr~ 

gado pétreo presenta diferentes texturas 

plo no tiene la misma textura un material 
sunerficiales, por eje~ 

piroclástico como el t~ 
zontl'e, que los agregados extraídos de una roca ignea sana como el 
basalto; los diferentes tipos de textura influyen en la porosidad 
del agregado, angulosidad de las partículas, la adsorción y el -­
cubrimiento de la partícula, asi como la dure~ del propio agregado, 
los cuales son factores que influyen en la adhesividad del asfalto 

con e 1 pétreo 

- El concepto de energía en la superficie,- Existen 
teorías que suponen que la adhesividad se propicia de la energía 
interfacial producida en la frontera agregado - asfalto - agua -
aire; por ejemplo cuando un fluido como el asfalto licuado se 

pone en contacto con un sólido como el agregado pétreo , el flu.do: 

puede n~ mojar ni cubrir la superficie sólida 
- puede cubrir y mojar la superficie 

puede cubrir y no mojar la superficie 

El grado de cubrimiento y mojado es función de la~ 
tensiones: superficial, interfacial y de adhesión de las fases -­
que intervienen. 

Si la tensión de adhesión agua-agregado es mayor que la 

del asfalto-agregado, ·el agua tenderá .. :· a desalojar y/o despre!! 
der el cubrimiento asfáltico en la frontera, por lo cual se debe 

tener mucho cuidado de no mojar co n agua el agregado pétreo 

. VII.2.5.ADITIVOS PARA MEJORAR LA ADHERENCIA. 

Las mezclas asfálticas se deben diseñar para que ~a 

adherencia entre el agregado 'tr '1 f 1 pe eo Y e as a to aún con la pre--

-· 
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___ VII. 2.6 ._2_._: __ P_rueba_de_penetraci6n.- Mide la resisten--­

cia a la penetraci6n--de una aguja en el asfalto, bajo determinadas 
condiciones; si la matriz asfáltica es muy rígida no tiene flexibi 
lidad, la penetración es mínima y la carpeta se agrie~ por lo ~ue 
es conveniente emplear asfa1tos suave o de altas penetraciones,­
teniendo cuidado de no alterar la estabilidad de la mezcla. 

VII.2.6.3.- Prueba de ductilidad. Mide el alargamien­
to máximo que tiene una muestra de asfalto de determinadas caracte­
rísticas y en ciertas condiciones sin romperse. 

La experiencia y el comportamiento de las mezclas ha 
demostrado que los asfaltos que tienen altas ductilidades, tienen 

buena cementación en los pavimentos, se adhieren a los agregados y 
conservan sus propiedades con las variaciones de la temperatura. 

VII.2.6.4.- Prueba de Adhesividad.- Las pruebas de­
adhesividad se hacen entre asfaltos y pétreos y se conocen en las 
Normas SCT como pruebas de afinidad entre el material pétreo y el 
asfalto y está formada por las siguientes pruebas: 

desprendimiento de pétreos por fricción 
pérdida de estabilidad 

• VII.2.6.5 Prueba del punto de inflamaci6n.- Represen-
ta la temperatura máxima a la que puede calentarse un producto as­
fáltico (para· licuarlo), sin peligro de que se incendie. Si se ca-­
lienta el asfalto a una temperatura mayor, se pueden producir acciden 
tes sobre todo cuando los solventes son muy volátiles . 

•• 
VII.2.6.6.- Solubilidad.- De~ermina el grado depure­

za del asfalto que se esté usando y siempre se debe cuidar que no 
contengan saleJ o materiales indeseables que modifiquen sus propi! 
dades .. 

VII.2.6.7.- Prueba de película delgada.- Se emplea-

solo en los cementos y permite conocer si estos están contamin! 

dos con materiales ligeros como residuos de asfaltos rebajados. 
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VII.2.6.8.- Prueba de destilación.- Determina los -
porcentajes de solventes en los asfaltos rebajados o las porcir 
nes de cemento asfáltico y agua en las emulsiones. 

La eliminaci6n de los solventes en los asfaltos reba 
jados es lo que se conoce como el proceso de curado en las mezclas 
asfálticas y en algunos casos es necesario que el material se cure 
r~pidamente como es el caso de tratamientos superficiales y/o rie­
gos de sello con el fin de desarrollar poder de retención y empo-­
tramiento del material pétreo y entonces, por ejemplo, se emplean 
asfaltos rebajados de fraguado rápido. 

VII.3 MEZCLAS ASFALTICAS. 

Las mezclas asfálticas, son el producto de la incor­
poraci6n y distribuci6n uniforme de un material asfáltico en uno 
pétreo, y se clasifican de la siguiente manera: 

Mezclas frías: 

Son aquéllas elaboradas con asfaltos rebajados y con 
emulsiones asfllticas; comGnmente llamadas mezclas en el lugar y/o 
en plataforma. 

Mezclas en caliente: 

Elaboradas en planta estacionaria con cemento asfálti 
coNo. 6; o en hachas. 

Carpetas de riegos. 
•• 

A continuaci6n se describen cada una de ellas. 

VII.3.1. Mezclas frías con asfaltos rebajados. 

Se hacen en el lugar incorporando los agregados 

el cementante en frío; el cementante usa gasolina como solvente. 

56 
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_:_:_:===JLos agre g~dos pétreos-deben· suj eTars_e~a::.Ta~granulometría-de~'la-Fig.V-I-I.3 .--­
Esta_ mezcla se puede transportar a la temperatura ambiente, si no 

es muy baja. 

El asfalto rebajado usado normalmente es el de fra-­

guado rápido FR-3, que contiene 73% de residuos y 27% de solventes. 

Estas mezclas, según las especificaciones, solo se de 

ben emplear cuando el tránsito promedio diario anual· es menor a 

1,000 vehículos pesados diarios, como carpeta; también se puede em 

plear en bacheós, reconstrucciones en tramos aislados y sobrecarp~ 

tas, aunque actualmente no se recomienda. 

Es recomendable que la mezcla contenga aproximadamen­

te 1% de humedad al colocarse, previa eliminación por evaporación 

de la mayor parte de los solventes y la humedad. 

Su tendido se hace con motoconformadores y el acabado 

es defectuoso. 

VII.3.2.- Mezclas frías con emulsiones. 

Se dividen a su vez en aniónicas y catiónicas, las -

cuales usan como vehículo agua. 

Al incorporarse el material pétr-eo y dependiendo de -

la carga eléctrica que tenga, permitirá su acercamiento con el ce­

mentante, expulsando el agua que antes separaba a pétreos y ce--­

mentante, entonces se forma una estructura de agregados y cemento 

que constituye a la mezcla. Al momento e.n que se expulsa el agua 

se le llama rompimiento de la emulsión y··es cuando debe empezarse 

a compactar. 

Dichas mezclas pueden hacerse en camellones o en má-. 

quinas revolvedoras, y se usan en carpetas de caminos con poco 

tránsito, en bacheos y en lugares lluviosos o húmedos donde se ha 
ce difícil el empleo de asfaltos rebajados. El material asfáltico 

m§s usado es del tipo RM-2. 

c.::¡ 
Las mezclas que se elaboran con asfaltos rebajados o 
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emulsiones, deberán cumplir con las normas indicadas en la té 

bla VII.S, por·el procedimiento de pruebas de compresión sobre ci 

lindros sin confinar. 

VII.3.3 Mezclas elaboradas en planta. 

Son las mezclas hechas en caliente de agregados Pi 
treos y cemento asfáltico. Para que estas mezclas sean adecuadas 

debe cuidarse que los agregados tengan la dureza, forma y distr! 

bución de tamaños adecuados, así como cumplir con la Norma de afi 

nidad con el cemento. 

El cemento asfáltico usado en México es el No. 6 y 

sus características deben ser las indicadas en la tabla de mate­

riales asfálticos. (tabla VII.1). 

La mezcla, como tal, debe cumplir con ciertas car"c­

terísticas de resistencia, durabilidad y textura. 

Es necesario buscar la proporción adecuada entre los 

agregados pétreos y el cemento asfáltico; esto se logra en el la­

boratorio por medio de la prueba Marshall para obtener el conteni 

do óptimo de asfalto. 

La elaboración de estas mezclas se hace, como su no~ 

bre lo indica, en plantas, ya sean continuas o discontinuas (lla­

madas también hachas). 

La elaboración del concreto·~sfáltico para carpetas 

requiere pétreos de tamaño máximo de· 25.·4' m¡tt. (1"), sin embargo, 

se ha visto que las carpetas de concreto asfáltico funcionan me­

jor con tamaño máximo de agregado de 19. OS mm. (3/4"). 

El concreto asfáltico debe cumplir las normas de la 

tabla VII.6 establecidas para el procedimiento Marshall. Adt ' . 
el material usado para elaborar concreto asfáltico para carpetas 

deberá tener afinidad con el asfalto, granulumetría dentro de la 

zona marcada en la figura VII.2, contracción lineal máxima de 2%, 
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desgaste medido con la prueba de los Angeles de 40% máximo, equi- '· 

valente de arena SS% fuinimo y forma de las partículas alargadas -

y/o en.forma de laja de .3Sl máximo. 

VII.2.7.4 Caipetas.de Riegos. 

Estas carpetas se hacen con la .colocación de un rie­

go de asfalto en caliente y encima un riego de material pétreo y 
' sirven para caminos con un tránsito menor a 1,000 v~hiculos pesa-

do~ diarios: Actualmente· se ácostumbra dar a la superficie de ro­
damiento o carpeta, un riego ·llamado "de .s.ello", que es una carp~ 

ta. d~. un riego y es. la· capa ~e. desgaste que proporciona la textu­

ra y color adecuados para dar seguridad y comodidad al usuario; -

además "impermeabiliza" la superficie de la carpeta. 

Existen carpetas de uno, dos y tres riegos, en donde 

para cada riega se usa material pétreo diferente, tal como se in­

dica en las tablas VII.7 y VII.S. 

Como el asfalto y el agua no son . 

ta rueda directamente sobre el asfalto con 

mezclables, si la llan-

agua 

perficie resbalosa, por lo que es necesario que 

se produce una su­

las llantas rueden 

sobre el material pétjeo. Esto se logra con una proporción adecua­

da entre material pétreo y asfalto, hundiendo la grayilla 2/3 de -

su tamaño en el material asfáltico, en el caso de un riego de se-­

llo. 

Como una norma a seguir, cuando el tránsito diario en 

ambos sentidos sea mayor a 1,000 vehícul~ pesados, se hará uso de ..• 
mezclas con cemento asfáltico denominadas carpetas de concreto as-

fáltico. 
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TABLA VII.1 NORMAS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS 

GRADO DEL CEMENTO ASFAL TICO 

CARACTERISTICAS Núm. 3 Núm. 6 Núm. 7 Núm. 8 

.Penetración, 100 g, 5 seg, 25°C, grados ..... ... 180-200 80-100 60-70 40-50 

Viscosidad Saybolt·Furol a 135°C, seg, mlnlmo. ... 60 85 100 120 

Punto de Inflamación (copa abierta de Cleveland), 
°Cmlnlmo 220 232 -~ 232 232 

Punto de reblandecimiento, oc . 37-43 45-52 48-56 52-60 

Ductilidad, 25°C, cm, mlnimo 60 100 100 100 

Solubilidad en tetracloruro de carbono,%, mlnimo 99.5 99.5 99.5· 99.5 

Prueba de la pelfcula delgada, 50 cm3, 5 h, 163°C: 
Penetración retenida. por ciento. mínimo 40 50 54 58 
Pérdida por calentamiento, por ciento, maximo 1.4 1.0 0.8 0.8 
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TABLA VII.·2 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO 

-----
. - .. 

• CARACTERISTICAS FR·O FR·1 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 

Punto de /.nflamacl6n . · 
-(copa ab erta de Tao> oc mlnlmo ............ - -
VIscosidad Saybolt·Furol: -. A 25°C, eeg .. ......................... 75-150 -

A 50°C, aeg. . ........................ - 75-150 
A 80° C, aag. . ........................ - -
A 82°C, aeg . ...... · ......... · .......... - -... 

Destilación: Por ciento 
del total destilado a 360°C. 

Hasta 190°C, mlnlmo •••••••••••...••. 15 10 
Hasta 225°C, mlnlmo ••••••••...•...•• 65 50 
Hasta 260°C, mlnlmo •••••••..•.•.•••• 75 70 
Hasta 315°C, mlnlmo ••••• ,' •.••...•••. 90 . 88 

Residuo de la destilación a 360°C, por ciento 
del volumen total por diferencia, mlnlmo 50 60 

Agua por destilación,%, méxlmo •••••.•.••. 0.2 0.2 
PRUEBAS EN RESIDUO DE LA DESTILACION 
Penetración, grados •.••• · .•.••••.•.......• 8().120 80·120 
Ductilidad en centlmetros; mlnlmo ••..•.•.•• 100 100 

Solubilidad en tetracloruro 
de carbono, %, mlnlmo •••••••••..•••••.••. 99.5 99.5 

66 

• • 

. ·::::--

GRADO 

FR·2 FR·3 

27 27 

- -
- -

1ro200 25().500 
- -

- -
40 25 
65 55 
87 83 

67 73 
. 0.2 0.2 

80·120 80·120 
100 100 

99.5 99.5 

FR·4 

. 

27 

-
--

125-250 

-
8 

40 
80 

. 78 

0.2 

80·120 
100 

·99.5 

. . 

-
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· .ÓTABLA VII. 3 . NORMAS DE CAUDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO 

GRADO .. 
CARACTERISTICAS FM.O FM·1 FM·2 FM·3 FM-4 

PRUEBAS EN EL PRO~UCTO ORIGINAL 

Punto de Inflamación ; ~ ... ¡ . 
(copa abierta de Tag),•c mrnimo •••••••••••••• 38 38 66 66 66 

VIscosidad Saybolt·Furol: 
A 25°C, seg. • ••.•••••••.• · •.•••••••.••••• . 75-150 - - - -
A 50°C, seg ••••••••••••.••••••••.•••.•••• - 75-150 - - - . ~ . 

A so•c, seg •••••••••••••••••••••••••••••• - - 1()().200 250-500 -
A 82°C, seg ••.••.•.• · ..•..••.•..•.••..•••• - - - - 125-250 

Destilación: Por ciento 
del total destilado a 360•c. 

Hasta 225°C, mixlmo ••.•••••••..••.•..••• 25 20 10 5 o 
Hasta 260°C, ...•.•.•..•..•.•.........•.. 40.70 25-65 15-55 5-40 30mAx. 
Hasta 315°C, .......•................ · •..• 75-93 70.90 60-87 55-85 40-80 

Residuo de la destilación a 360°C, '..·· 

por ciento del volumen total por diferencia, mlnlmo 50 60 67 73 78 

Agua por destilación, %, mlxlmo .....•.•.•.••.. 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

PRUEBAS EN El RESIDUO DE LA DESTILACION 
. 

Penetrac,Jón, grados ....•....•.•..•..•...•..•. ~20-300 120.300 120.300 120.300 12().300 

Ductilidad en centlmetros, mlnlmo ...•......... 100 100 100 100 100 

Solubilidad en tetr~cloruro de carbono, %, mfnlmo 99.5 99.5 99.5 99.5 99.5 

"'' L1 / 

. . 



TABLA VII.4 NORMAS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO ll~NTO;.;.' 
. . • 1 1 ... 

' 
'· . GRADO 1 ! ~': ~: •.· 

CARACTERISTICAS FL-0 FL-1. FL-2 · FL-3 FL-4 · .. 
' 

PRUEBAS EN EL PRODUCTO ORIGINAL 
( 

·• 

Punto de Inflamación (copa abierta 
de Cleveland), oc mfnlmo •••...•..•.•••••...•. 66 66 80 93 107 

· .. 

VIscosidad Saybolt·Furol: ' 

A 25°C, seg . ............................ 75-150 
. 

- - - -
A 50°C, seg. . ................... ~ ....... - 75-150 - - -
A 60°C, seg. . ...................... · ...... - - 100-200 25().500 -
A 82°.C, seg. . ........................... - - - - 1~5-250 

Destilación: Destilado total a 360°C, u ni~ por ciento en volumen •.........•......•.•... 15-40 10-30 5-25 2-15 
Agua por destilación,%, méxlmo ..••..•....... 0.5 0.5 0.5 0.5 :¡. 0.5; ~:t 
Residuo adféltlco de 100 grados .. . .. ~ J.•"--1 .. ¡· • -~ 
de penetración, %, mlnlmo .........•.......... 40 50 60 70 •. 75 .... , 

' 1 PRUEBAS EN EL Rt:SIDUO DE LA DESTILACION . • r·.~ ,. 

Flotación en el residuo 1 ·:: _: .... ~ ;· ~ 
de la destilación, a 25°C, seg .......•....•..... 1~100 20-100 25-100 50-125 t?0-150' 

Ductilidad del residuo asféltlco 
de 100 grados de penetración, 25°C, cm, mfnlmo . 100 100 . 100 100 .. ·100. ,. 

Solubilidad en tetracloruro de carbono,%, mlnlmo 99.5 99.5 99.5 99.5 199.5 ¡.. 

,. ¡ 67 
1 
1 
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PARA CARRETERAS 

-
'!RANSI'l'O DIARIO EN AMBOS SF.l! 

• TIDrS ~E ~~~!CULOS PESAD~S • 
CARACTF.RISTICAS OBSJI'.RVAC INfES 

Meoos de de.200 Mas de 
soo a 1000 1000 

. 

R~aistencia mínima 8D . 
1. 2.5 4.0 k~;/cm. • • • • • • • • 

Cl"n mat~rial de 
, .. En ~eneral Valores o graluacion ., B 

'O .... 
~ru~tsa ó t'1na 1 1 no debe 

~ o ... 
r: ...... ., .... 

C,.n mlJt~trial de .... ., .... usarse es-u c. ..... 
graduación ... u te tipo de Tentativos cf • .. 

4 4 int"'rlllftdia mezclas. 
• •• { , ld (a) 1'!1 Ptfr ciBnf:o d., vac os especiticado:· en cada caso, deb~tra s~tr calcu a o de 

acu~trdo con el proc~tdi~iento descrito en el capitulo CXII de la ~arte Novena. 

(b) SA consid111rancomo Vflh{culos pesados los camiones en todos sus tipos y los 

autrbusl!s. 

TABl·A VI 1. S Rl!quisi tos para mezclas .abboradas con· asfaltos rebajados y emul -

sionBs (Prueba de compresión sobrfl cilindros sin confinar) • 

• 
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CARACT!mi~TtCAS 

USO DE LA M!ZCLA ASFALTICA 

ltAII(IRADA C(l1f C'DCP.lf'l"' 

ASFAl-TICO 

ffÚIDfllro d" CC"lptts P""~" e are........ • •••••••••••••••••••••••.••••••• 

~~tab111dad minlma, kllo~ramos ••• 

Pl.ujo, e~ •1.1 {m .. tros ••••••••••••• 

~r élanto dft v9eios an la ,-zela 
r••spaeto al volumen del •spee11MD 

Para,CBrpetas, cavas de renlve• 
laclon, basas astaltleas y ba -
cheo • ••••••••••••••••••••••.• '!" •• 

Para carpetas, ca~as de ren1va­
lao1ón, bases astaltlcas .1 ba -
ch~o••••••••••••••••••••••••••• 

(b). ·••••••••••••••••••••••••••••• Pare Cfrpetas y •ezclea de ren1 
velac1on ••••••••••••••••••••••• . . 
Para basas aafaltlcaa •••••••••• 

(NÚIII. lt).,,, -
ClA, ") .. .. 
(3/8 ") .... -
(1/2 ") •••• 
C3A- ") .. .. 
( 1 ") .. .. 

PARA C&RR'KT1'2tAS --
TRAJSI!O DIARIO E1f 

AMBOS 8'-ITIDOS 

Hasfa 2000 
nh culos Mu l• 2000 nh culos 
pesados 

(a) - pes~dos 
(a 

5'0 75' 

- ' a. so 700 

-

2-lto5' 2-lt 

3-5' 3-5' 

3-8 3-8 

18 18 

~l 17 
16 

~z ~' 13 13. 

(a).- -~• c~ns1daran r.~mn vahieuloe paead~a loa camiones an todos aua tipos y loe autobusas. 

(b),. Loe ~rrclantos da vao!~e-da le mazola y del material p'trao, respecto al vnlúman del­

•epAolman, dabarín datarmln•r•• da Ácuardo-oon·al prooad1m1anto ~a1ortto en al cepitu­

lr CXII da le Parta lo.-na. 

'I'ABt.Af ;II. -d R~QtJIBI'mS PARA ~ZCLAS WLAB!'RADA8 cn1 cntfcU~ ASFALTICO (P!iiJ"-BA MA~8HAI.L), 
' 1 -

--J 

• 

/ 

e:: 

~--

¡ 

1· 
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. TIPO DE CARPETA 

MATERIALES TRES RIEGOS DOS RIEGOS UN RIEGO 

Cemento asfáltico 0.6-1.1 
MAterial p6treo No. 1 20-25 

..... 

Cemento asfáltico ·.t.0-1.4 0.6-1.1 
Material pétreo, No. 2 8-12 8-12 

. 

1 Cemento asfáltico 
.. 

0.7-1.0 
Material ·pétreo .3-A 8-4.o 

1 

\ 

Ce111ento asfáltico 0.7-1.0 0 •. 8-1.1 ' .. 1 

Material pétreo 3-B 6-8 6-8 i ' 
' - . - ____ ,. 

1 • 
Cemento asfáltico i 0.8-1.0 

p6treo 
! 

Material .3-E . 
9:~~ . -TABLA VII. 7 

N O T A S .• 1 

j .·· , ... ., -

.. 
1). El cemento asfáltico considerado en e 8"t:a"a • 

~abla se refiere al que existe en los ma­

teriales as!ál tic os que se emplean""' l., !l¡J.l (,-,. ... k. . . 
2). Para calcuiar la cantidad de material as-

fáltico por aplicar, de~erá dividirse el - . 
valor anot~do en esta tibla entre el con-

' tenido de.cemento qué presente el mate--­

. ri'al asfáltico utilizado, ambos expresa-­

dos· en litros. · · 

'·: ('. - \.; 
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D'F.:NfiMitf\CII"lN D~I. ~A'!?.RIAL P•:rr::tEO 
11 -

MAT,LAS C<' 'ID re 1 nrm> 1 2 3-A 3-B ¡·; )-E 

~ 31.8 mm 

(1 1/4") DP.bP. pasar . 10()% 

Tl'! 25 .lt- mm 
-

(1 11) DP.be pasar 95% mfnimo· 

DA 19.1 mm 

(3/4") DP.bP. pasar lOO% 

o .. 12.7 mm DP.bP. pasar 95% mfnimo 1CO% 1 tao% 
(1/2") Debe rP. tP.ne-rsP. 95% mfnimo · 

1 

[)f'l 9 • 5' mm 

(3/8") OP.bP. pas~Jr 95% !!!Ínimo lOO% ~5.' m{n: 

DA 6.1 mm DAbP. : . pasllr 95% 
1 mfnlf110 

(1/4") 
o 

95% mfnimo 1 
D~bP. retenerse 

'TÍ!m"'ro lt- DflbP. 1'"' t"' nP. r sP. 
1 

~5~:u{n1D 

'{Úm'"r" A D"'lbA rP.t"!nersA lOO% 95% mfnimo 95% 
1 mfnimo 100% 

••ú"'Aro lt-0 o .. b., rP.t"'nerse lOO% lOO% 1 

TAB' A VII. S:- R"q'lisitos ~rnnulc-mátricos para el material emplAado en carpetas de 1 riegos. 
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III. EVALUACION DE LA RED CARRETERA. 

).1 EVALUACION. 

Para conocer el estado de la sección estructural de una 

carretera es necesario realizarle una evaluación, para­

conocer los materiales con que está construido, cómo e~ 

tá construido y como se comporta. El grado en que estos­

conceptos son adecuados, se refleja en las condiciones­

de la superficie de rodamiento y por consiguiente en la 

capacidad de servicio del pavimento. Aquí es necesario­

distinguir entre capacidad de servicio de la carretera 

y capacidad de servicio del pavimento, siendo la pri--­

mera la que se refiere al volumen de ·tránsito que puede 

circular por una carretera y la segunda la que se re~-­

fiere a conducir ese volumen en forma cómoda y segura,-­

esto es, la capacidad del pavimento es función del esta 

do de la superficie de rodamiento. 

Para efectuar una evaluación a la red carretera de Mé­

xico, se tiene que tomar en cuenta que ésta tiene va--­

rios años de antigüedad en su mayor parte y existe la 

urgencia de adecuarla a las condiciones que le impone 

el tránsito actual y futuro, además de no disponer de 

los recursos económicos necesarios, por lo que debe es­

tablecerse un sistema por medio del cualse lleve un ré-•. 
cord de las carreteras y sus condicio~es, para así po--

der determinar jerarquías en cuanto a la prioridad para 

conservarlas, reconstruirlas o modernizarlas. En el Ca­

pitulo V de ésta t~sis, se propone un modelo para lle-­

var a cabo lo antes expuesto. 

Este capitulo tratará solo la manera de realizar una -­

evaluación y los medios que se utilizan para ello, por 
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lo cual se establecerá una clasificación de los tipos -

de evaluación, que son: 

• Evaluación cualitativa 

• Evaluación cuantitativa 

Se entenderá por evaluación cualitativa la que se reali 

ce tomando en cuenta la comodidad y seguridad del usua­

rio, en forma subjetiva, por medio del concepto de Cali 

fic.ación Actual, el cual mide el grado de comodidad que 

proporciona un pavimento. El otro tipo de evaluación es 

el que se realiza en forma objetiva, utilizando disposi 

tivos que miden físicamente y valoran numéricamente di­

versos conceptos como son los deterioros o fallas, las 

deformacione·:s, resistencia al deslizamiento, deflexio-­

nes, etc. 

Dentro de la, evaluación cuantitativa, ·se utilizan dos -

métodos en general, que son los destructivos y los no -

destructivos. 

Los métodos no destructivos son aquéllos en los que no 

es necesario destruir el pavimento para conocer sus ca­

racterísticas y propiedades, en éstos encajan los que -

miden las propiedades superficiales del pavimento y las 

deflexiones bajo una carga estática o dinámica. 

Los métodos destructivos están representados por los 

sondeos o calas y la extracción de corazones, en los . 
que la estructura del pavimento tiene'que ser alterada-

o destru{da para conocer los espesores de las capas que 

la forman y sus propiedades y·estado, así como los ti-­

pos ·de materiales que la constituyen. 

Para que la evaluación sea completa, se deben revisar -

también el drenaje y sub-drenaje, factores ~undamenta--

~-·--
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les que norman el comportamiento ruturo de la estructu­

ra de la carretera. 

).2 METODOS USADOS PARA REALIZAR UNA EVALUACION. 

Para introducirnos al tema, es necesario ~onocer antes­

algunos conceptos. Como se mencionó anteriormente, el -

estado de la superficie de rodamiento es el factor fun­

damental en la capacidad de servicio de un pavimento, 

lo que quiere decir que cuando un pavimento falla (run­

cional y estructuralmente), la capacidad de servicio-­

del pavimento se ve afectada en forma inversamente pr?­

porcional, o sea, a mayor grado de falla, menor capaci­

dad de servicio del pavimento. Los conceptos de falla -

funcional y falla estructural fueron mencionados en el 

capítulo I y el concepto de falla es el resultado apre­

ciable de la intervención de varios factores sobre el -

pavimento que conducen a una reducción de su capacidad­

de servicio. 

3.2.1 TIPOS Y CAUSAS DE FALLA. 

Las rallas de las secciones estructurales con pa­

vimento flexible, se pueden originar por varias -

razones, como son: mal diseño, mala construcción, 

empleo de materiales inadecuadós y específicamen­

te por consolidación o esfuerzos cortantes en la 

terracería, subrasante o alguna capa del pavimen-• • to. Generalmente, cuando la fal·~a es por consoli-

dación, se origina una depresión en el lugar por­

donde acostumbran pasar las ruedas de los vehícu­

los. Cuando la falla es por cortante en las terr~ 

cerías .o subrasante se origina esa misma depre--­

sión, pero el material en la superficie a una 

cierta distancia de la huella de la rodada de los 

vehículos se levanta o ''bufa''; si la falla por --

1 6 
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cortante se produce en la superficie, ocurre lo -

mismo, sólo que el bufamiento se localiza muy ceE 

ca de la huella de las llantas de los vehículos,­

sin embargo, para conocer con más exactitud la -­

causa de la falla, es conveniente realizar un aná 

lisis más detallado, que puede ser por medio de -

trincheras o sondeos en el pavimento, sólo que es 

ta prueba es destructiva. 

También se originan las fallas por comportamien-­

tos inadecuados de la carpeta o riego de sello. 

3.2.1.1 FALLA DE PIEL DE COCODRILO (O DE MAPA), 

Es un tipo de agrietamiento que figura la 

piel del cocodrilo y se debe a las si-

' guientes causas: 

Movimientos verticales excesivos de las 

capas subyacentes a la carpeta. 

- Fatiga de la carpeta. 

Originados por capas de apoyo resilientes, 

mal compactadas o con espesores inadecua­

dos. 

3.2.1.2 FALLA DE CONSOLIDACION. 

Se puede producir en una o varias capas -

del pavimento y se debe ~ deficiencias de ..• 
compactación o a materiales degradables. 

J.2.1.J FALLA POR CORTANTE, 

Tienen su origen en la falta de cohesión­

y fricción interna en la sub-estructura,­

se les conoce por el bufamiento a los la-
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dos de la rodada; cuando los acotamientos 

no están bien construidos o diseñados, es 

ta falla ocurre en la rodada exterior. 

J.2.1.1t FALLA LONGITUDINAL. 

Son grietas paralelas al eje del camino • 

que aparecen a poca distancia del borde -

del pavimento y que suelen acompañarse 

con ramificaciones transversales hacia -• 

los acotamientos; se originan por falta -

de soporte lateral, asentamiento_ de los -

terraplenes, cambios de humedad y temper~ 

tura o uso de materiales con alta contrae 

ción. Esta grieta también puede aparecer­

en la carpeta o en la junta entre la car­

peta y el acotamiento por causa de un mal 

proyecto, o sea, no dar a los acotamien-­

tos el ancho suficiente para que la grie­

ta se produzca en ellos. 

3.2.1.5 FALTA DE ADHERENCIA. 

Esta falla se manifiesta por corrimientos 

en el sentido del tránsito y/o" desprendi­

mientos de la capa superior, que pueden -

ocurrir entre la base y la carpeta o la 

carpeta y la sobrecarpeta, debidos a fal­

ta de liga entre las ca~As. 

).2.1.6 GRIETAS REFLEJADAS. 

Este tipo· de fallas ocurren sólo en las -

sobrecarpetas.y son la reflexión de grie­

tas de un pavimento antigüo en la misma -

sobrecarpeta. En éstas es necesario cui-­

dar que no permitan infiltraciones de 
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agua por m!dio de sellados. En EE.UU. -­

han evitando las reflexiones construyen­

do una capa de mezcla asfáltica con agr~ 

gados pétreos de tamaño'uniforme, más o 

menos de 5.08 mm. (2") y sobre ella la -

sobrecarpeta. En todos los casos, es ne-

cesario sellar las gri~tas antes de cons · 
1 . . ' truír las sobrecarpetas. 

3.2.1.7.GRIETASDE CONTRACCION. 

Se pres.en.tan sólo en la c'arpeta y se de-
• ben en su mayor pa;rte, 11 .cambios volume-

tricos debidos a la temperatura en las -

. mezclas asfálticas con granulometrias fi 
~ . . -

nas. Se caracterizan por estar interco-­

nectadas entre sí y formar grandes áreas, 

por lo general con ángulos agudos y es-­

quinas. 

3.2.1.8 FALLAS TRANSVERSALES. 

·También se les conoce como de "tabla de 

lavadero" y son ondulaciones pequeñas 

tra.nsversales al eje del camino que se -

producen en la superficie de rodamiento. 

Se originan por inestabilidad de las me~ 

clas o· derramamiento de diese! o aceite -

en la carpeta, asi como por procedimien­

tos de construcción defi~ientes. 

3.2.·1.9 DEPRESIONES EN LA SUPERFICIE DE RODAMIEN 

To.· 

Son asentamientos en zonas pequeñas ais­

lad·as ·y pueden ·ser originadas por tráfi­

co qu·e excede al diseñado, hundimientos-

::7 o 
! r 
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de las capas inferiores o defectos de --­

construcción. 

3.2.1.10 ~ESINTEGRACION DE LAS CARPETAS. 

Es la destrucción d·e las mismas en peque-

6os fragmentos Slteltos que se conoce como 

"hoyancas" 'y "calaveras" y son agujeros -

en la superficie del.pavimento. 

Se deben a zonas d~biles por falta de as­

falto, superficies de desgaste delgadas,­

exceso o falta de finos, mal drenaje,mala 

construcción, uso ·de materiales degrada-­

bles,poca afinidad de los pétreos y el a~ 

falto, falta de limpieza de los agregados• 
/ 

El proceso puede avanzar de la superficie 

hacia abajo y de las orillas al centro, -

llamánd_ose ~rosión. 
3.2.1.11 PAVIMENTO RESBALOSO. 

Es la falla consistente en que la superfi 

cie de rodamiento no sea ya antiderrapan­

te y por lo .tanto sea insegura. Las razo­

nes por las que esto sucede, son: excedeE 

cia o afloramiento del asfalto de la mez­

cla y pulido de los pétreos de la superfi 

. cie. 

•• 
3.2.1.12 FALLAS POR CONSOLIDACION.O MOVIMIENTOS 

DEL TERRENO DE CIMENTACION. 

Estas se manifiestan por. depresiones o -­

abultamientos en zonas grandes aisladas y 

pueden ser indicios de posibles fallas de 

talud, por lo que hay que investi.garlas.-

t l 
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nal o semicircular de la superficie de r~ 

damiento y terminan con las depresiones o 

abultami•ntos que se reflejan en la car-­

peta. 

3.2.1.13 FALLAS POR CONDICIONES ADVERSAS DEL AGUA­

y EL NIVEL FREATICO .• 

El agua en exceso dentro del pavimento, -

reduce sus características de calidad y -

resistencia y puede volverlo peligroso -­

cuando los materiales empleados en su --­

construcción son inestables o se genera -

una subpresión. Por .ejemplo, si el agua 

llega a las terracerías o· la subrasante -

y el material de éstos .es expansivo, el ~ 

resultado es fatalmente predecible. 

También el agua de lluvia que·escurre a­

los lados del terraplén de un camino, por 

ejemplo, puede erosionar .el talud del mis 

mo, causando su inestabilidad. El agua, -

sea superficial o subterránea, si no es -

trat~da adecuadamente siempre originará -

problemas. Una vez que se conocen los ti­

pos de ,falla y sus posibles causas, se -­

puede pasar a los métodos que existen pa-
. .. 

ra evaluar pavimentos. 

3.2.2 METODOS PARA VALORAR EL ESTADO DE LA SUPERFICIE -

DEL PAVIMENTO. 

Al"realizar la evaluación se puede hacer revisan­

do lo siguiente: 
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a) Estado de la superficie del pavimento. 

b) Estado y comportamiento de la . ' estructu secc~on 

ral. 

e) Estado y comportamiento de las obras de drena-

je y sub-drenaje. 

El prime~ concepto (inciso a), se evalúa por me--

dio del Índice de servicio o la calificación ac-­

tual, que son métodos cuantitativo y cualitativo, 

respectivamente. El término del inciso b) se vale 
. -

ra por medio de pruebas en. el lugar (destructivas 

y no destructivas) y pruebas en el laboratorio p~ 

ra determinar deflexiones, espesores, grados de -

compactación, calidad y resistencia de las dife-­

rentes capás. (métodos cuantitativos). 

El Último concepto (inciso e), se evalúa por me-~ 
. 

dio de observaciones hechas en el lugar y pregun-

tando a la gente que habita la zona, además, si -

se requiere ,p.or estudios topohiráulicos completos 

(en el caso de obras de drenaje). Con esto .se de-

termina si las obras de drenaje son suficientes -

para las condiciones imperantes en el lugar. 

El sub-drenaje es un f~ctor de la ~ección estruc­

tural que cuando se construye no se ve, pero su -

inexistencia es apreciable en el pavimento por --

los efectos que causa. •• 

El sub-drenaje intercepta las aguas infiltradas -

en el terreno natural donde se aloja la carretera, 

canalizándolas hacia el sistemá de drenaje o ha-­

cia lugares donde no afecte.a la estructura· del 

camino y evitando que lleguen al material de apo­

yo del pavimento o a las capas que lo constituyen, 



-· ·.....__ __ ,---

79 

conservándoles una humedad uniforme. 

El sub-drenaje es necesario en las secciones en -

corte, o cuando las terracerías están cerca o in­

crustadas en el terreno natural. 

Es fácil ver cuando en una sección en corte donde 

existen aguas de infiltración hace falta· ·el sub-­

drenaje, pues la superficie delpavimento y el mis 

mo pavimento están muy deteriorados., 

Valorados los conceptos de los incisos a), b) y­

e)., se puede determinar: 

a) Si el nivel de· servicio es aceptable o inacep-

table. 

b) Cuál es el nivel de .seguridad. 

e) El grado de deterioro. 

d) Si la capacidad estructural es o no adecuada. 

e) Los·costos que gravan al usuario. 

f) Cuáles son los costos de conservación rutina-­

ria y si estos son aceptables. 

Realizando una evaluación de la superficie del pa 

vimento a nivel nacional, se puede determinar qué 

carreteras tienen más urgencia de ser conservadas, 

reconstruidas o modernizadas. Una vez determinada 

la necesidad de preacticarle alguna de las. opera­

ciones anteriores a una carreter9 determinada, 

con la evaluación a fondo' de su"" estructura, se 

pueden adoptar procedimientos de construcción o -

medidas adecuados. 

De igual manera se pro~ede con las obras de dren~ 

je y subdrenaje, pues de la evaluación se decide­

si hay que limpiarlas, ampliarlas, reubicarlas o 

·-. 
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construir más. 

3.2.2.1 INDICE DE SERVICIO ACTUAL. 

Este Índice está en función de varios fac 

tores, que son: 

a) Deformación longitudinal. 

b) Deformación transversal. 

e) Textura, 

d) Porcentaje de baches y áreas reparadas. 

Si las deformaciones y 'los baches son nu­

merosos y constantes, el estado de la su­

·perficie del pavimento analizado será 

irregular y proporcionará un tránsito in-
, 

comedo e inseguro, lo que quiere decir. 

que este·indice valora el estado de la su 

perficie de rodamiento desde el punto de­

vista comodidad y seguridad, siendo un mé 

todo cuantitativo, puesto-que es objetivo. 

Los dispositivos existentes que se usan -

para medir lo deformado de la superficie­

de un pavimento son variados y entre - -­

otros son los siguientes: 

-a) El rugosimetro del B.P.R. 

b) El perfilómetro C.H.L.O.E • • 
c)-La regla rodante R.s·:-E. 

d) El perfilÓmetro británico R.R.L. 

e) El perfilómetro dinámico de superficie 

S.D.P. 

f) El vehÍculo medidor de carreteras Mays 

C.R.M. 

g) El método nivelador preciso para la --
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determinación de perfiles "LEVEL". 

Los más conocidos en .Héxico son el perfil.§. 

metro C.H.L.O.E. y el vehículo Mays C.R.H. 

y son a los que nos enfocaremos. 

El perfilómetro C.H.L.O.E., se usa para -­

calcular la variancia de la pendiente lon­

gitudinal del camino, es decir, mide la de 

formación longitudinal por cambio de ángu­

lo entre dos lineas de referencia, no obs­

tante,_ este dispositivo tiene limitaciones 

como son: lentitud de operación, medidas -

imprecisas de ondulaciones menores que la 

distancia entre las dos ruedas medidoras y 

carencia de información sobre ondulaciones 

mayores. 

En México se adaptaron las fórmulas utili­

zadas en Texas E.U.A (Texas Transportation 

Institute), para calcular el índice de ser 

vicio actual (ISA) haciendo intervenir la­

variancia de la pendiente longitudinal e -

introduciendo además la textura de la car­

peta (Factor de seguridad antiderrapante), 

que se mide con el texturómetro de Texas y 

son las siguientes: 

•• 
n n .. . 

{ . ¿ 
- ( 'E y) 2] 2.5} 8 .lf6 [=1 / 2 •=1 

n 

N 
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P ~ 4.85 - 1.91log(1+SV)+0.81 log(1+T)-0.01 V 10(G+Bl'- 1.)8 x 

[
A f 1 2 2~.4 

donde: 

Sv ~ Variancia media de la pendiente del perfil longit.!;: 

dinal 1 basada en lecturas discretas a cada 15 cm.­

del avance del perfilógrafo C.H.L.O.E. 

y ~ Lectura del perfilÓgrafo C.H.L.O.E. proporcional a 

la pendiente longitudinal en un punto determinado. 

La constante de proporcionalidad es 8.46 x 106 

n ~ Número de lecturas en un recorrido del perfilóme-­

metro. 

N ~ Número de recorridos en una misma sección. 

P ~ Indice de servicio actual. 

T ~ Textura de la carpeta, promedio de 10 mediciones -­

con el texturómetro de Texas, en milésimos de pul­

gada. 

G+B~ Porcentaje de áreas agrietadas o con baches, tanto 

abiertas como reparadas. 

Amf~ Flecha media final, promedio de 60 lecturas repre­

sentativas de la sección transversal, ,en la huella 
•• 

exterior, referidas a 2 puntos distantes 1.20 m. -

entre si. 

Como se habrá notado, el indice de servicio 

involucra los factores citados al principio 

de este inciso, sin embargo, se ha visto 

que los factores que más intervienen en el 

sentimiento de incomodidad del usuario, son 
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la deformación longitudinal y la transver­

sal. 

El vehículo medidor Mays, es un aparato -­

que consta de un dispositivo electromecáni 

co que mide el número y magnitud de las d~ 

formacione~verticales a que se da lugar­

entre el cuerpo del vehículo que lo trans­

porta y el centro del diferencial del mis­

mo vehículo. Un sistema de cables y poleas 

transmite estos movimientos y los registra 

un contador accionado por un interruptor -

de rodillo dividido en segmentos de un oc­

tavo de pulgada. El sistema de califica--~ 

ción se establece en función de la frecuen 

cia y la magnitud de las deformaciones. Es 

te aparato tiene las ventajas de que su 

operación es sencilla, su costo es relati­

vamente bajo y su rendimiento diario alto, 

puesto que el vehículo en el cual va monta 

do puede viajar a una velocidad de 50 a 60 

Km./h. Las desventajas de este dispositi­

vo estriban en la necesida~ de calibrarlo­

frecuentemente y en la imposibilidad de me 

dir perfiles o grandes ondulaciones. 

El valor obtenido del "lndice de Servicio­

Actual" por medio del pe_l-<ilómetro C.H.L.O • . 
E. es equivalente al obtenido por medio de 

la "Calificación Actual" de la superficie­

de rodamiento. De la misma manera, los re­

sultados obtenidos con el aparato Mays se 

pueden comparar con los de la calificación 

actual, empleando una correlación adecuada. 

r 
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3.2.2.2 CALIFICACION ACTUAL. 

Es la manera de valorar el estado de la su 

superficie de rodamiento en forma subjeti­

va, esto es, el grado de comodidad de via­

je que tiene el usuario al transitar sobre 

un pavimento. Este es un mé.todo cuali!.tati-

vo. 

Esta calificaci6n se basa en el principio­

de que un grupo determinado de personas 

circule por algún camino, dividiéndolo en 

tramos con condiciones homogéneas, o si 

hay algún tramo especial tomar un sub-tra­

mo, y calificarlo considerando que se tu-­

vieran que recorrer 500 Km. de carretera -

con el mismo estado superficial de la que­

se analiza. 

La escala de calificaci6n de la superficie 

del pavimento es la siguiente: 

1 
Calificacion Estado del pavimento. 

4 - 5 Excelente o muy bueno 

3 - 4 Bueno 

2 - 3 Regular 

1 - 2 Malo 

o - 1 Muy• malo ..• 
Se considera que el juicio de las personas 

que realicen la calificación es represent~ 

tivo de los usuarios en general y de acue~ 

do a las experiencias se ha visto que un -

grupo de cinco personas calificadoras es -

apropiado,con un error de~ 0.5, lo cual -
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es aceptable, no obstante, si se requiere 

mayor precisión hay que aumentar el núme­

ro de personas calif{cadoras o usar un mé 

todo .directo o· ctiantitativo. 

Al resultado obtenido de manera subjetiva 

se le puede equiparar .con el del Índice -
de servicio actual mencionado antes, y no 

es tan caro y complicado. 

Por otra parte, como el recorrido lo debe 

efectuar el grupo de personas en una vez, 

por. cuestión ecóno~ic':l, se debe procurar­

que el criterio de un calificador no sea­

influenciado por la opinión de otro y se­

'recomienda qu~ cada calificador lleve su 

·propio registro. Una vez que los califica 

dores realicen el recorrido, se tomarán -

todos los resultados y se sacará el prom~ 

dio para cada. tramo·•de la siguiente mane-

·ra: 

. ' Donde: 

X= C.A~ (Calificación actual). 

o ,. • 

X =, Valores de las cal~f~cac~ones indivi-.. 
duales de cada integrante del grupo~ 

n = Número de integrantes del grupo. 

De esta manera se puede establecer el ni­

vel de servicio en el que se encuentra la 

superficie del_pavimento y si es acepta--
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ble o no. A este respecto se ha estableci­

do un lÍmite en el cual un pavimento tiene 

que ser'reparado, a este límite se le lla­

ma "de rechazo" c-qyo valor es de 2.5 en la 

escala antes mencionada y ningún pavimento 

debe tener una cálificación menor a éste -

límite. 

Hay en existencia unas formas que se pue-­

den usar para calificar·a un pavimento; en 

e~tas formas, además de anotar las califi­

caciones de un tramo, se puede anotar si ~ 

el pavimento es aceptable, dudoso o ina--­

ceptable y un levantamiento superficial de 

las fallas; d~cha forma es la de la fig. -

No. J.;l. 

Aquí cabe aclarar que para calificar a un 

pavimento . sólo debe intervenir la sensa--­

ción de comodidad al viajar sobre él, sin 

realizar la calificación en función de las 

fallas que se le aprecien al pavimento .• 

Como su nombre lo dice, el concepto de 'C~ 

lificación Actual'' sólo es la calificación 

del pavimento en el momento de realizarla. 

Si se realizara esta calificación periódi-

camente, se tendría infor~aci~n del estado 

de la superficie de· rodamS.ento a través --

del tiempo, o sea, se tendría el "comport~ 

mi.ento del pavimento", lo cual en un momen 

to dado puede influir mucho en la toma de 

decisiones con respecto a si sólo realiza~ 

le· un mantenimi·ento menor, mayor o ninguno. 
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Por otra parte, tanto el ''Ind~ce de Serv~­

c~o Actual" como la "Cal~f~cac~Ón Actual"­

se basan pr~~c~palmente en lo deformado de 

la superf~c~e de rodamiento, es dec~r, en 

la comodidad que se s~enta al c~rcular so­

bre ella, s~n embargo, tamb~én es necesa-­

r~o coris~derar el aspecto de segur~dad pa­

ra poder c~rcul~r.sobre un pav~mento, lo -

cual se hará en lo que s~gue. 

3.2.2.3 EVALUACION DE SEGURIDAD DE LA SUPERFICIE -

DEL PAVIMENTo: 

En .este aspecto, lo que se anal~za es la -

res~stenc~a al desl~zam~ento o derrapam~e~ 

to de los vehículos que ofrece el pav~men­

to, peró ~nterv~enen otros factores, que --

son: 

·a) Ex~stenc~a de roderas, por el pel~gro­

de acumulac~ón de aguas que dan or~gen­

al acuaplaneo y la acumulac~ón de h~elo. . . 
Acuaplaneo se le llama al hecho de que 

las ruedas de un vehículo no hagan con­

tacto con el pav~mento, s~no que van 

"flotando" sobre el agua acumulada. 

b) Que el pav~mento, por su color o deb~do 

al afloramiento de-asfalto, refleje la 
• 

luz y deslumbre a lo~·conductores. 

e) P~edras u objetoi extrafios sobre el pa­

vimento. 

En sí, la prop~edad ant~derrapante de un -

pav~mento es' f'unc~Ón de la ~nterrelac~Ón -

de tres factores: el pavimento, las llan--

((¡ 
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tas y el conductor. 

La A.S.T.M. ha formalizado un método (el -

E-274) para obtener los números de desliza 

miento (SN) de un pavimento, los cuales -­

son valores medios y representan a la ma-­

yor parte de io.s vehículos que transiten -

por un camino determinado. 

Para obtener estos números hay variedad de 

dispositivos, de los cuales se citan algu­

nos a continuación: 

a) Empleando automóviles, 

b) El dispositivo de tipo de péndulo. 

e) El método del desacelerómetro, 

d) El 111edidor de fricción ("mumómetro"), 

que se ha usado bastante en nuestro --­

pa:ís. 

e) La S.C.R.I.M., llamada máquina de inves 

tigación rutinaria de coeficiente de 

fuerza hacia los lados, la cual mide la 

res~encia al derrape en forma continua 

y con alta velocidad de operación. 

Como. comentarios adicionales, cuando las 
' 

roderas tengan profundidades menores a 1.0-

cm., no constituyen peligro alguno, pero . . . . 
cuando la profund'.idad dll, ).as depresiones 

es mayor o igual a 2 cm. son un riesgo. 

En cuanto al color de la superficie de ro­

damiento, debe ser un color que no refleje 

la luz en el d:ía, pero en la noche y más -

aún si·es lluviosa, se recomienda un riego 
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de sello color claro para mejorar la visi-' 

bilidad. 

Es m~y importante que al analizar la supe~ 

ficie del pavimento de.una carretera, se­

hagan levantamientos con croquis detalla-­

dos de ·las faltás así como que se tomen fo 

tografías para ilustrar las condicioes. de 

la superficie del pavimento, anotando las 

fechas para después usarlas y compararlas­

con otras futuras, teniendo de esta manera 

las variaciones del estado superficial del 

pavimento con el tiempo. 

Actualmente no se realiza esta prueba en -

las carreteras mexicanas, pero sería con-­

veniente pues basándose en esta prueba se 

pueden realizar obras que evitarían acci~­

dentes. 

3. 2 o) EV ALUACI ON DE LA ESTRUCTURA DZ UN PAVIMENTO. 

Este tipo de valuación es necesaria, porque con -

ella podemos determinar, por ejemplo, cuando \Ul -

pavimento necesita de lUla carpeta niveladora, en 

el caso de estar deformado, pero estructuralmente 

sano, o cuando necesita lUla verdadera sobrecarpe­

ta de refuerzo al haberse· rebasado su capacidad -
•• de carga. 

En este renglón, existe lUla amplia variedad de mé 

todos; mismos que se pueden encasillar dentro de 

dos tipos generales. 

1 

a) Métodos destructivos. 

b) Métodos no de.structivos. 
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Los métodos destructivos son aquéllos que requie­

ren de muestreos y pruebas de laboratorio a los -

materiales que componen una sección estructural,­

destruyéndola parcialmente por medio de calas, 

trincheras o extracción de corazones. 

Los métodos no destructivos son los que por medio 

.de mediciones en el lugar valoran el comportamie~ 

to del pavimento, sin destruirlo. 

Dentro de los métodos no destructivos, existen -­

tres categorias que son, a saber: 

a) Las medidas de la reacción o respuesta de un -

pavimento a una carga estática o a una sola -­

aplicación de una carga que se mueve lentamen­

te. 

b~:Las mediciones de respuestas delpavimento a re 

peticiones de cargas dinámicas. 

e) Las mediciones de respuestas del pavimento a -

radiación nuclear de una fuente controlada. -­

(La cual se usa sólo para estimar la densidad­

de los materiales subyacentes). 

La primera categoría comprende a los métodos para 

obtener la medida de la deformación que sufre un­

pavimento ante la aplicación de una carga estáti­

ca o que se mueve lentamente, a esta deformación­

que sufre el pavimento, se .le l"fama de flexión. 

Para realizar estas mediciones hay en existencia­

varios instrumentos que es posible utilizar: viga 

Benkelman, deflectómetro viajero, deflectógrafo -

Lacroix y medidor de curvatura Dehlen,entre otros. 

El principio en el que operan los cuatro mencio-­

nados es básicamente el mismo. 
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Dentro de estos tipos de dispositivos, el más co­

nocido en México es la viga Benkelman. 

El procedimiento de empleo de la viga es colocar­

la entre las llantas duales del vehículo, que al 

moverse provocan el movimiento vertical del pavi­

mento antes mencionado, que a su vez da origen a 

un movimiento rotacional de la viga sobre un pun­

to fijo que se registra en un extensómetro en uno 

de los extremos de dicha viga con una aproximación 

dé 0.001 pulg.; huelga decir que los apoyos del -

dispositivo no deben quedar dentro de la zona de 

influencia de las llantas cargadas. 

El método en sí es simple y rápido pero tiene' la 

desventaja de utilizar vehículos de prueba a velo 

cidades relativamente pequeñas. Las deflexiones -

obtenidas sirven para determinar espesores de re­

fuerzo o valores de deflexión permisible,, en fun 

ción del volumen de tránsito y los espesores ac-­

tuales del pavimento, dependiendo del método que­

se use. Con este aparato es posible realizar de -

JOO a 400 medidas individuales por jornada de tra 

bajo. 

Tanto el deflectómetro viajero como el deflectó-­

grafo Lacroix operan bajo el mismo principio. Son 

instrument.os electromecánicos q~e miden deflexio­

nes de manera uniforme y continua. Tienen un ren­

dimiento aproximado de 2,000 mediciones individua 

les por jornada de trabajo. 

La segunda categoría, o sea, la que incluye los -

dispositivos que miden la respuesta del pavimento 

a repeticiones de cargas dinámicas, está represe~ 
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tada por el vehículo másgeneralmente usado, el 

"Dynaflect", que es un aparato electromecánico P.!!, 

ra medir la deflexión dinámica de la superficie -

de una carretera, pr~ducida por una carga oscila­

toria. Consiste en un generador de fuerza dinámi-. 

ca, un aparato mÓvil de medición, una unidad de -

calibración y una serie de cinco geófonos móviles, 

montados en un pequeño remolque, el cual, estando 

en posición fija, ejerce en la superficie del pa­

vimento, mediante dos ruedas de acero cubiertas de 

hule, una carga oscilatoria cuya intensidad es de 

t,ooo lbs. en los puntos máximos. La amplitud re-­

sultante de la deflexión, es recogida por los geó 

fonos y leida como una medi-da de la propia defle'­

xión;, en un aparato colocado dentro de la cabina -

del vehículo remolcador. 

Pasando a los métodos destructivos, se puede de-­

cir que se usan cuando se.requiere s~ber exacta-­

mente dÓnde están ocurriendo las fallas en el pa-

vimento y sus causas, o para determinar los tipos 

de capas y materiales que constituyen la estruct~ 

ra de la carretera, así como sus características 

de calidad y resistencia. 

Los m6todos destructivos están representados por­

trincheras, sondeos, calas o-extracción de coraz.2_ 

nes, que destruyen parcialmente:.la estructura del 

pavimento. Cuando se realiza alguna de estas ope­

raciones es necesario que las capas del pavimento 

destruidas sean repuestas con material de calidad 

adecuada, dándoles una buena compactación. 

Llevar a cabo cualquLera de las operaciones ante­

riores sirve para poder medir los espesores de la 





siempre excesos de humedad (valores mayores al 

Óptimo), a los que reaccionan con disminución de 

resistencia al esfuerzo cortante y con deformacio 

nes volumétricas. 

Los resultados de las pruebas anteriores se compa 

ran con las requisiciones especificadas para cada 

capa de la estructura del camino y de esta manera 

se determina si los materiales son adecuados o no. 

Con estas bases se decide,cuando un camino va a -

ser modificado, si se pueden aprovechar capas del 

pavimento actual o éste en su totalidad, o se tie 

ne que deshechar. 

Actualmente en las operaciones de conservación se 

hacen bachees en zonas localizadas, interesand9 -

sólo a las capas superfic~ales, siendo esto un -­

gran error, pues muchas veces. el origen de la fa­

lla está en las capas de apoyo y aunque se repare 

la superficie, la falla irremediablemente seguir& 

apareciendo, por lo que hay que reparar esa falla 

desde las capas donde se originó. 

Para evaluar totalmente un pavimento, es necesa-­

rio analizar cuidadosamente todos los factores -­

que intervienen, pudiendo usar como guia general­

en primera instancia, los defectos superficiales­

del pavimento para luego, en fuh~ión de éstos, de 

terminar si se requiere un estudio más a fondo de 

las condiciones en las capas inferiores del pavi­

mento. (Evaluación cuantitativa). 

AqUÍ conviene mencionar la ventajade llevar un re 

gistro de la historia de cada pavimento, pues si 

se realiza una evaluación cualitativa cuando al -
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pavimento se le acaba de dar un riego de sello,-~ 

por ejemplo, el resultado que se obtenga no es re 

presentativo de las condiciones de toda la estruc 

tura ya que puede ser que el camino necesite de -

reparaciones frecuentes que rebasen el lÍmite de 

presupuesto de conservación normal otorgado a un 

camino cualquiera. Entonces los técnicos que rea­

licen una evaluación deben estar concientes de es 

to al tomar decisiones con respecto a lo que hay­

que hacerle en lo futuro al pavimento analizado. 

Por Último, hay que- comentar que no· se debe esca­

timár en la búsqueada de las verdaderas causas de 

las fallas, realizando estudios concientes y con­

fiables para así poder remediar los males desde -

su origen y no sólo en los resultados apreciables 

de su comportamiento, esto es equiparable al caso 

de una persona con caries a la que se le puede ta 

par una muela picada y el mal no se ve, pero exis 

te, molesta y sigue avanzando. 

A ua.nera. de e~e:-.:¡)10 en l~s fi[S• 1,2 J 3 se tier.c lo 

si~;;: i en ·t. es 

en la fi~. 1 se o'r'.:.uvo 1{: cc.lific~·.ción del t1~ . ..I.:o :~hc-.lco­

- .... Lcco.:::eca. r~a.r .. los a.:~os t1.c 1282 y 19C3. En lo. ;.::·i~n. fi::ll, 

r.:>. se tiane lo. cn.lific"ción po.1·o. el tr<~•o 
•' -=:ío Fria en el :::is: .o la.pso. 

2;: 3 rcs·~cctiva.en::.c c.pa.recen los inC.iccs-
¿ , •• 

de serviCio hec~10s en 1CG2 r:::.ra los tr;.:. o.s ru~tes !..le::cicn..f: 
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1 .- Conse:r-vac~ón y Recon~:rucción de Cc.:c'rete­
rc.s con Pa·.riment o Fle..>:i ble. Tés i s ?ro.fe-­
sional. Ing. Ruoé:"l n::c.s .t.ld=aca. ENE:? 
Aragón. UNAM. Xéxico ".982. 

2.- Instructivo pc.ra Dise~o·Estructural de Fa 
vimentos Flexibles pc:a Carreteras S.Co-= 
rro, R. Magalla.nes y G. Prado. F'c.sciculo-
444 Serie 1 del Insti:uto de Inienieria -
de la UNAM. 

3.- Instructivo para ~a P.e~abilitc.ción de Pa­
vimentos flexibles y ?.igidos ~e Carrete-­
ras s.o.P. México 197L. 

4.- La Ingenieria de Sueles en las Vias Te--­
rrestres. A. Rico, H. de~ Castillo. Edir0 
rial Lirr.usa. '!-léxico 1 ~3í. 

5.- Mc.nual "Series No. 17 (Y.S-17), Ir.stic:.no­
del Asfalto de EUA. Ncv. ·1 96 9. 

6.- Tecnclocia para el PrDyecco de.Pcvimento!:' 
flexibles. Ing. Fernar::j.o ·olivera B. ENE? 

· Aragón. UNAM. Earzo de í 981 .. 

7.- Diarios Oficiales de IE2~ a 1920. 

•• 
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I. ALGUNAS IDEAS REL~TtiVAS, A~ QIS.EÑO DE ?ECCIONES 
ESTRUCTURALES EN CARRETERAS Y AEROPISTAS. • 

I.a Concepto de Sección E~tructural. 

¡. 

Actualmente se cons.idera que :.~n pavir"•E>nto flexible es el conjun 
to de una subbase, una base y una ca:-~eta. En los últimos año$, 
muchos ingenieros de la actual Secretaría de Comunicaci(mes y -
Transportes han empezado á iiícorpórar a este esquema una subra­
sante. 

'· .. ,._ 

El terreno de cim~ntación y la terracerfa quedan fuera del es -
quema. 

La experiencia demuestra que el trabajo de un pavimento es, sin 
duda, el resultCido de la colaboración áe todos los elementos,­
desde el terr€no de cimentación hJsta 16 carpeta. 

Urge introducir en 1 a S .C. T." el" concepto-e:!~ Sección Estructural 
de 1 a Carretera (Terreno de cimentaci6n, ten·aceria, subrasante, 
subbase, base y carpeta, en general). 

Dejando a un lado aspectos teól"icos en que después se abundará, 
considerénse algunos aspectos práctico$. ' 

l. El ingeniero especialista en pavimentos se preocupa de sub­
base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante. -

El terreno de cim~ntación y la terracería quedan al cuidado 
del especialista en qeotecnia o no se toman en cuenta. El 
paso de los años ha hecho que ambos cuerpos áe especi~lista 
desarrollen filosofías distintas y basen su preparadór. en 
cosas diferentes. -

lQue se diría de un pue~te cuya subestructura la diseñara -
un cu~rpo de especialistas y lil superestructura otro? 

lQue se dida de un edificio de ,:10 pisos, en que 30 fueran_ 
diseñados r.or un cuerpo de espe~t.llistas y 10 por otro? So 
bre todo si la filosof'ia técnica'de ambos gr<JPQS no coincf:­
die¡·a. lCuál sería el comportdmiento sís:nico del edificio, 
por decir algo? 

::-, Pf-~~ER4 cpNc¿_~~ IO.N P~CTI.CA. . . .. 
'lo-· ... • . ' •. '· •• • ••• -- • 

En.la SCT el grupo de hombres que tiene que ver con terr 
de c~mentación, ~erracroday pJvimento debe ser el mismo:> 
dar a todos los elementos el mismo interl!s. 

1 f'. -,·­- ' 

. .... 
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I. ALGUNAS IDEAS RELATIVAS AL DISERO DE SECCIONES 
EST-RUCTURALES EN CARRETERAS Y AERO?ISTAS. 

!.a Concepto de Sección Estructural 

Actualmente se considera quE :m povir,<·nto flt~xil:,le es el cnnj''!:!. 
to de una subbase, una base y un~ :a~~eta. En los a1t1~0s aRos, 
muchos ingenieros d<' la act<J-11 Secret;n·ía c!e Comunicachnes y -
Transportes han empe¡ado a incorporar a este esquema u~a subra­
sante. 

El terreno de .cimentación y la terracer,a quedan fuera riel es -
quema. 

"' La experiencia demuestra que el trdbajo de un pavimento es, sin 
duda, el resultado de la colaboración de tedas los element0s, , 
desde el te~reno de cimentación hasta ld cdrpeta. 

Urge intruducir en la S.C.T. el concepto d~ Sección Estructur1l 
de la Carrete·<'a (Terreno de cimer:t.ación, ter;-aceria, subrasante, 
subbase, base y carpeta, en general). 

Dejando a un lado aspectos t~6ricos en que después se a~und¿~¡, 
consider~nse algunos aspectos pr5cticos. 

El ingeniero especialista en pavimentos se preocupa de sub­
base, base y carpeta y, cuando mucho, de la subrasante. -

El terreno de cil~2ntación y la terrccería quedan al cuidadc 
del especialista ~n qeotecnla o no se tom~n en cuc~ta. El 
íJiiSO de ln·s años ha he'cho que a:;Jbos cuerpos cic' especi'll ista­
desarfollen filosofías distintas y basen su preparación en 
cosas diferentes. 

lQue se dirta de un pue~te cuya subestructura la diseRara -
un CIJerpo de especialistas y ];¡ S'JPer;ostructura otro? 

lQu2 se dida de un edificio de 40 pisos, en que 30 fue1·an_ 
diseñaaos r,or un cueroo de espc::ial istas y 10 por otro? 52_ 
bre todo si la filosof,a t~c~1ca de ambos grJPOS tlO coinci­
diel·a. ¿cuál sería el compo.i4:amiento sís:nico del edificio, 
por decir algo? 

- PRIMERA CONCLUS!ON PRACTICA 

En la SCT el grupo de hombres que tiene que ver con ter-reno 
de c1ment~ción, ~erraceríay ~avimento debe ser el mismo y -
dar a todos los eiementos el mismo interés . 

.' rq vC 
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2. Actualmente se pi<-rdc capacidad de opción. 

En un estudio geotécnico se contempla la terraceda que de­
be usarse Y el terreno de cimentación con que debe trabajar 
se, sin saber que pavimento irá arriba. -

La mayoda de los estudios de pavimentos se hacen sobre te­
rracer1as construidas. Estas no se toman en cuenta con nin 
gún criterio que se refiera a deformabÍlidad, resistencia y 
estabilidad volumétr.ica. Sólo se prohibe el uso de suelos 
finos con 1 imite 1 íq11ido mayor que 100% o de turbas. -

- SEGUNDA CONCLUSION PRACTICA 

En el mo:nento de colocar un pavimento, lo que hay abajo puede -
ser de calidad tal que, pongase lo que se ponga arriba, fracasa 
rá. Un pavimento de gruesas planchas de acero sobre arcilla -~ 
blanda, ·se distorsionará ha>ta hacerse intransitable en breve -

·tiempo. 

la SCT deberá.conceder atención a los ·materiales de terracer1a, 
especialmente .en deformabil idad y estabilidad volumétrica. 

El valor límite liquido igual a 100% no es ninguna frontera--­
trascendente. 

Todas las ·opciones de diseño y comparaciones integrales de cos­
to que resultan de confrontar un buen material de terraceria, -
con un pavimento delgado y con ciertos materiales, contra un-­
material de terracería peor, con un pavimento más importante, -
se toman hoy muy poco en cuenta, con lo ~ue se pierden muchas -
oportunidades de optimización técnica y económica. 

la subrasante se receta, sin otro requisito oue una compacta -­
ción fija (que puede ser buena para unos materiales, poca para 
otros y excesiva para otros más) y la exigencia de un VRS mini:· 
mo de 5% {saturado) y una expansión máxima de 5%, cuando la in­
vestigación en todas partes, incluyendq la ser. ha demostrado -
que el VRS es un índice que no matiza··la calidad de los materia 
les en suelos sat~os, de manera que prácticamer.te todos los: 
suelos finos ti'enen un VRS saturado muy análogo. Además, se -­
exige a la subrasante un l~mite lfquido menor. que lOO'.t. 

- TERCERA CONCLl)SlOtl PRACTIC.&. 

Urqe incorporar a las normas de candad de l.as subrasantes cri­
··terjos· de plasticidad, que rerinitan estimar su estabilidad vol u 
inétriéa. 

. .... 
1 /' (¡ . ..., .. 
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______ -_r:_~~--.A~~~I~TAA~R~lE~D~AD~A~CT~U~AL~--------~~------------------~=:~ 

Lu especificaciones dicen que en sUbrasante no debe usarse ningún 
material con límite liquido mayor de 100% y excluyen también los­
materiales'OH¡,·con lí:nite·líquido ·entre 50 y 100%, pero no exclu­
yen los materiale~ MH¡. El Sistema Unificado no establece entre­
los materiales OH y MH otr·a difer·encia que la apreciación visual -
del contenido de materia org~nica. Es OH el que lo t~nga aprecia­
ble. Si en ~1 campo esa diferenciaciór~ la hiciera Artui·o Casagran 
de, quiz~ condujera a algo útil, _pero si la hace el autor de este­
escrito, la distinción ya no sería tan confiable y conduciría a --= 
una Separación arbitraria en la que Se acepú,rían materialt!S peo -
res que otros qué se desecharían. . . -

. __. l.b Efecto y Papel del Agua_ en los Pavimentos' 

El agua· en_ lo~ pavimentos flexibles proviene de tres fuentes: 

l. L~ que a'sciende de lo profundo por capilaridad 

2. La que se infiltra por arriba de la carretera, con origen p1u -
vial. Su vía de· acceso más frecuente son la~ grietas en la 
.superficie derodamiento. · 

3. La que llega a la carretera por flujo interno, a tiav~s de cor­
tes y terreno de apoyo. 

· Es sabido 'que en los suelos compact'ados que contengan material fino, 
el aumento en el contenido de agua próduce: 

- Pérdida de resistencia 

- A¡;mento de deformabilidad 

- Expansiones 

Si el contenido de agua baja posteriormente. lii resistenc_ia aumen­
ta {a no ser que haya agrietamiento, en cuyo caso disminuirá la -­
resistencia masiva), la deformabilidad dismin'uye y el suelo con ft 

.. ·· . nos se contrae.· Este juego de expansión y contracción es la ine~-
tabilidad volumétrica. •• · 

Las arenas y las gravas no cambian sus 
·por-variación en. el contenido de agua . 

. . ' ·-.· 

caractertsticas m~cánicas -
LÓs suelos finos, sí. 

·c-:.En general, ·los' fenómenos anteriores se entienden bfen con la men­
te, pero frecuen.temente se actúa olvidár.dol~;. · 

. :·· .. --·· .... :--. -·· 

/JI 
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Sfn embargo, hay un punto en donde parece haber un"mal entendido, -
.ccm .repercusiones prácticas. Es en lo referente al efect•J del el i­
·ma. Se dice que las zonas lluviosas son diflciles y las secas fáci 
les. Esto es fácilmente falso. 

En las zonas muy secas, los suelos finos están múy contraldos por -
evaporación. Al r.olocar un camino se interrumpe la evaporación lo­
cal, que con la ascensión capilar. y la escasa lluvia, conformaba el 
equilibrio h1drául ico zonal; como consecuencia,, el contenido d·2 -­
agua bajo el camino aumenta y los suelos finos, muy contraidcs ante 
riormente, se exponden mucho. En zonas muy Jl,JViosils, los suelos :­
finos están muy poco contraídos previamente y, aunque su conte11ido 
de agua crezca, su comportamiento se modifica poco respecto al ol"i:-

. ginal. Por eso en zonas secas los suelos finos tampoco suelen ~er 
confiables. -

En vez de 1 igar el comportamiento general de los pavimentos flexi -
bles al clirna de un:~ región, part!Ce más conveniente ligarlo a la 
topografía de un 1 ugar. Caminos en zonas a Itas' o en p<Aq·teaguas -­
estarán en condición más favorable que camino ·en zonas .;'! valle, -­
hacia donde tienden a ir las aguas y a. acumularse los suelos finos. 

El agua tiene otro efecto que rara vez se·contempla ,en los pavin. 
tos flexiblr:s, que es el bombeo a través del agrietamiento en la 

. carpeta, cuando ésta se deprime bajo la carga :i se expande al pasar 
ésta; si hay agua·en la base, ésta es expulsada a través de la grie 
ta por la succión pr·oducida. Si P.n la base hay finos, el agua los:­
arrast¡·a y bajo la grjeta se crea vado, q~;e es un bache futuro. 

Efectos de Fatiga· 

la ~atiga es la falla de una estructura bajo la continuada repeti -
. ción de un esfuerzo, que aplicado una sola vez no la producirla. 

Ese es el enemigo de un pavimento. 
to falle· por el paso de un camión, 
pavimento un éxito por ·el hecho de 
sin dalle. 

Nadie esperaría· que un pavimen­
pero nadie·podria consid~rar el 
que el camión pasara una sola vez 

• • 
. Cuándo pasa la carga, el pavimento baj3 y sube. Este efecto ·es --­
principal en la superficie y se aten(¡a con la profundidad. Una e!!_­
t.idad flexible se adapta muy bien al ir· y venir, sin daño, pero un __ 
elemento r1gido fácflmente se agrieta. con este proceso de defo"":!.­
ción continuada. 

Se ha visto que la fatiga tiene un umbral. Un es/i&qpmuy pequeii~ 
puede aplicarse muchas veces sin daño, pero uno mayor"" causa la 1 
tura con mucho menor núme;·o de ap 1 i cae iones. Por ello, si un eL 
mento rígido está sujeto a aplicación repetida de un esfuerzo, sola 
podrá aguantar.a base de gran flexibilidad o gran resistencia, de 

' ' "' . ' .... 
1 '..:... 
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manera que el esfuerzo reiteradamente aplicado le resulte muy pe­
queño. 

En general, el umbral de fatiga se expresa como un porcentaje de 
la resistencia máxima, que es la que hace fallar al material con­
una sola aplicación. -

E~ usual que los umbt·ales de fatiga anden por el SO:t de dicha re­
sistencia m&xima; asi, en una capa de la sección estructural de -
una carretera, el ur.1bral de fatigl depende de la resistencia máxi 
ma, el tránsito ocasionará es fuerzas comparativamente :equeños, :­
quizá hasta por abajo del umbral de fatiga o, en todo caso, esfuer 
zos que puedan ser resistidos sin falla un gran número de veces.-

De esta manera, las 5ecciones muy resistentes aguantan bien la -­
fatiga. Sabido es qüe, ·en el otro extremo, las. secciones sumamen 
te fle~ibles también la aguantan bien, pues absorben sin daño los 
vaivenes de la deformación. · 

En un pavimento los-elementos rígidos suelen ser los superficia-
1 es. Desgra e i adamen te se necesita co 1 oca r Jo ri g ido donde e 1 -
riesgo de~fatiga es mayor; ésta es una idea fundamental. 

- CONCLUSIONES 

1. Los pavimentos fallan por fatiga. 

2. El ri esg'' de 1 a fatiga depende de la intensidad del •'cfuerzo -
reiteradamente ·aplicado, en ccmparü.ción con la res·, :.encía --
máxima del elemento. · 

3. La flexibilidad ayuo! a soportar fatiga. 

4. La l"igidez hace una pésima combinación con la fatiga. 

5. En un pavimento, el ·~iesgo de fatiga es máximo en la superfj_­
cie y disminuye con la profundidad, 

6. Desdichadamente los elementos m§s rígidos han de colocarse en 
la superficie; 

•• 
7. La defensa de la superfi e i e de un pav-imente sHá entonces 1 a_ 

flexibilidad o una res.istencia tan grande que haga los esfue!. 
zos aplicados pequeños en cómparación .con la r:es_istencia máxj_ 
ma· del elemento. · 

1 .'d Tipo de Res i stenciéi Requer·ido en 1 os Diferentes· Nivel r.s 
' · · de un Pavimento. 

. . . •. : 1 

Las cargas actúan en la superficie y los esfue~zos dfJ\minu~en. c?n 
la profundidad. Luego el rel',uerimiento de res1stencia sera max1-

...... 
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mo en la sUperficie y dismi:1uirá con l.; pr·ofundidad. La ex::>el"ien 
cia ha probado que los motcriales de tipo t;rava y 3renil limpi~s.:.­
cuando están bien com~act~dos y ct•andc tienen confina8iento, aun­
que sea pequeño, ofrecen nayor r·e>istencia que los sue·JOs fi'los-­
del tipo de los limos y lJs arcillas; además, dicha resistoncia,­
una vez obtenida es en los suelos gruesos mucho ffiás perdurable y 
depende menos del ¡¡gua. Por esta razón, el arte ordena el empleo 
d~_materiales friccionantes en las capas ~uperficiales. La exce.e_ 

· c1on es la carpeta, pues las gravas y las.aren¡¡s Raturales no tie 
nen resistencia a la dispersión, por lo que a la Cdrpeta hay que­
darle un aglutinante que le dé coherencia; más .abajo, esto ya no­
importa, pues el confin¡¡miento da a las grilvas y las arenas mucha 

· estabilidad. 

El mismo arte impone el uso de suelos más finos en las capas infe 
rieres, donde el requerimiento de resister.c ia es bajo v ello por:­
que los materiales con finos abundan w.ás :¡, por ello, su adquisT-

. ción es más barata. Pero los materiilles finos,. ¡¡,mi!n de poco resis 
· tentes; tienen la cualidad de que cui!lquic-r resistencia. inicial -­

que se les dé es poco perduruble ilnte el .(r)bate del agua. Frecuen 
temente la resistencia cae más cu¡¡ndo más.·se'compacten, es decir, 
cuanto mayor sea su re~istencia inicial. 

. . 
Además, los suelos finos son mucho. más defon11ables: En 
cía, el .enemigo de las capas inferiores de un pa~imtnto 

· formabílidad y la inestabilidad volumé,trica. 

consecuen­
es la de--

la verdad es que los requerimientos de resister.cia arl'iba se dan -
con relativa facilidad y son permanentes; en .tanto que si no se-­
gu.iere caer en costos excesivos como rutina, los requerim·icntos c!e 
aeformabilidad y cstabi.lidad volumétrica ab3jo son mucho rnás difí-

. ciles de lograr y de garantizar. 

En un ·camino de alto tránsito el efecto de las cargas de éste será 
muy importante y, por e11o, lo será el riesgo de fatiga en las --­
capas superiores de la sección estructural, que. son más dgidas. -

' • En· ún caniin9 de tránsito bajo, por el contrario, el principal efe~ 
to destructl,·{o será la incst<:.l>il idad volumétrica de capas más pro­
fundaj, en el nivel de la subrasante o d~·,a terraceria. -

' • . 4 

'Por Hlo, debe aceptarse que en algo como el 7o:;; de la red nacio -
· ná'l'de' carreteras,'.el éxito de un camino estará en proporcionar--­
mueriales volumétricamente estables en presencia de agua en terr~ 

.cerias y Sllbr~santes, en tanto que en .el otro 30::. de la red, la -
'fatiga causada por el tránsito en las capas superiores debe ya ver._ 
se en México como el enemigo principal, sin olvidat·, naturalmente, 
que en estos últimos ¡;ami nos la incstabil idad .. volumétrica en capa 

· · · ·' ·,<··1nferióres no puede tolerarse. · ·-. . . . . . ' ' 
-,: .·:. 

..... " 
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También es obvio que los criterios no pueden repartirse atendién­
dose a sim.,les porcentajes y que hay muchos matices a considerar: 
Por ejemplo, los caminos que teniendo hoy un volu~~n de tránsito 
relativamente bajo, teng~r. una previsión de crecimiento muy acele 
rada. -

Hoy la SCT d·iseñd sus pavimentos por resistencia, supuesto que el 
VRS sea un tndice quP la mida, lo que es muy discutible, pero se 
olvida en gran medida de la deformabil idad de todo el conjunto -= 
(en comparación a la rigidez de las capetas y al nivekde los re­
fuerzos aplicados) y Je la estabilidad volumétrica de las capas­
inferiores. 

- CUARTA CONCLUSION ·PRACTICA 

Es un grave error de concepto que tiene que pagarse.caro, indepen 
dientemente de todo lo que se diga para defenderlo,'afiadir mate = 
riales· finos a las le.ases de los pavimentos flexibles, pues con--·· 
ello se disminuye su resistencia, se aumenta su defórmabilidad y . 
se compromete la perman~:ncia de las propiedades iniciales, es - :: 
decir, se violan todos los principios· en que se basa el arte de -
1~ con~trucción de los pavin1entos fléxibles~ ·Las·investigaciones 
hechas en la SCT ha'=en ver que el 1 tmite generalmente aceptadu 
de t8% de finos, en área~; de favorecer la compactación ce las b~­
ses, es muy el.evado y jamás debed a exceder de algo .en t 1 orden -
del....§L._ lci.que equ·ivale prácticamente· a no añadir· finos, P'JeS esa 
cantidad la dan los pJlvos de trituración, las contaminaciones -­
naturales y los efectos pastc:1·iores de ruptura de partículas, - -
principalrnente·durante la compactación. 

CONCLUSIONES 

1. · Las capas superiores de un pavimento exigen· resistencia fric­
cionante ... El arte y la economía llevan esta idea hasta la=­
subbase inclusive. 

2. . Las capas i nferiOI·es 
. que trae un· pr·ob 1 ema 
tricas. 

llevan por econc-mía materiales finos, lo / 
de deformabil idad.e inestabilidad volum~;' 

' ... 
3. La carpeta es un elemento especial que exige un aglutinan~e.­

que siempt•e aumenta su rigidez, haciéndola susceptible a la -
. ,fatiga. ·Este es un elemento fundamental a considerar, pues -

· ·s~ la: carpeta se agrieta empieza a entrar el agua .. Y las cosas 
eir.pezarán a ir mal, sobre todo si la ba<>e y la subbase ti!­
·r.en finos o no tienen la suficiente capacidad' dr'enante o no -
están suficientemente b·ien 1 igadas con los elementos drenan -

...... 
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tes, para garantizar que el agua que se infiltra no afecte la est! 
.bilidad volumitrica de lo que hay más abajo. 

4. La carpeta sólo se def~nd~rá dt la fatiga si es muy gruesa o si,­
paradójicamente, e,s muy flexible {:nuy delgada), lo que ~ólo podrá_ 
lograrse en caminos de bajo tr~n5ito. 

En lo que respecta a resi5tencia aún conviene mencionar un pat· de as -
pectos de carácter general. 

l. El futuro de una ba:;e a subba~!' bien formadas por material friccio 
nante y bajo las cargas repetidas, será densificarse y aumentar su 
resistencia. Si esas capas tienen finos, su futuro será impredeci 
ble, por el efecto del agua. -

2 •. La importancia del espesor de las capas superiores, cuando están -
bien formadas y bien apoyadas, tiene que ser pequeña y probablemen 

· te menor que 1 o que hoy se estima, por ·1 o que una buer.a terrac.eria 
y una buena subrasante han de repercutir en ahorros importantes en 
las capas más caras. En capas inferiores el efecto del espesor -­

.. hay que matizarlo. Si son de buena calidad relativa, es importar 
te, pues ahorrará espesor más costoso arrib.l, ·pero si la subrasan 
te es de mala calidad, un gran espesor puede ser hasta contraprod~ 

· cente, pues incrementa' la deformación volumétrica y la deformabili 
dad del conjunto. · · -

3. El viejo pleito entre los diferentes• métodos de diseño hay que ve!:_ 
lo a la luz de estos hechos. Difícilmente de un mitodo a otro ha­
brá una variación de más de 1 6 4 cm, por capa, si ambos se apli-­
can a materiales con las mismas condiciones de compactación, coñte 
nido de agua, etc. Esto no es significativo en comparación con -~ 
las características de los materiales en cada capa y como éstas se 

· adecúan a. 1 a filosofia genera 1 de trabajo de un pavimento y de to­
do esto nada dicen· los métodos de diseño. 

Por ejemplo, en un diseño con VRS las gráficas dicen, al aplicarlo 
.. a una subrasante; que espesor hay que colocarle encima par·a prote­

·. ,gerla,·:pero no. dicen que hay que colocar., lo qué quedJ a juicio-­
del proyectista. Ap~rece así una infinit.if gama'de posibilidades-
de diseño,de los qur> unas cumplirán los r~querimientos esenc'tales_ 
de fatica, defonnabiJ·idad, estabilidad volumétrica y otras no, --­
aunque éumplancon los mandatos de las gráficas. Apürece así una_ 

, fuerte componente .de arte de ingeniero y la experiencia en otros 
. campos de la ingenieda parece indicar que el arte de ingeniero es 
:una -cualidad dificil de ad¡¡uirir, c:ue pocos tienen. Esto pudiera_ 
jusiificar h s iguier.te. · 

"1 .: • .... 

'_'16--- ··- .. ' ..... ---- --··. 
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- QtiiNTA CONCLLISJON ?RAC1 J G1 

Dado que el r.ú•r.2ro de pavimentes que la SCT proyeéta cada año es pequ!!_ 
ño. probablemente es buena política (iue toáos sean d:rseíiados por el -
grupo de ingenie•·os en QUe ~ealmente se PL•eda confiar, sin olvid?.r 13 

·necesidad de realizar diseños integrales de toda ¡'a secc·ión estructu :­
ral. 

Le Colapso de un Pavimento Flexible. 

Desgraciadamerte, los inseniero> i:1exiccnos estamos familiarizados con 
el colapso de los pavimentos flexibles~ El hecho de que muchos cole :­
gas de otro~ países también lo estén, r.o es un consuelo admisible. 

El colapso puPde ser atribuible a las siguiente razones: 

l. Agrietamié·nto en la carpet~ ~or fatiga. Por las grietas en'.&el 
agua. En .. la práctica SCT;·el daño que causa el agua se favorece 
por los f.inos en las bases y ¡¡or la pobre 1 iga de éstas con ele:· 
mentes de drenaje. 

. . ¡ 
2.' ·r~ala calidad de l!lc.teriales en sui.Jra5antes y terraceria·s. Al ser 

este conJvnto·. muy defonn.able e inestable, actúa la fatiga, se - :­
agrieta 1~ carpeta, ~enetra el agua hasta las capas susceptibles_ 
y·la destr·ucci6n progreo.a en forma jncontrolabl e. 

3. Falta de compactación, !.ob:·e todo en torno a obras de drenaje. 
Falta de subdrenaje en las zonas de corte o balcón en que se nece 
sita. 

4. Defectos constructivos, scbre todo en juntas de construcción en -
la carpeta, en .la construcción de carpetas con finos, por hetero­
geneidad en la distribución .del asfalto. por construir en época -
de· lluvias, etc. 

5. Uso de materiales con rebote elástico en subrasante y terracer,a. 
Se mencionan po~ sepa.rado porque la SCT no tiene ninguna prueba -
de calidad para detectarlo>. (Nuch~s veces son de baj;; plastici­
dad y alto VRS). -

· 6. AgrietamiE!nto longitudinal. • • ..• 
Puede ven e e¡ u e toda o. 1 as causas 11 egar. a lo mi s~r.o. ligua en una_ 
sección .estructaral que en algi)n eslabón reatc.iona· con aumento de 
deformabil idad, inest.abn idad volumétrica y deja indefensa ant.~ -
los efectos de 1~ fatiga a la carpeta, la que se agrieta progres! 

.vamente y deja entrar aGn m5s agua. · 

- SEXTA CONCLUSION PRACTICA 

Parece conveniente ¿ar lt m&ximd ate~ci6n a que l~s carpetas no empie­
cen a· ag1·ictarsi!. 

li' 
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l. f . Subdrenaje 

.No se juzga necesario insisl.ir en su importanci~. despuis de todo lo 
dicho. Para poder prescindir de il .habrla que usdr materiales sin -= 
susceptibilidad al agua en toda la sección estructural, lo que condu­
cirta a que la propia sección fuera una oora de subdrenaje en st mis­
ma, pero cuyo coste :;C!rí a atcrr-unte. Usando subJrenaje muchos mate -
riales económicas pucJ~n trabajar perfectamente . 

. 1.9. Criterios de· Fillla en los Pavimento~ F1exibles. 

Los mªtodos de dise~o que la SCT utiliza hoy ad6lecen def'~efecto de 
no contemplar ningan criterio de fa11a. En lJ tecnologia ·SCT falla = 
de pavimento significa destrucción del mismo, lo que no ei un criterio 
ingenieril. Un criterio de falla es algo que debe manejarse para que 
la destrucción no se produzca. · [1 trJbajar sin un critedo de falla 
.implica no poder seguir la evolución de u11 pavimento hastd el fin de-­
su vida atil (falla fur:cior.Jl) y, por lo tanto, impide adquirir expe-­
riencia per·~onal o ir.~titur;i,}nal scbre el éom;¡ortamiento de los pavi -
mentas. Im¡:.l ica simpl_,n,ente hacer algo y esperar que el pavimento=--

.durt;; la destrucCión anticipada del mismo es siempre una s'orr•resa desa 
gradable. · · -

Actualmente t:st5n en uso dos criterios de falla en la práctica mu~ial: 

- Se ·fija uÍHl deformac iún permanente ·n:áxiE1a en un cierto porcentaje de 
la superficie del pavimento. Por ejemplo una p1llgada et~ el 25% del 
át·ea construida. 

--Se fija un nivel de deflei<ión máxima tolerable,. medida por cualquier 
método (Viga Benkelman, Oynaflect, etc.}. La· deflexión especificada 
es función del espesor de la carpeta i¡ del tr·ánsito. 

: 

Es .evidente que los criterios anteriores pueden y deben mejorarse, en_ 
sí mismos y en ~us detalle:., pero seguirlos tiene ·la ventaja de compro 
meterse con 1a evolucién de 1a estructura. Por· ·lo demás, puede·verse­

·q•Je los dos criterios van un poco a lo mismo, que es evitar el agrlet~ 
miento en las c~t·petas y garantizar que lo qoe hay debajo no sea defor 
mable en exceso. Un criterio se fija en confo. se acumula la defonnacion 
y el otro en com() se produce bajo la car·ga trinsitoria. En ambos se -
ve una marcada preocupación por la fatiga y por la defonnabil idad, muy 

·poco tomadas en cuenta por la actual práctica SCT. 

- CONCLUSIONES 

1. Investigar para llegar a un criterio de falla de los pavimentos 
mejor que los que hoy existen, es dese:.ble • 

... . . ~. 

. .... 
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2. Debe haber una ad"cuación corre:t.~ entre la rigidez de todas las 
capas de la sectión estructural de un canino, en comparación al 7 
nivel de.esfuerzos que act~a en la capa. 

3. Dados los materiales que la See~·etaría utiliza usualm~nte en 
terracerías Y subrasántes, el uso universal de so~recarpetas en la 

conservación es un error, que viola el principio de homogeneidad y 
tiene que conducir a destrucción rápida de los pavimentos corregi 
·dos, que, de hecho, quedan en peor s·i tuac i ón después de 1 refuerzo. 

4. Se enfrenta un ser;o problema al futuro por dos razones: 

- Aumento previsto de cargas legales 
. ' 

- Falta '1a compact~ción en una gran parte de la 
red, construida de antíguo, que po~.ee una sec 
ción estruct~ral deformable. 

Las combinaciones de estos dos factores hacen que la práctica de -
sobrecarpetas haya de verse con el mayor recelo. Esta es Jr.a prác 

·. tica de· uso mundial, pero. los paises en que tiene éxitc, la utili7 
zan sol:t·e secCiones· no c!eformab 1 es, construidas con buenos materTa 
les. Este es· un. caso típico de una.falla de cóncepto {;n la adapú 
ción de tecnologías externas. -

- SEPHMA CONCLUSJON PRACTICA 

Se v<> el aparente error q~e se comete con los métodos'de diseño hcy en 
boga. Estos proyectan los pavimentos de ·abajo a arriba, cuando debe -
ría de ser al revés·. Por t.ránsit.J, podrá definirse que tipo ce car;¡e­
ta requiere el ·camino y estim?:· su susceptibilidad a la fatiga. Todo 
.el resto ·de la. sección est,.uctura·l deberá conformarse a este hecho y a 
evita!' una ineStabilidad vclumétl'ica importante. Los espesores de las 
diferentes capas, dentro de lo q'H~ 'dicten l.::s reglas .del arte, son 
asunto secundario, aunque h3ya de dárs~les consideración. · 

Ut.ilización de t1ateriales .Indes-:a!>les. • • 

. El no tener no~mas de• plas~icidad E.n 13s terracerías; el aceptar malo~ 
materiales· en la.s subrasantes y el cc'lt;)minar subbases y bases, produ­

. ce errores que afectan a 1o~ p;;vil,1en~os flexibles en fonr.a difkilmen-
te reparable. t~o hay qi.:e olviddr que, en algunos casos, el· terreno de 
cimentación deberá ser C'bjeto de at.cnción especial, por su mala cal ida:!. 

La ausencia de subdrenaje .célr.tribt::'e a hacer que los materiales malos 
se comrorten en form~ i ncontro 1 ab 1 e . 

. - - 171 - .. 
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2. Debe haber una ad~cuación correc.ta entre la rigidez de todas las 
capas de la sección estructural de un canino, en comparación al = 
nivel de esfuerzos que actGa en la capa. 

3. Dados los materiales que la Secretaría utiliza usualm:?nte en 
terracerías Y subrasantes, el uso universal de sobrec~rpetas en la 

tonservación es u~ error, que viola el principio de hon~geneidad y 
tiene que conducir .a destrucción rápida de los.pavimentos corregí 
dos; que, de hecho, quedan er. peo1· situación después de 1 refuerzo. 

4. Se enfrenta un serio problema al fllturo por dos razones: 

- Aurr.er.to previsto ·de ca1·gas le.gales 

-·Falta 'la compactiiCión en una gran parte de la 
red, cons~ruida de antiguo, que posee una· sec 
ción estructural deformable. 

Las combinaciones de estos dos factores hacen que la práctica de -
sobrecarpetas :haya de verse con el· mayor recelo. Esta es ur.a prác 
tica de uso mundial, pero los ·paises. en que tiene é:dtc-, la utili= 
zan sol: re· secciones no deformab 1 es, cor.s truidas con buenos materTa 
1 es. Es.te es un caso típico de una. fa 11 a de concepto fcn 1 a adapta· 
ción de tecnologías externas. -

SEPTIMA CONCLUS!ON PRACTICA 

Se ve el aparente errorq~e se comete con los métodos de cist!ño hcy en 
boga.· Estos proyect<.n los pavimentos de abajo a arriba, cuando debe -
ría de ser al revés. Por t.ránsit.), podrá definirse que tipo de car:Je­
ta requiere el camino y estimu su susceptibilidad a la fatiga. Todo 
el resto de la sección .estructura·' deberá conformarse a este hecho y a 
evita•· una ineStabilidad v6lumét¡·!ca importante. Los espesores de las 
diferentes capas, dentro de _lo q:11~ dicten lilS reglas del arte, son 
asunto secundario, aunque h3y~ de dárs~les consideración . 

•• 
Ut.ilización de r~ateriales .Indes<:ables. 

Ei no tener no~inas de~ plasticidad en l3:i terracerías~ el aceptar malos 
materiales en ·la.s subrasan~es y e\ CC::'1ti)minar subbases. y bases, produ­
ce errores que afecten a lo:; p>.vü1en:os flexibles en forma dificilmeñ­
te reparable.· No.hay que olviddr que, en algunos casos, el terreno de 
cimentación deberá ser t>bjetv de ncnciiin especial, por su mala <.:alida:l. 

La ausencia de subdrenaje cvr.tribt:;··e a hacer que·los materiales malos 
se comporten en form~ incontrolable. 

·~ ~0--· .. 
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CBR > 3% (Co~pactaci6n dinámica 95% AASHTO 
est5ndar con. el coQtenido de agua 
natural que el' 'Suelo tenge. a J.Sm 
de profundidad, en el momento de 
hacer ·el est•Jdio) · 

Expansión ~;hhla "'.:dida en· CBR < 3% 

- Terraplen~s de Suelo c:ir. fragmentos ': 

El úmaño•máximo del fragmento ~o será~Múor que la mi 
tad del espesor del cuerpo del terraplén; con máximo :­
de 1 m y el metro ·superior de dicho cuen•o se construí 
rá con suélo .. (tamaño máximo 7~5, cm)cor, no rr.ás ae uñ 

· 20% de fragmentos chicos (tamaño 111áximp .l.O cm). 

Pedrapl enes 

;Deberán adoptarse las recomendaciones producidas por -
el .Instituto de Ingeniería de .. ,Ja UNAM. , 

~ r.~- : : -

Deberá existir una capa de transición··:le .60 cm rl?. reza 
ga.sobre o:l enrocamient.O"'Y ctra•de 50 cc1 ce tel"npién 
de suelo, con las especificaciones arriba señalc·~as. 

2. . Recomendaciones -de-calidad para capa subrasante 

,, 

. ... . :, ; 

Limite liquido 

Indtce pl á~tico 

CBR. 

< 40% . . 
10% 

. · '· . 
< . "::--

> · 5% (CompactaCión dinámica al lCO\ W.SHTO 
. estándar, con contenido de agua óp­

timq de, la prueba) .. 

Expansión (medidá er: CBR) < i% • • 
Porcentaje que pasa malla Ño. 200 ~··25% 

.. · 

El. espesar de la subrasante ·éeuetá·.défin·;rse en un análisis 
:de dfseñO y no especificarse á priorh Para efectos de prg_ 
yecto geométrico podr5.iT ·considerarse· 40•cm. ··: 

.; 1: . ·. ;, ·; ~, ' •· -": r ·. . : }, .\ . 

El grado de compactaci6n deberá ser roo,;·AASHTO estándar. 

3. La suubase merece alr¡ún comentario, en 'el sentido de que con buena 

... )'2;._. \--

' ~·-' ¡ ' 
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terracería y subrdsante puede ser más económica Que lo que hoy se 
especifica. Parece sufiCiente garantizar CBR mínimo de 30% y un 
eqtiivalente de arena de 30%. ' -

' . 

1

1 Las normas granulométric3s actuales son aceptables, haciendo énfa 
sis en que la capa no necesariamente ha de caer ·.en la zona actual. 

1 
Debe ser un material francamente friccionante, con no más de 15% 

i de finos menores que la malla No. 200, con límite l~quido menor o 
/ igual a 30% e índice de plasticidad menor o igual que 6%. 
' 1 Los ·actuales requt!rirnientos de contraccil)n 1 ineal y valor cerne!!_­
, tante no tienen sentido correlacionable. 

Como se vé, se busca una.subbase friccionante, con excelente esta 
bil idad volumétrica y t;aj'a deformabilidad, aunque el requerimiento 

de resistencia, medido por el CBR, resulte menor qLJe lo que hoy se 
exige. El espesor de esta capa seguramente no ·~ebe ser meroor de 
15 cm. 

4. En lo'que se refiere a bases y carpetas, parecen aceptables las­
normas actuales, excepto en lo ya comentado referente a la inclu­
sión de finos y a los valores de contracción lineal y valor cemer 
tante. El equivalente de arena de la base no deberá ser r.1enor di. 

5. 

· 40~. Unas mejores normas para materiales de base poádan ser: . / 

-Si la granulometrfa ·se desarrolla.en la zona I y el equivalente 
de arena es mayor de 50%, el material t!S aceptable sin más. 

-Si la curva granulométrica se desarrolla en la zona 11, el equl 
valente.de arena es mayor de 40% y el CBR es mayor de 80%, el -
material es aceptable para caminos .de bajo tránsito y en los ca 
minos de tránsito alto, las normas anteriores deberán apl i.carse 
con CBR mayor que 100%. En ios caminos de tránsito excepcional 
mente alto, este material no debe utilizarse. 

- Los materiales cuya curva granulométrica se desarrolla en la -­
zona III, no deben usarse en bases. 

•• 
En lo relativo a compactación, debe cons.iderarse lo ya anterior.-
mente dicho. En materiales ·friccionantes, no susceptibles a. la ~ 
.acción del agua, aumentar la compactación siempre es bueno pues -
hace ganar resistencia y disminuye deformabilidad. En materiales 
con contenido apreciable de finos menores que la ma11a No. 200, -
la compactación debe manejarse con prudencia, especialmente si no 
se prodiga el subdrenaje. 

Deberá eliminarse la prktica de incorporar finos a las bases -· 
para "cementarlas". 

. . " .. 
) 

/2 :¿ 
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7. Debe fomentarse el uso dr carpetas muy delgadas (rieg(•s) sobre-­
secciones estructurules PúCO deformables. El pavimento queda así 
preparado para su de~arrollo futuro. 

8. En los pavimentos construidos de antiguo o en los pavimentos con 
sección estructural defonnable o volumétricamente inestable, debe 
rá restringirse con toda severidad el uso df' sobrecarpetas en __ :: 
conservación o mejoramiento. Estas secciones sólo pueden mejorar 
se con tratamientos de m~s fondo, que penet1·2n más en profur.didad 
y eliminen la defomabilidad de la sección. 

9. Deberá tenderse a construir carreteras en época de. secas. 

10. Deberá establecerse un control de ca'lidad estadístico. El funda­
mentado en el uso de ca1·tas de control probablemente representa -
el nivel adecuado para la construcción de carreteras. 

11. Conviene cambiar el criterio de proyecto, buscando los raáximos 
• factores de seguridad en las capas inferiores d•: los pa•timer:tos,­
donde ello es ·seguramente más económico y acept;~r los mayores --­
riesgos en las superiores, donde es segurame~te más fácil corregir 
las fallas o colocar refuerzos. 

12. Conviene también modificar lu filosofía del disliño en for.;~a cot·res 
pendiente., proyectando por fatiga y deformabilidad, inc1uso antes 
que por resi5tencia. 

13. Conviene fomentar el uso de soluciones especiales en .los cases -­
especiales; por·ejemplo, tomando miJy en cuenta c1l.terreno de ci­
menta e ión cuando sea b 1 ando y compresible, rec:Jrl'i en do a 1 subd:::e­
naje adecur.c1o, a no1·mas· de proyecto geométrico que ayud~n al buen 
funcionamiento del pavimento, etc. 

14. Convendrá realizar un serio esfuerzo de investigación hasta dotar 
a la Secretaría de una tecnología de laboratorio y d,{ unas normas 
de construcción realmente adecuadas• a las· políticas SCT. 

Especificaciones tentativas 

.A-efecto de prepuar una~ espei:iflf'A~!~S'~tentativas para l'J5 mat~ 
riales de la s;,cción estnJctural de c~;·r~:erzs conviene establecer 
tres.n·ivelesodf''terracerias; denominadas deseables, adecuadas y to 

·· lerables .. 'Estas mismas ·tlenoniinacioncs se extienden a subr¡¡santes-
y .subba.Sl:!s y•meteriales para revestimiento, En '!1 éáso d~ las b~­
ses, pa~ae' más :adecuado'distinguir sólo dos c¡¡tegorías diferenf-:5 
con los· ríCrr.hre-s de -<ieseabl es y adecuadas. 

~ ' '\ ' . 

·Estas· categol'ias ·d c1ase:;· de materia·les deb"r~r. c:o:r:binarse con ~~ 
cuatro tipos rle carreteras: 

•• '11 •• 
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Tipo 1 - Autopistas y carreteras con capa de rodamiento de concre­
to asf~ltico o concreto hidráulico. También aeropl~tas -
principales. 

Tipo 11 - Carreteras con superficie de rodamiento que no incluye -­
concreto asfáltico o hldrául ice, pero que por su desarro­
llo lo requerirán a corto plazo. Aeropistas con las liliS 
mas caractcristlcas. · 

Tipo 111 Carreteras con tratamiento asfáltico superficial previsi­
ble para toda su vida útil. 

TipÓ IV - Carreteras revestidas • 

.. \Para los caminos tipo I se estima un tránsito comprendido entre 3~ooy 
40,ú00 vehículos en ambos sentidos. Para los de tipo 11 entre SOQ :t'_ 

·. 3 ;ooo. Pat·a los de tipo II 1 entre 100 y 500. 

En general, los caminos tipo 1 requerirán una secc10n estructural en 
nivel .deseable; los tipo 1! o deseable o adecuada; en los t·lpo 111 
podrán utilizarse capas de nivel tolerable y los del' tipo IV utiliz~ 
rán éstas últimas calidades. · 

la combinación de los niveles de calidad de los materiales y de los -
t·ipoa s" edmlno podría desembocar con m~cha facilidad en un catálogo 
de pro¡ectos que resultará útul por lo menos para los casos que no _:-

. preser~tarán problemas especiales de naturaleza realmente dif1cil, que 
siempre requerirán consideración Individual. 

No es ,fá~il definirse en favor o en contra del uso de catálogos parJ 
proyectos. Mucho puede decirse en favor y en contra. La actual ten·.:­
dencia hacia la desconcentración de la Secretaria, que·debe verse como 
Irreversible y deseable. junto con los problemas de tipo técnico rela 
tivos a personal, que han de preverse en los Centros SCT, si se ven~ 
las cosas con criterio realista, parecen aconsejar la· implantación de 
algún tipo de catálogo, a nivel tentativo y hecha en fonna cuidadosa 
y acompañada de.un sistt~a de verificación d~ resultados. -

. . -
Es posible que algunas de las condiciones anteriores o de los cr.ite -
rios expuestos puedan parecer utópicos a la luz de las condiciones-ac 
tuales, pero personalmente estoy convencido de su necesidad imperiosa. 

·El transito que se está desarrollando en el· país y que se seguirá de­
. sarrollando, afortunadamente, en todo el futuro previsible es incompa 

tible con nuestras actuales especificaciones de materiales, elabora·~ 
. das hace más de 40 años, pat·a el México de aquel entonces. -

t Requer1Rlientos de investigación •. 

Es un hecho conocido que la moderna Ingeniería Civil no ofrece una --

' ~ (¡ 
/< / 

..... 
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CA RACTER ISTICA 

Tomai'lo mdx. ( rnm) 

·% < malla N~ 200 

,. 

w. (%) .... 

I.P. (%) 

AASHT() )::standar (%) 
. . ... 

' . ' 

CBR (% ) 

Expansión(%) 

TABLA 1 

TERRACER.IA 

DESEABLE ADECUADA 

1500 • 
76 o .. 

.. . •..• 0.5 espesor de capo 
. ·.· 

:, , !'ir:'-

30 móx. ----
... - . 

40 mdx. 
. . . 

50 max . 

. .. --·- ---
. 

95mfn. 90 . .± 2 
' 

. 'ó Bandeado 
' . ' :. ' . ' 

5 mfn. · 5 m in. 

. .. 

--- ---.... · 

TOLERABLE 

··2000 • o 
0.5 espesor de capa · 

.. 

----

60 máx. 
-":}J 

... 
25 móx. 

. - " 

90 + 2 

ó Bandeado 

. 

3 mfn . 

3 
1 



CARACTER ISTICA 

romano .máx. (mm) 

0/o <malla N~ 200 

WL (%) 

·r.P.(%) 

• 

AASHTO Estandar(%) 

CBR (%) 

TABLA Il 

SUB-RASANTE 

DESEABLE ADECUADA 

75 75 
. 
25 máx. 35 mdx. 

30 mdx. 40 máx. 

10 móx . 20 máx. 

100 mfn. 100 + 2 

20ml'n. 15 mln . . 
., 

TOLERABLE 

75 

----

50 máx. 

25 mdx. 

1oo+ 2 

15 mi n. 



TABLA 111 

SUB-BASES Y REVESTIMIENTO 

. CARACTERISTICA DESEABLE. TOLERABLE 

Tamaño máx.(mm) · .75 75 

. 

% < malla N? 200 15 mdx. 25 mdx. 
. 

Zona g ranulométrica 1 y 2' . ., a 3 

WL ,.{%) 
e 

25mdx . 30 móx. 

... . •.. '• 

l. P. (%) -· ., 6 mdJt 10 málC: 
; • 

. .. ·. 

E.A.(%) 40 m in. 30mfn.' 
.. . 

. ! . 
. . 

• * AASH10. Modif.(%) . lOO mfn. . . 100 m(n . 

.. 

... 
CBR. (%) 40mín. 30·¡ , · mm.···· 

* AASHTO T 180-78 
. . 

REVESTIM lENTO 

75 

10-25 

----
...:_ 

35 mdx .. 

4-10 
. 

-----
100 mfn . 

'(AASHro. Estandar) 

1 30 mm. 



CARACTE:RISTICA 

Tamaño mdx. (mm)· 

% mallo N? 200 . 

· .Zona granulométrica 
. . 

WL (%) 

l. P.(%) 

E. A.(%) 

* . 
AASHTO. Modf: {%) 

. -
CBR(%) 

Desgaste los Angeles 
( o/o ) 

! 1 

TABLA IV 

BASES 

DESEABLE 

76 

· 10 móx. 

ly2 

25max. 

6mdx. 

-
50 m in. 

' 

lOO mrn. 

IOOmin. 

40máx. · 
. 

* AASHTO TIS0-78 . 

ADECUADA 

76 
.. 

·15 má·x. 
. .. 

1, 2 y 3 
• 

30 máx. 
. . 

-

. - --
6 móx. 

40mfn. 

100m in.· 

80mín. · 

•• .. , 
40 mox. 

' . 

.. ··' 

----· ·--- ------·--- ................. - ------ •.. -- ..... ------- ..... - ... -·· 

) 2 ~ ··-···------.............. ,• 
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solución teót·ica inopelabie al prol>lema d<•l c.iise•'•o de la secc10n es -
tructural de una via terrestr¿. No hay un paqu~t~ de ecuaciones que 
el ingeniero pueda alimentar con· p~rAmetros obtenibles, para llegar· 

. a una solución precisa. 

De esta manera el ingeniero he áe buscar otras a·,mas, q•J•! encuentra 
en la experimentación propia, en el uso.de conclusiones experimenta-.:­
les obtelJi.das. por otros y en la ~pl icación de su co~ocimiento general 
y experiencia precedente, conjunto al que ha dado en ,llamarse Pl - --
•criterio del proyectista''. · 

la infor·mación exper·imental obt.:,nida ·se utiliza hoy.·principaimente de 
tres formas. Se utiliza para la obtención de parilmetro> del comporta 
miento de los materiales, que introducidos en una Ü·orí;¡ previ~mente~ 
.elaborada, permiten efe~tu¡•r c;ilculos útiles para la resolución de un 

. prob.lerria específico. Un:~ segunda util iza:ión estrit•a en ir obtenien-
do conocimiento sobre los fenó"'enos jstudiados, sobre el 'que puedan -
ir obteniénduse ccnc.lusion~s de .caracter neneral; de. esta manera, la 
informcción experim2ntal puede llegar a s2;· fuente de teoría. -

Existe·además; una tercera ~r,ar¡era de utilizar la información experi 
inental que el ·ingeniero va adqui:-i:=nco y que, por cierto,. es de uso­

. extraordi~a1·.ia:n~nte frec;Jefltc en lil Ingeniería actu~J. Se trata de -
correli:cioni\r e1 comporto.miento expel"im2ntal refer-ido a una ciel"ta -­

.·;tecnología de laboratorio, con el comportamie.1to observado y sup>Jesta 
mente ~·.atisfac:torin di! estructu¡·as construidas, de manera que un cier 
to valor especíi'ito obtenido al aplicar la te.:nología de laborato¡·io­
se intenta correlacionar inclusive con el nivel de excelencia del __ 7 

.. comportamiento· de 1 a .estructura re: 1. 

·la ingenierÍa del presente está llena de ejemplos de correlaciones --· 
.del estilo anterior .. las bondades de un concreto en una. ~mplia gama 
de usos estructurales se intentan correlacion;;· con valores esprcífi7 
COS de f'r' Obte~idos somet;ien•:lO al CG:1Creto a una cierta."manipul~ :_ 
ción de. libor2tcrio. El co8p~rtamiento de una capa.de suelo dentro­
de. un pavim.~nto se L1te.1:a .correlacionar c:>n e4 .valor de ur.a ciel'ta -
manipulación·ce l<:bora~orio, sea una ¡::-ueJil d~ pe'1etración especial -

. (V.R.s,):,. sea ~na pr~eba d2 de plac¿¡ h2cha ~n ciertas condiciones ~­
prefijad~s.·sea con el resultado de ur cierto tipo de pruebi triaxial, 
etc. Los ejemplns de este tipo de intent0s son tan abundantes, que -
puede afirma¡·se que éste ~~ e:l or.i~en de L:"1~·~¡·an parte ele las tecnc­
lo9ías de valuación y disei:o que hcy se util-4-::~n .. 

.Es ~videntequc la metodología im;;l ici,tc er .las correlaciones antes -
mencionadas: no. puede considerarse e ient ífica; ,val e decir, 9enera 1 o,­
lo que es lo 'i::ismo, inc'ependicnte del .. caso particular, del lugar Y de 
otros fact6re! circunstanciales que c0ncurran en cad~ situación espe-
cífica·. · · · 

En primer lug<.r, la validez de 1:: r:orrelación estará fuerte!mente afe!:_ 
tada por la !"E:oresent;,t.ivid:.'d d~ la prueha o rr.anipulclción de labore.t~ 

.. - /) 9.. ········ 
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rio a que se somete el material. Es dudoso que pueda aspirarse a una 
correlación adecuada entre t>l result.;.:io de una prucbrl de laboratorio 
y el comportamiento de una estructura en el campo, si la prueba no -~ 
maneja y relaciona convenientemente l,;s faCtores esenciale:; de que -­
vaya a depender el comportamiento de la obra. Claru está, que cuar.dc 
se piensa en lo complejo que es el estudio del comportamiento de: cual 
quier estructura en el· campo y la enonne cantidad de factores que lo­
definen, seguramente no todos perfectamente juÚipreciados, se compren 
de que es tarea imposible encontrar una sola prueba de laborat.cr·io --­
que los refleje razonablemente a todos.' De esta manera, la corre]¡¡ -
ción intentada tiene que estar condenada desde ün principio, desde-el 
punto de vista científico - teórico. 

La base de una correlación como las mencionadas tPndrá t>ntonces aue -
ser experimental y ahora el adjetivo experimenta·¡ se toma en el senti 
do de la experiencia personal de quien o qul~nes intent~ establecer 
la correlación. Si un grupo de personas que trab<:je ·inte:nsa y orde:na 
damente en un cierto campo de la Ingeniería, adquiere auténtica expe:· 
riencia en dicho campo; es decir, llega a vaiuar subjetiva, pero r¿¡­
cionalmente, cual es el comportamiento que se obtiene en obras reares 
er. diferentes condicione.s y con la gama ce materiales que el arte d~>' 
ingeniero juzgue utilizables para el caso y si ese mismo gr~po uti1 
za como discriminador de critel'io una pr,.Jeba de laboratorio o un con­
junto de ellas, será posible concebir que se'llegiJe a desarrol'iar u;¡a 
sensibilidad a cual es el nivel de comportamiento que puede esperarse 
que correspondan distintos valores concretos de la prueba o pruebas -
que se estén utilizando como discriminador. En est~ sentido, dicho­
discriminador se habrl convertido en un verdadero índice experim~ntal, 
a cada uno de cuyos valores corresponde un nivel de comportamiento de 
campo. Es en este sentido·en el que un grupo de ingenieros puede d~­
cir, por ejemplo que un cierto material, cuyo V.R.S. resultó de u:-. -­
determinado valor, ha de. colocarse con un espesor de un cierto n~mero 
de centlmetros, para que esa·capa funcione adecuadamente cor.1o subrasa~ 
te, por decir algo, en un camino de determinadas características de -
tránsito y sujeto a una acción climática conocida. . . 
Para que esta correlación pueda establecerse en forma confiable, par~ 
ce que han de cumplirsF. las siguientes condiciones: 

••• 
l. La prueba o pruebas que se utilicen conra índice· de experiencia han 

de ser representativas del comportamiento estructural cuya calidad 
se desea garantizar. En otras palabras, han de manejar en sus d~ 
bidas proporciones los parámetros de que realmente depende el co~ 
portamiento estructural. Quizá deba comentarse Que esta cond.!. -­

·ci6n no siempre se cumple adecuadamente en las correlaciones de -
este estilo que los ingenieros tenemos actualmente en uso. 

. . 
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2. Que la experiencia del grupc que formula la correlación sea ·1álida. 
Para ello no bastará una experien~ia acogida al sentimiento, que­
tanto engafta, sino la que es prod~cto de mediciones y compro~acio 
nes de campo, bien interpretadas y analizadas discriminando o;uida 
dosamente las circunstancias ambientales en que ocurre el compor:­
tamiento de la estructl(ra. 

3. Que la correlación sólo se use .dentro de la situación ~speclfica 
en la que se obtuvo. Por ~jem~lo, si se han estudiado los compor 
tamientos de estructuras re•ales en ciertas circunstancias, la ::orre 
laci6n sólo será válida pdra estructuras en las que pueda garan-­
ttzarse que concurran circunstancias anllogas y, cuando haya dife 
rencias, en las que puede garantizarse que esas diferencias no -~ 
significan cambios esenciales. La ho!TlOlogaC4án·de la correl,Jción 

·deberá también garant izarSE• en la prueba de laborator.io que se -­
use como lndice experirnent<.l; es dec.ir, cuando dicha 'pr•Jeba se -­
utili~e para aplicar la correlación a un caso nuevo, debfr~ de -­
hacerse exactamente de la misma manera en que se ejecutó cuando -
la correlación fue establee ida. 

Es evidente que métodos de dise,fto que se fundan en las consideracio~es 
anteriores han de estar·fuertemente teftidos de sabor local, Quien ac 
túa en unas determinadas condiciones sociales, económicas y, Quizá so 
bre todo, ambientales, tendrá que llegar a una experiencia propia y a 
una correlación entre un cierto tipo de material y su comportamiento 
totalmente diferentes a las que puede llegar otro hombre que actúe eñ 
condiciones distintas. 

De esta manera la solución de los problemas propios en el campo que -
se analiza requiere en cualquier caso investigación institucional. 
Si la institución se conforma con la utilización de tecnologías crea­
das por otros, habrá de hacer investigación para adaptarlas a su me -
dio o a sus diversos medios nacionales. En este proceso, cierto niíme 
ro de individuos de la institución irán desarrollando una sensibili : 
dad y un conocimiento del problema que los inducirán a la búsqueda-de 

. métodos tecnológicos propios, nacidos por incitación de las condiciQ_­
. nes propias :1 en los que podrá aspirarse a una mejor congruencia con __ 

las necesidades institucionales que la que proporcionarla.la mejor-­
adaptación. Así, la institución se encontrará, casi sin querer, h~­
ciendo tecnologfa propia. Pof cierto, este es el único camino que me 
parece posible para logrartal tecnología pr!il'ia. 

. . -
Frecuentemente se olvida que el necesario proce.so de adaptación de -­

·tecnologla extranjera exige prácticamente el mismo nivel en el perso­
nal ttknico nacional qüe el que exigiría el desarrollo de tecnologlas 

· pfopias. A veces se piensa. que' adaptar tecnología es aigo sencillo -
que no requiere una formaci.'in técnica de alto nivel, pero de esta for 
ma no se adapta tecnología; se copia, con todos los matices que trai-
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ga de origen y se cometen errores fundd<'ler.t<des que restan e¡ icienciJ 
o tornan catastrófica la im~J¿,nt;;cién de una tecnnloqía, q•w qui1.a --­
hubiera resultado Gtil de tomar en cuenta lss condiciones lo(.:les. 

Otras veces, los proble~JS de adaptación de tecnol0cfa se tiRen de -­
patrioteri~rno, gr,~vE :·iEo·,s·· <. i que incisc~t~ble~ente estos problb;;as 
son proclives. No hc.y q"e dc:i:· qJ•: une. tecnclogía útil para un pais­
es· buena y deseab ';e i nde¡icr·3 i e:rot~n-.i.!n te de ~hnde se haya producid e. 
La ~eta por alcanzar no parece e~tar en el desarrollo de una tecnolo-

·gia hecha er. casa, qué cubra 'toGas las necesid<.<i,:S. Esta es una me:..a 
inalcanzable y, además, probablemente ind;:; .. "able por la posiciór. filo 
sófica de aislamiento nacio11alista que implic~. Más bien parace que­
se trata de forinar una tE:cr,ología ·nacional. bien adapt~da a las nece:­
sidades, peculiaridades. y guitos de la nación de qu,, ~e trate. El -­
lugar últimó de origen de tal tecnología es se::-,_,r,dario. Es importan­
te conservar la capacidad de decisión, hacer lo que se deba y como se 
deba para el bien del país únicamente. Pero el use de una tecnolu,¡'ia 
con tales fines exige un conocimiento prof~ndo : matizado'de la misma, 
que sólo será posible con su conocimiento total. Adaptar bien exige 
conocer, comprender y manejar del todo. -

Más que nunca, hoy la tecnología está ligada a la Ciencia. No puede 
aspirar a un conocimiento tecnológico serio quien nc posea una forma-=­
-~ión científica adecuada. Este es un hecho fundamental a tener en -­
cuenta en programas de educación superior y capacitación. 

En resumen, la adaptación de la tecnología no es empresa.ligera, sino 
ponderación de factores mú 1 ti p 1 es, en un cri so ·1 que comprenda e 1 conQ_ 
cimiento de muchas realidades nacionales Y' su comparación-con-las del 
lugar de origen. · · 

Obviamente, esta no es tarea para el "Sentimiento'' de nadie, por ver­
sado que sea y si lo es para la investigación y la reflexión cuidadQ_­
sas. No adaptaremos racionalm~nte tecnologías extrañas, en tanto no· 
tengamos esos centros de investigación y pensamiento y,el día que los 
tengamos, en el nGmero y con el apoyo requeridos, no solo adaptaremos 
lo que convenga, sino que y ello inexorablemente, produciremos tecno-
logía propia. . . 

El problema de la adaptación de tecnología tiene ciertos· r,ibetes de -
artificial. Imagínese un niño que por vez pr'ilftera rec.ibe un mecano.­
Tendrá que ceñirse al cuaderno de modelos, limitándose a hacer lo que 
en él se enseñe, paso por· paso; pero al cabo de un tiempo, si_ el niño 
es inteligente, dominará al mecano, arrumbará el cuaderno de instru~­
cione:; y utilizará el juguete segOn su imaginación y su 'gusto le dif.­
ten. Así es la adaptación de tecnologías. El que no tiene adecuado_ 

•••• 4 
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nivel tecnológico ha de copiar, siguiendo un libro de instrucciones y 
si algo cambia, lo más pt·obable es qtt: sea para cometer un error. El 
que tiene alto nivel tecnológico, caplz de comprender a fondo y anali 
zar la tecnología que le cae en la mano, la podrá utilizar para su -~ 
beneficio con todas las variantes lícitas necesarias para obtener de 
ella el máximl provecho y esta operación será para él natural. Y ni-~ 
tan siquiera concebirá que se le aplauda por estar resolviendo un gra 
ve problema. Para un gt·emio del nivel apropiado adaptar tecnología :­
es tan natural como respirar. 

Por ello, es mi opinión que el ataque último a la necesidad de adaota 
ci6n de tecnología está en la capacitación y en la investigación. -= 
Cuando toda gran institución técnica gubernamental o pl"ivada posea -­
Centros de Capacitación seoria para su personal, de actualización de -
conocimiento para el mhmo y de investigaci6n tecnológica de sus pro­
pios problemas, adquirit·á ineludiblemente el nivel en que la adapta-­
ción de tecnología for~nea a .su quehacer resulte tan natural como la 
más dominada de las acc·iones que haya de emprender . 

... 

L33. .. ----· ..... ----·····. 
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Se con:;.i:!~ra ~;:! c!Cb!:rb cé'~strub·se: en cadJ cal ida:! los c~"":in:s 

cuyo tr!n;Ho to~al ,;;: el carril e!~ j¡"ef.o est~ c.e:;;:~ren~i~o cntt·e 1.~00 :i -­
S.GO:l v.-h!::;;lc~. ::c·:··o t~~~!:ito ;··c·~·.~di~ c!i!ldo 2:\\t~l.dt>ntro de 1a. vi.:!a i:t11, 

cc~sid:r¡~! d? 10 a~0s ~~1·~ la sacc~~;i ~s!ruct~ral. 

Ct·~~ eje:¡~~io, e:s~os cz.;;:t;"u:.S ~o:r·):;.n ~st:-~ct:;:·!rse c~mJ se ir;d;cl 

a _c·.,r.t1nJ!::i:5n: 

sr.s:. 

;:: 

· SJZ.- Rf ..S~~:-;·¡c 

5 en li~ C(';·¡cr:-to asft1tic:> o t•·at~~iento s~pe!. 
ficia1 ~ t:se de ri~:os, S2S~~ el c~s~. 

lS e::' {-::t: 1·;.:-:;~ CoéS2cble} 

~o cm ( cc. ~ i{iac! "c!Pf.u=-ra) - -- .. -
70 c.n :r.íni::-:> (:~1 f:i<:.:l adec:IJ::é;o). 

Ob~erv::ció,,.- Cvando c1 tr~ns·ito ~·.-o!:.::'onc, c~lig:!nclo a que este c~.;,1r.o se 

tril.nsfo'!"':·::e en ii;.-o I, el ¡·efu;:;r¡o se h~:-~ exclcsive:-:::rt: ccr._ 

U!\~ c~¡¡:~t~ d~ cc,r~c.·.;to :sflltico de 4 e~. Evolucion-:s ulte-. ) 
\-

. , 
l"i 

.c.' 
'\ 

1 : 
' 

. 1 

• 
rio~~s dul tt·fn~tto po~rf~ ~~~~~jars~ con so~re-car~2t~s de ce~ 
c~l? asf31tico. 

•• 

.!, .· 
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Se cons~~~ra c;ue rl:::--~;.f;;~ cc~.st1 ... .;~rse en es!a cñ1idad ca~ir-cs c:~:.-c 

trfi:1si:o tctJl e:1 .:!1 c3l~ril (!e C~:;:;!.o es!á ::\.~::-;!=r~ndfCo cl"!tre 250 y 1,:;'} "'e;1! 

culos. e~--~ tránsi:o prc~~~~~ di1r·i~ acual ~~ntro de la vic~ ~til. c=~sldera­
da de lG ¡::1os par·a 1<: s:ccié:~ cst¡·,;c~:.:~al. 

Cor.:o eje~;:1o estos ca:~h:os po~rfen estructurarse cc:no se ir..:!ica_ 
a cont~r:~r.c~5n: 

CARPET$. Trata»ti ~:"lto su;-~}···r!c~a1 a bas: ce rie;_,s 

. BASE 20 Cli': ' 1 ·e · \CC l a:J ·-··~··'"'J) ............ "'.""-

sua-s.;sE 15 e~ (c.:.li-1~~ t • • er·., e) ..... 1 .::::¡.J. 

- ;: 
(ca11c!a;:! t~~:r;:.hie) .sua-n..;s.=;:r:·t /j·) Cin 

lERR.A.CE~J,\ 40 cm (cc:1i~ad ~c·hr·~tlle) 

Observ¡:cié:'l .. - La P.~tructura pr~;; ... ~?.:.t.a ·n::: ;:~.~·~-á .ser refcrzz.d3 con so:f;:er~~ 
ta¡¡ ir:~ic2o::;;nte, saho q(;.: ur: e:.t~dio es;::cci~l c!e d!!f1::):l:·::~s_ 

indiq~c 1o contr!rio. 

;_ 

•• 

. j 
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Se consiéeo·a c;:.:e c~i·.~,-~, ccr.s~ruirse en es:a calid!d les cil.:~! 

nos r::!·ales, sin trata~:iento asHltico en la superficiE. 

Cc;;oo ejerr:;¡lc, estos ca:::inos p:ld~n estruo:-::urarse co~:> se in­
. dica a cont1nuaci5n: 

"'"'" 

REVEST !til E:;TQ 15 cm 

SU3-Rt;SA!l7E 

TERRhCERi/, 20 t•'• on1nimo (caiih!l tolera!;ls) 

Obse~·:;¡::ion~s. • La conservacién y ref:~l!"'Z.l C:e esta s:c:ci6n, se ~!:rá 
con r::ateric:l ce reves-:.t:.!co•:to. la sec::i6n estro.:ctu 
ral r.o es ac!cc:;;?:!c! p:ra e·;c.~,;cilin a o::tino con trét~ 

mientes asf~lti:cs. 

1 

• 1 

1 

t 

• • 

.. _ 

• 

"' 

1 
1 



• 

. 1.- La utflizacló~ de las s~c:ioncs es:r~~:ura~~s ~JE~~1ftica~~s ~ ot:·::s -
equi'nlr.nt~s. r:o c::cL:;:c ia nece~;.:!~ ::::~ !"':!i!.li:ar estdios g.;~U~::.:s_ 

y ~eot~cr~~"s con '.'Íst;;s a ¿¿ts:.:t(-:~ si!..:?:'Í-':1='$ es~ecial~~' a d~~:~a:r_ 
necesiddd :l prcj·e~-:~ l'!e SL;bdr·a.-,~ .. "; ~.', :n s=nera1. a tvalt,~r t~~~~ lo: 

de.~s c~e~~:·:::'ltcs e¡"'~ ir.tegran E:1 P".:>/e:t:>. de una c¡¡rrete•·a . 

. 2..-:. Condfcic•:-:s cs;¡eci:l<!S en el tcrr¿r::;- ée ckent::i_é~ pueden ha:e:· u 

rfar pcr c:.;·,;¡1eto los •·e:;ueri:::iet:::·s de lo. sección es:;-uctural. ::ses_ 

· co~dich'r.~~ de\·ed~. s~• invar:.z!:l.;.-.:;l:e cc:;tc::;::la:::i!s· en el· ES~~':- e::> --
ti:cnico ::e>·r·rcspondjen!e. · · 

3.- lu se:cic:-:ps eje:::;.lificac!as ct.:hri:'1 1n niveles de tr.!nsi:o .q::e se :cr. 
sidera·n rbsor!:lÚl!:s pc-r .s~ccicr.~! e:-:r-¡;::;:u•·al~s a t.:!.se de m:::eriJ!~s -

nilt..:rales ;¡ carp;us ~:: co:1cl·e~o ~•7f1t~co. Tdnsito:: .su~Hi:r~~ -~!-

-...........~ ré1n:.1eCe~aric e~tu:ic3 e;,¡:.i!::i~1es ;:;.:-! ir:trlduch· en la s.?cc~.::n ~i;:!as_ 

trat;.c!;:s o r•tra reaHzar p;·oy::c~o~ ~n case: a ccnc:·eto hid;-O:ul ~ce. 

4.-
.c:fad r.!~;:i:'ia;: ~~ 15,C~~ v:h~c:.~lo~ e¡) ~r. s~~.:i¿o_ e:• el c~rril ¿e -::is.::r.::w -
su;..ues1.6 un d~sarr,•iio en tern:!IC ?1~:-.::~¡ ta::~lli~r. se consid~ró un~ Gis-· 

trfb;,¡:;iéín e:! t:-áns"it:> r.::~n ~o:: ce ,.~~.~c:Jio~ pet~dos. 

5.- Estas secciones no cje.,-.~lificc:n c1 éi;:,ensionamiento !!e las aeropistas, 

·,por cor.s!de:;·arse q!.la sie¡¡,;¡rc é:bcr~:l se•· o~jeto de .11n proyecto es;:!! -
\4 J -
' cia1. c!e:1tro ·da lo fndicc:c!o ¡¡or las !!:)m.as en lo referente a carc:cte-. 

• 
rfsticas y rcco•ñ~ndacfoncs c!e r.:;:.tedales. • 
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CAPITULO 4 

Compactación de suelos 

IV-1 INTRODUCCION 

Se denomina compactación de suelos al proceso 
mecánico por el cual se busca mejorar las caracterís­
ticas de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-defor· 
mación de los mismos; por lo gene~al el proceso im-

. 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 no se expulsa agua de los hue­
cos durante el proceso de compactación. No todo el 
aire sale del suelo, por lo que la condición de un 
suelo compactado es la de un suelo parcialmente sa­
turado. 

El objetivo principal de la compactación es obte· 
ner un· suelo de tal manera estructurado que p:1sea 
y mantenga un comporta_miento mecánico adecuado 
a través de toda la vida útil de la obra. Las propie­
dades requeridas pueden variar de caso a caso, ~ro 
la resistencia, la compresibilidad y una adecuada re­
lación esfuerzo-deformación figuran entre aquellas 
cuyo mejoramiento se busca siempre; es menos fre­
cuente, aunque a veces no menos importante, que 
también se compacte para obtener unas característi· 
cas idóneas de permeabilidad y flexibilidad. Final­
mente, suele favorecerse mucho la permanencia de 
la estructura térrea ante la acción de los agentes ero· 
si vos 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 concretos,· en el sentido 
de que las acciones que se emprendan para cumplir 
can uno pudieran perjudicar a algún otro. Por ejem­
plo, en términos generales puede ser cierto con· fre. 
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cuencia que una compactación intensa produce un 
material muy resistente, pero sin duda muy suscepti­
ble al agrietamiento; en este aspecto el número de 
ejemplos contrastantes que pudieran ocurrirse es prác­
ticamente ilimit3do. Estas poSibles contradicciones se 
complican y amplían aún más si se toma en cuenta 
que los suelos compactados han de tener una vida 
dilatada y q~e es compromiso obvio que conserven su~ 
propiedades en toda esa vida; bajo la acción del agua, 
de las cargas soportad_as, etc. En esta perspectiva cir­
cunstancial y temporal pueden multiplicarse mucho 
los ejemplos de contradicciones entre los objetivos 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 com­
pacto podrá, en general, absorber mucha agua si se dan 
las condiciones propicias y al hacerlo su resistencia ?<' 
drá descender drásticamente, en tanto que ese mismo 
suelo inicialmente compactado en forma menos enér­
gica, con menor resistencia inicial, ·podrá resultar 
mucho más estable ante el agua, mateniendo en el 
tiempo una resistencia inicialmente menor que la del 
otro, pero probablemente suficiente. 

Desde un principio el probléma de la compacta­
ción de suelos resulta ligado al de control de calidad 
de los trabajos de campo; en efecto, después de rea­
lizar un proceso de compactación siempre es necesa­
rio verificar si con él se lograron los fines propues­
tos. Como quiera que las \'Ías terrestres suelen cnn'\­
truirse a contrato por parte de empresas especializa­
das, la verificación antes citada resulta ligada a pro­
hlemas de pago. legales, etc. Esta multiplicidad de 
los problemas de compactación de suelos, que tantas 
veces los hace trascender de la esfera meramente téc· 
nica, se encuentra en el fondo de todo el manejo ra· 
wnado de dichos problemas y le imprime a 1..., con­
clusiones y soluciones a que se' llegue un carácter dis· 
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. suelen 
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Rodillo de pitdra que parece haber sido usado por l01 
antiguos mayas para compactar sw caminos. 

requerir un tiempo de ejecución demasiaUo largo 
para controlar un. proceso de compactación que 
avance de manera normal. Por otra parte, ciertas ex· 
periencias (Proctor y otras, Refs. 1 y 2) , realizadas 
en los primeros años de la aplicación lle las técni.ca~ 
modernas de compactación, indicaron que existe una 
cor~elación que en aquella época se juzgó muy con-

~ fiable (pero ·a la cual posteriormente se encontraron 
algunas desviaciones significativas) entre las propie­
Uades fundamentales arriba enumeradas y el peso vo­
lumétrico seco a que llega el material compactado, 
de r:nanera que puede decirse que a mayor peso vo­
lumétrico seco se alcanza una situación más favo­
rable en el suelo compactado. Debido a que la prue­
ba de peso volumétrico es fácil y senciila de realizar, 
se hizo costumbre controlar la compactáción deter­
minando 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 que se cometen en las aplicaciones prácti­
cas de las técnicas de compactación. 

·Así, el aumento de peso volumétrico es meramen­
te un medio, pero no un fin en sí mismo. Donde el 
mejoramiento de las propiedades fundamentales está 
directamente ligado al aumento del peso volumétri­
co, el uso de la sencilla correlación que se menciona 
proporciona magnificas resultados; pero en algunos 
casos la correlación se vuelve muy errática o incluso 
llega a invertirse, en tanto que en otros, algunas 
otras variables desempeiian un papel fundamental 
(Ref. 3) . En general, son mucho más complejos los 
problemas ligados a cuanto pueden mejorarse las ca­
racterísticas 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 visra del rodillo maya de compactación. 

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 hidráulicas en 
diversas partes de Asia. En las fotografías que ,r,.,m. 
pañan a este párrafo se muestra un antiguo 1 

de compactación (según la autorizada opin 
historiador Silvanús G. Morley) que usaron ,, .n­
tiguos mayas para la construcci~n de la importante 
red de caminos que unía 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 fotografías que se inclu­

. yen en citas páginas. Este rodillo se encontró sobre 
el camino que unía los centros de Cobá y Yaxuná; 
medía 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 antiguos mayas desconocían el uso de la rueda. 

El desarrollo de las modernas técnicas de com· 
pactación tuvo lugar en los últimos años del siglo 
pasado y en los primeros del presente, principalmen­
te; en los Estados Unidos. En 1906 apareció el rodillo 
pata de cabra de Fitzgerald, . de 2 000 kg de peso, 
pumo de arranque de~ estos utensilios (Ref. 4). 

En 1928 y 1929, O. J. Porter desarrolló en la Di­
visión de Carreteras de California las investigaciones 
básicas de laboratorio que permitieron ·el inicio de 
la aplicación razonada de las técnicas de compacta· 
ción a la construcción de carreteras (Ref. ·us 
métodos fueron en gran parte populariz •r 
Purcell (Ref. 6). En 1933, Proctor comenzó • .u-
cir los importantes trabajos que hicieron posibles 
muchas de las técnicas dr uso actual (Refs. l. 2 y 7) . 
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Vista de un antiguo camino maya. 

Con posterio.ridad a estas épocas, ha sido explosi­
vo el desarrollo de equipos de compactación y se 
han investigado bastante !3s propiedades de los sue­
los compactados y las técnicas de campo y de labo­
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 los más eficientes y de apli­
cación más universaL La tabla IV-1, 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-1 

M~todos de mejoramiento de suelos 

J 
Confinamiento (suelos friccionan-

tes) · 
· . Consolidación previa (suelos finos 
Ffstcos arcillosos) 

l Mezclas (suelo con suelo) 
Vibroflotación 

· {Con sal 
QuímiCos _ Con cemento 

(estabilizaciones) ~: :;~lto 
Con otns 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. Asf, 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-

Otra vista dt:l mismo camino riiaya. Nóttnse la! hileras exterua~ 
de piedra gruesa con(inando d material cmtral más fino. 

zar la influencia particular de cada uno se requiere 
disponer de procedimientos estandarizados que re· 
produzcan los procesos de compactación de campo 
en el laboratorio, en fonna 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 
proéesos de campo involucran costos 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 la técnica actual se, · :,_, 
haga un uso cada vez más extenso de terraplenes de 
prueba, en que se investigan modelos a escala natu· 
ral para obtener normas de proyecto. Los estudios 
de compactación en laboratorio también desempe-
ñan un papel muy importante en el control de cali-
dad de los trabajos. 

Así pues, los procesos de compactación han U e es-
, tudiarse con referencia a las técnicas de campo y a .,,. 
todo un conjunto de técnicas de laboratorio; pero 
además de los dos puntos de vista anteriores existe 
un tercero, relativamente descuidado hasta épocas re­
cientes 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-­
temente relacionado con los otros dos, completará el 
cuadro en la forma ·en que el ingeniero requiera 
para establecer un criterio adecuado. 

En este 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 sea- 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; po~ otra parte, una misma forma de 

, compactación dará resultados distin~os si se aplica a 
diversos suelos; p<?T último, si una misma forma de 
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compactación se aplica a un suelo determinado, po· 
drán lograrse resultados muy diferentes si de un caso 
a otro se varían ciertas condiciones de las prevale­
cientes en dicho suelo. 

Las afirmaciones anteriores justifican la conclu­
sión, obvia para quienquiera que tenga cualquier 

· grado de familiaridad con estos problemas, de que 
los resultados de. un proceso de com-pactación de­
penden 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. 

l. La naturale:::a del suelo. Es ·claro que la el a· 
se de suelo con que se trabaja influye de manera 
decisiv3: 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 los procesos de compactación 
es muy común que tal distinción se detalle bastante 
más, tipificando los suelos de acuerdo con las nor4 

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

rio resulta bastante fácil clasificar los métodos de 
compactación en uso en tres ti pos bien diferencia4 

dos: la· 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· 
rial que se compacta. Además, ya se comienzan a 
utilizar algunos dispositivos de laboratorio para com· 
pactar por vibración, si bien su uso está menos ex· 
tendido que el de los otros tres métodos. 

Resulta bastante más dificil diferenciar de un 
modo análogo los métodos de compactación 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 lo• 
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. 

3. La energía específica. Se entiende por ener· 
gía especifica de compactación la que se entrega al 
suelo ·por unidad de volumen, durante el proceso 
mecánico de que se trate. 

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

por impactos dados con un pisón; de hecho, restdta 
claro que para tal caso queda dada por la e 
sión: 

E= Nn Wh 
• V (4·1) 

donde: ' 

E~ = energía específica. 
N= número de golpes del pisón compactador 

por cada una de las capas en que se acomo4 

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 caída del pisón al aplicar los 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 específica se puede evaluar de 
manera análoga en términos del. tamaño 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 energía 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 rea•· 
compactación por amasado es aún más comF 
evalu~ción de la energía específica, pues cadd 
de suelo dentro del molde se compacta mediante un 
cierto número de aplicaciones de carga con un pisón 
que produce presiones que varían gradualmente des­
de cero hasta un valor máximo, y luego se invierte 
el proceso en la descarga. La energía de compacta· 
ción no se ptiede 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 de aplicaciones del pi· 
són por capa, en el área del pisón o en el tamaño 
del molde. 

El concepto de energía específica conserva su pie· 
no valor fundamental cuando se relaciona con pro4 

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 eva· 
luar la energía de compactación en términos abso· 
lutos en un caso dado, pero si se varían los 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
drá ver la gran influencia de la energía de c<'- ·o· 
tación en los resultado• que se logran. Puede 
que la energía especifica de compactación es 
las variables que mayor influencia ejercen en eJ l"f~ 
ceso de compactación de un suelo 'dado, con un pro­
cedimiento determinado. 
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-- --- .. -- ---4.--El contenido-de-agua-debuelo~·ya ·en· las ¡>ri: --·liace_menor~que-.la.-iñt.;.~a._--Se-tienen~entonces-con---
-_--meros·estudimdeProctor se puso de manifiesto que diciones diferentes en los grumos del suelo con un 

el contenido de agua del suelo que se. compacta es mismo contenido de humedad; en el primer caso, en 
otra variable fundamental del proceso. Proctor ob- que se ,agregó agua, la presión capilar entre los gru· 
servó que con contenidos crecientes de agua, a partir mas es menor por el exceso de agúa, en comparación 
de valores bajos, se obtenían más a~tos pesos espe-. .con· el segundo caso, en que la evaporación hace que 
cíficos secos para el material compactado, si se usa los meniscos se desarrollen más. Por lo tanto, en el 
la misma energía de compactación; pero observó primer caso será menor la ligazón entre los grumos y 
también que esta tendencia no se mantiene indefini- una misma energía de compactación será más eficien-
damente, ya que cuando la humedad pasa de cierto te para compactar el suelo que en el segundo caso. 
valor, disminuyen los pesos específicos secos logra- Naturalmente que los razonamientos anteriores se 
dos. Es decir, Proctor puso de manifiesto que para ven influidos por el tiem¡x> que se deje pasar entre 
un suelo dado y usando determinado procedimiento la incorporación del agua y el momento en que se 
de compactación, existe un contenido de agua de aplique la energía d"e compactación, pues si el lapso 
compactación, llamado el óptimo, que produce el má- es largo, se pennite la incorporación uniforme del 
ximo peso volumétrico seco que es dable obtener con agua a los grumos del suelo, con la consecuente dis-
esc procedimiento de compactación. minución ·de su humedad superficial y el aumento 

En relación a un proceso de compactación Ue de las presiones capilares. El contenido de sales taro-
campo, dicho contenido· de agua es el óptimo para bién influye, así como la naturaleza de la arcilla. 
el equipo y la energía correspondientes. En los laboratorios es común que se proceda a 

Lo anterior puede explicarse en términos genera- partir de un suelo relativamente seco;. se incorpora 
les si se toma en cuenta que en los suelos finos arci-· agua según avanza la prueba y se deja pasar el tiem-
llosos, a bajos contenidos de agua, ésta se encuentra po :·u.ficiente tras la incorporación (24 h o algo 
en forma capilar, produciendo compresiones entre así). para permitir la distribución uniforme del 
las partículas constituyentes del' suelo, las cuales tien- agua. 
den a formar grumás difícilinente desintegrables, 6. El contenido de agua original dé/ suelo. Se 
que dificultan la compactación. El aumento en con- refiere este concepto al contenido natural de agua 
tenido de agua disminuye la tensión capilar y, por lo que el suelo poseía antes de añadirle o quitarle hu-
tanto, el aglutinamiento de sus grumos, lo que hace medad para compactarlo, en busca del contenido óp- /·: 
que aumente la eficiencia de la energía de compac- timo 0 cualquier otro con que se hubiere decidido · ~. 
tacü)n. Empero, si el contenido de agu'a es tal que realizar la compactación. . , 
hay exceso de agua libre; al grado de casi llenar los En Jos procesos de campo el conteni(lo de agua 
vacíos del suelo, -se impide una buena compactación, original no sólo ejerce gran influencia en la respues. 
puesto que el agua no puede· desplazarse instantá~ ta del suelo. al equipo de compactación, sino que 
neamente a resultas del efecto mecánico que se esté también gobierna en gran parte el comportamiemo 
aplicando. Esto es más cierto en los suc:;los más finos. ulterior de la masa compactada. Aunque por lo ge~ 

El contenido de agua del suelo es otra de las va- neral sólo pueden lograrse cambios relativamente pe· 
riables fundamentales del proceso de compactación. queños al humedecer o secar el suelo extendido en 

5. El sentido en que se recorra la escala de hu- la obra, es muy aconsejable buscar siempre condicio-
medades al efectuar la compactación. Este aspecto nes de humedad natural que no se aparten mucho 
afecta sobre todo a las pruebas de compactación que de la óptima para el proceso de compactación que 
se realizan en el laboratorio, en las que es común vaya a usarse. 
presentar resultados con b...., en gráficas Yd - w En los procesos de laboratorio, el contenido na-
(peso volumétrico seco vs. humedad). Estas curvaS tural de -agua del suelo tiene especial influencia en 

son diferentes si las pruebas se efectúan a partir de las compactaciones que se logren con ~na cierta ener-
un suelo relativamente seco al que se va agregando gía, a humedades menores que la óptima, sobre todo 
agua o si se parte de un suelo húmedo, que se va cuando se procede a compactar el suelo inmediata-
secando según avanza la prueba. Las investigaciones mente después de la incorporación del agua. Este 
experimentales comprueban que en el primer caso fenómeno se comprende si se toma en cuenta la ex· 
se obtienen pesos específicos secos mayores que en plicación que se ofrece en el.punto 5 anterior, pues 
el segundo, para un mismo suelo y con los mismos en un suelo originalmente bastante seco, el agua que 
contenidos de agua; este efecto parece ser particular· se añada producirá mayor diferencia inmediata en-
mente notable en los suelos finos plásticos con cante. tre las condiciones de humedad interna y externa de 
nidos de agua inferiores al óptimo. La explicación los grumos que en otro_ que originalmente hubiese 
del fenómeno podría ser. que cuando el suelo está estado más húmedo; por ello, es de esperar que los 
seco y se le agrega agua, ésta tiende a quedar en la pesos volumétricos secos que se obtengan sean mayo-
periferia de los grumos, con propensión a penetrar res cuando los contenidos originales de agua del sue-
en ellos sólo después de algún tiempo; por otra par· lo sean menores. 
te, cuando el agua se evapora al irse secando un sue- 7. La recompactación. En muchos laboratorios 
lo húmedo, la humedad superficial de los grumos •e . es práctica común usar la misma muestra de suelo 
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para la obtención de puntos sucesivos de las pruebas 
de compactación; ello implica la continuada recom· 
pactación del mismo suelo. Se ha visto que esta prác­
tica es inconveniente en lo absoluto, toda vez que 
la experimentación ha demostrado, sin género de 
duda, que si se trabaja con suelos recompactados los 

· pesos volumétricos que se obtienen son mayores que 
los que se logran con muestras vírgenes en igualdad Je 
circunstancias, de modo que con suelos recompactados 
la prueba puede llegar a dejar de ser representativa. 
Al parecer, una explicación sencilla de este efecto 
radica en la deformación volumétrica de tipo plástico 
que causan sucesivas compactaciones (Refs. M y 9). 

8. La temperatura. La temperatura ejerce un im­
portante efecto en los procesos de compactación de 
campo. en primer lugar por efectos de evaporación 
del agua incorporada al suelo o de condensación de 
la humedad ambiente en el mismo. Además, puede 
llegar a ejercer algún efecto en la consistencia y 
manejabilidad de los suelos con que se trabaja. 

9. Otras variables. Además de las mencionadas, 
existe todo un conjunto de variables que afectan a 
las pruebas de compactación de laboratorio y cam­
po. tales como el número y espesor de las capas en 
que se dispone o se tiende el suelo, el número de 
pasadas del equipo de compactación sobre cada pun­
to. o el número de golpes del pisón compactador en 
cada capa, etc. Todos estos factores y su efecto se 
detallarán al describir los procesos d~ compactación 
de campo o las diferentes pruebas de laboratorio. 

En tOdo proceso de compactación existe una efi­
ciencia con la que la energía se aplica;· su papel es 
fundamental, pero su cuantificación muy difícil. 

IV-3 LA CURVA DE COMPACTACION 

Como ya hemos visto, de acuerdo con la Historia 
los procesos de compactación comenzaron a desarro­
llarse en el campo. como técnicas de construcción. 
Fue hasta que se trató de estudiar de un modo más 
riguroso los efectos de tales técnicas y de establecer 
procedimientos de control de calidad y verificación 
de resultados en el campo cuando nacieron las prue­
bas de compactación de laboratorio, al principio sólo 
con base en la original desarrollada por Proctor, y 
después con base en toda una serie de pruebas, va­
riantes más o menos cercanas a la primera, que se 
desarrollaron por el afán de ir logrando en el labo­
ratorio mayor acercamiento a los procesos de campo, 
que paralelamente se ampliaron con toda una serie 
de equipos nuevos producidos por una tecnología 
cada vez más conocedora y exigente. 

Como ya se dijo, Proctor visualizó la correlación 
entre los resultados de un proceso de compactación 
y el aumento del peso volumétrico seco del material 
compactado, y estableció la costumbre, que aún hoy 
se sigue, "de jlugar los resultados de un proceso de 
compactación con base en la variación de peso vo­
lumétrico seco que se logre; también comprendió el 
fundamental papel que desempeña el contenido· de 

'--

agua del suelo en la compactación que de él se ob­
tiene, con un cierto procedimiento. Juntando 
dos aspectos, que consideró básicos, estableció h 
tumbre, que también ha subsistido hasta la actuau­
dad, de representar la marcha de un proceso de com­
pactación por medio de una gráfica en la que se 
haga ver el cambio de peso volumétrico seco al com­
pactar al suelo con diversos contenidos de agua, uti­
lizando varias muestras del mismo suelo, cada una 
de las cuales proporciona un punto de la curva. 
Comoquiera que diferentes procesos de compacta­
ción producen al mismo suelo compactaciones dis­
tintas, un mismo suelo podrá tener diversas curvas 
de compactación, corresp:mdientes a los diferentes 
modos de compactarlo que puedan usarse, sea en el 
campo o en el laboratorio. 

Una representación tal como la anterior (Yd - w) 
recibe ¡x>r antonomasia el nombre de curva de com­
pactación, pero no constituye el único medio gráfico 
de representar los resultados de un proceso de com­
pactación; simplemente es el modo más usual de re­
presentación de los que hoy se utilizan, aunque po­
dría haber otros; -de hecho, en .páginas subsecuentes 
de este capitulo se utilizarán algunas otras formas 
gráficas para representar o analizar ·algunas condicio­
nes de interés en los procesos de compactación. En 
la Re!. 1 O se ofrece una representación triangular 
bastante objetiva, aunque no impuesta por la cos­
tumbre. 

Sea cual fuere el procedimiento de compac 
qu·e se siga, la forma de la curva de compactauon 
será parecida a la que se muestra en la Fig. IV-l. 

La curva muestra un- máximo absoluto, alguna 
vez acompañado de otro- secundario, de menor valor. 
El peso volumétrico seco correspondiente al máximo 
absoluw recibe el nombre de peso volumétrico seco 
máximo; la humedad con la que tal máximo se con­
sigue se denomina humedad óptima y representa el 
contenido de agua con el cual el procedimiento de 
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-----Por definicio'n·: 

e 

S•gún .fórmula 1 1-9 l: 

_L 

compactación que se esté usando produce la máxima 
eficiencia, por lo menos si ésta se juzga por el peso 
volumétrico seco que se logre. 

La Fig. IV·! puede construirse, ya sea en el labo­
ratorio o en el campo. a partir de parejas de valores 
y"" - wJ los cuales se pueden obtener, como ya se 
dijo, si se aplica el procedimiento de compactación 
de que se trate_ a diversoS es_pecímenes del mismo sue· 
lo con difere11tes contenidos de agua. La. curva Yd -
- w puede entonces dibujarse a partir de los valo­
res anteriores aplicando la fór~ula 

y.,. 
Y•=---· 

1 + w 
(4-2) 

cuya obtención es inmediata al aplicar las definicio­
nes de y d y w. Esta es la fórmula l-4 del capitulo 1 
de esta obra y a!H fue deducida. 

También aparece en la Fig. IV-1 la curva corres­
pondiente al 100% de saturación del suelo en cada 
caso. Como ya se dijo, la condición de un suelo com­
pactado en circunstancias normales es la de un suelo 
no saturado, razón por la cual la curva de compac­
tación se desarrolla por abajo de la curva de satura­
ción; si se comparan las dos es posible saber cuál 
tendría que ser el contenido de agua que saturase a 
una muestra que se compactara a determinado peso 
volumétrico. La curva de saturación se puede obte­
ner si se calculan los pesos volumétricos secos que 
corresponderían al mismo suelo supuesto, saturado 
con el contenido de agua correspondiente a una cier­
ta abscisa de la curva, aplicando la fórmula 

Ss 
(4-3) Yd =. 1 + w Ss Yw 

que corresponde a suelos saturados y cuya obtención 
es sencilla a partir del esquema que se presenta en 
la Fig. IV-2. 

Como se verá, muchas de las curvas de compacta­
ción que se obtienen en el laboratorio se realizan en 
pruebas en que el espécimen se compacta por capas 
dentro del molde y por medio de golpes aplicados 
con un pisón estándar, con una energía también pre­
fijada. Cuando una prueba de tal naturaleza (prue­
ba dinámica) se realiza en una arena sin contenido 
de partículas de arcilla, la curva de compactación 
adquiere la forma que aparece en la Fig. IV-3 (Rel 

e' w s, (Sutlo safurodol 

(4- 3, 

Figura IV-2. Esquema de un 
suelo saturado y 
deducción de la 
fórmula (4·l). 

4). En rigor esta forma es típica de las pruebas di­
námicas que se aplican a materiales suficientemente 
permeables como para que no se desarrollen presio­
nes de poro en el interior del suelo durante el pro­
ceso de compactación. La explicación de la forma pu­
diera ser como sigue: Cuando el contenido de agua de 
la arena aumenta un JXKO, se desarrollan fuerzas ca­
pilares entre los granos, que dificultan su acomodo y · 
la eficiencia de l;~ compactación baja: con más agua 
esas fuerzas desaparecen y el proceso se hace más efi­
ciente. Una curva como la de la fig. lV-3 no define 
en forma clara ni el peso volumétrico seco máximo ni 
la humedad óptima; pero, por otra parte y desde un 
punto de vista práctico, que es el único en que tienen 
vigencia los concept.os anteriores, el asunto no tiene 
demasiada importancia, pues existen otras pruebas .. 
de laboratorio aplicables a arenas limpias o a mezclas' 
de arenas y gravas sin finos en que estos materiales 
exhiben curvas en la forma usual; además, tales prue­
bas son más satisfactorias desde el punto de vista de la 
representatividad de los procesos de campo que se 
usan con tales materiales (pruebas de compactación 
ron vibración). 

IV-4 PROCESOS DE COMPACTACION DE CAMPO 

La energía que se requiere para compactar los 
suelos en el campo se puede aplicar mediante cual­
quiera de las cuatro formas que adelante se enume­
ran, las cuales se diferencian por la naturaleza de 

o 
u ... 
"' 

Secado al airt 

CONTENIDO OE AGUA 

Figura IV..S. Curva de compactación obtenida en prueba di­
námica en uenas limpias y gravas arenosas 
(ll.ef. 4). 
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Figura IV4. Tipos usuales de patas de rodillo pata de cabra 
(Ref. 3). 

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

A. Por amasado 
B. Por presión 
C. Por impacto 
D. Por vibración 
E. Métodos mixtos. 

Con las tre5 primeras formas se aplican casi todos 
los métodos convencionales en uso desde hace varias 
décadas. La cuarta se refiere a técnicas de implanta­
ción más reciente, pero que se han popularizado mu­
cho en los últimos tiempos. Como es natural no re· 

presentan todos los modos posibles de entregar ener­
gía de compactación a un sue~o, sino que sirr· · · 
mente son las soluciones comerciales e indusr 
que hasta el momento se han desarrollado paL 
solver el problema. 

A Compactadores por .amasado. Rodillos pata de 
cabra. 

Estos compactadores concentran su peso sobre la 
relativamente pequeña superficie de todo un conjun­
to de puntas de forma variada (ver Fig. IV-4) ejer­
ciendo presiones estáticas muy grandes en los puntos 
en que las mencion~das protuberancias penetran en 
el suelo. Conforme se van dando pasadas y el mate· 
rial se va compactando, las patas profundizan cada 
vez menos en el suelo, y llega un momento en que 
ya no se produce ninguna compactaCión adicional; 
en una profundidad del orden de 6 cm, la superficie 
queda siempre distorsionada, pero se compacta bajo 
la siguiente capa que se tienda. 

En la Fig. IV-5 (Ref. 11) se muestra la influen­
cia que sobre la compactación obtenida ejerce la 
forma de la punta del· vástago; que ·constituye la 
"pata de cabra" propiamente dicha; en forma esque­
mática se presentan Jos pesos volumétricos que re­
sultaron en un caso dado con el empleo de tres tipos 
de vástago, todos de sección cuadrada de 15 cm de 
lado. 

Figura IV-5. Influencia de la 
forma de la pun­
ta del vástago en 
los rodillos "Pata 

Todos los vástagos son de sección cuadrado y 15 cm. d! lodo 

·de cabra". 
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Rodillo pata dt cabra común halado por un 
tractor. de oruga. El ~uipo está provino de 
una cuchilla para ninlar la faja de terrrno 
que se va compactando. 

En todos .los casos que se muestran, el vástago 
aplicó la misma presión y con la misma ley a lo lar­
go del tiempo. La mayor eficiencia del vástago pla­
no, así como la del que está ligeramente biselado •e 
rc\·clan e'n la forma mi~ regular de la zona más 
compactada y el mayor volumen representado por 
tal zona. 

En la Fig. IV-fi (Re f. 11) se muestra csquem;ítica­
mcntc el resultado de una investigación particular 
que se realizó para estudiar el· efecto de la forma de 
la sección recta del vástago y de su área transversal. 
Es notable la mayor eficiencia del ,·ástago más gran­
de, así como la superioridad de la sección cuadrada 
sobre la red<;mda. !\-fás adelante, en este mismo párra­
fo, se completará esta información (ver Fig. IV-9). 

La presión que ejerce el rodillo pata de cabra al 
pasar con sus vástagos sobre el suelo no es uniforme 
en el tiempo; los vástagos penetran ejerciendo pre­
siones crecientes, las cuales llegan a un máximo en 
el instante en que el vástago está vertical y en su 
máxima penetración; a partir de ese momento la pre· 
sión disminuye hasta que el vástago sale. Además, la 
acción del rodillo es tal que hace progresar la com­
pactación de la capa de suelo de abajo hacia arriba; 
en las primeras pasadas las protuberancias y una 
parte del tambor mismo penetran en el suelo, lo que 
permite que la mayor presión se ejerza en el lecho 
inferior de la capa ·por compactar; para que esto 
ocurra el espesor de la capa no debe ser mucho mayor 
que la longitud del vástago. A esta peculiar manera 
de compactar se le denomina acción de "amasado" 
y en épocas recientes ha sido tomada en cuenta en 
algunos equipos de compactación de laboratorio, a 
fin de lograr mayor representatividad en pruebas 
que se realizan sobre suelos que se compactan con 
rodillos pata de cabra. 

Los rodillos más usuales tienen vástagos de 20 
a 25 cm de longitud y se usan para compactar capas 
de suelo suelto de alrededor de 30 cm de espesor. 
Como ya se dijo, al aumentar el número de pasadas 
del equipo la parte inferior de la capa va adquirien­
do mayor resistencia, lo que impide la penetración 
del rodillo y de sus vástagos, que así van compactan-
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do al suelo suprayacente. El proceso puede llegar a 
un lfmite en el cual el rodillo "camina" sobre el 
suelo y transmi~e todo su peso a través de 'os vásta· 
gos, pero sin ,que haya contacto entre el tambor y el 
suelo propiamente dicho. Alguna vez se ha especi­
ficado este límite _como norma sencilla para control 
de compactación de la capa, pero en suelos con con· 
tenido de agua relativamente alto o cuando se usan 
rodillos pesados puede suceder que el tambor no 
'!~eje de estar en contactO con el suelo, aunque el 
número de pasadas se incremente de manera arbi· 
traria (Refs. 12 y 13) . 

Por lo general, se considera adecuada la operación 
cuando el vástago penetra del 20 al 50% de su lon­
gitud, lo que depende de la plasticidad del suelo; 
así, para una arcilla blanda se busca hacer penetra· 
ciones menores que para una arcilla arenosa, a fin 
de evitar que se adhieran al vástago cantidades con­
siderables del suelo y se reduzca el rendimiento del 
equipo. 

En cualquier caso, según ya se dijo, siempre se 
produce una cierta penetración de las patas del ro­
dillo. 

El rodillo pata de cabra produce entonces dos 
resultados muy deseables en los terraplenes de suelos 
finos compactados, que son una distribución unifor­
me de la energía de compactación en cada capa y 
una buena liga entre capas sucesivas. 

La Fig. IV-7 (Ref. 13) ilustra cualitativamente 
el efecto de la energía de compactación y del conte­
nido de agua del suelo en un proceso de compacta· 
ción de campo con rodillo pata de cabra, si bien la 
forma de tales curvas, obtenidas para energías de 
compactación crecientes, es general para cualquier 
tipo de rodillo o compactador. Con el uso de un mis­
mo equipo, todo incremento en la energía de com­
pactación hace que aumente el peso volumétrico seco 
máximo y disminuya el contenido de agua óptimo. 

La Fig. IV-8 (Refs. 13 y 14) analiza otro aspecto 
importante de la compactación· con rodillos pata de 
cabra. Se trata ahora de presentar el efecto del nú­
mero de pasadas de un rodillo de tipo medio sobre 
diferentes ti pos de suelos. 
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Figura IV-7. Diagrama cualitativo de y d vs. w para di venas 
energías de compactación (Ref. 13). 

Puede verse que por lo general,.disminuye el incre·· 
cre!llento de peso volumétrico seco por pasada al au­
mentar la plasticidad, y que el número adecuado de 
pasadas depende del tipo de suelo que se tenga en 
cada caso. 

En la tabla IV-2 (Refs. 13 y 15) . se presenta un 
resumen de la información de. varias- fuentes relati· 
va al efecto de la presión de contacto bajó los vás­
tagos de un rodillo; el cálculo se hizo dividiendo el 
peso total del rodillo entre el producto del número 
de vástagos en una hilera por el área de apoyo de 
cada vástago. 

Se puede observar que con las presiones y me­
diante las pasadas que se indican prácticamente no 
cambia la compactación de los suelos probados, aun 
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Figura IV-8. Compactación con rodillo pata de cabra. Efecto 
del número de pasadas en el grado de compac­
tación de divenos suel06 (Ref. 13). 

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

Lo anterior parece indicar que la intensidad de 
la presión del vástago carece de importancia 
próceso, pero es claro, desde luego, que ha de 
un valor mínimo necesario en dicho conceptt.. 
lograr una c~mpactación eficieJ:ite; con la informa­
ción· de que hoy se dispone no es posible decir cuál 
sea este valor, pero la tabla IV-2 permite pensar que 

Tabla IV-2 

Rodillos pata de cabra. Efecto de la presión de contacto en. el peso·volwnétrico seco máximo (Ref. 13) 

Presidn de contacto Area de contacto 
Grado de compactación 

Tipo de suelo NP de pasadas obtenido, respecto a la 
kg/t:m2 cm2 prueba Proctor estdndar 

Arena arcillosa 17.5 45.75 9 99 
51.5 4!.75 9 99 

ArciÚa limosa 1 . 17.5 45.75 B 102 
!5.a 45.75 B 101 
52.5 45.75 B 101 

Arcilla poco plástica B.7 B7.5 12 101 
26.2 B7.5 12 101 

Arcilla plástica B.O 75.25 ~ 10B 
17.5 !1.5 ~ 10B 

Arcilla limosa 11 B.O 75.25 64 112 
17.5 !1.5 ~ 111 

Arcilla arenosa B.O 75.25 ~ 104 
17.5 !1.5 64 104 

Mezcla de grava, B.O 75.25 64 100 
arena y arcilla 17.5 51.5 64 99 

En todos los casos el espesor de la capa compactada f~e de 15 cm aproximadamente. 
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18 
rodillos pata de cabra afecta al suelo a distintas pro-

.., fundidades, medidas a partir de la superficie de la 
'j¡ '-7 ~ capa; la gráfica corresponde a un rodillo pata de ca-
; bra con . vástago del tipo tronco-cónico con un área 
o ! 18 de contacto por vástago de 32.2 cm2 y una presión de 

.10 contacto equivalente a 7.4 kgfcm' con el ·tambor del ·l! 
·~ 
.2 
~ 

·! rodillo vacío y 14.1 kgjon2 con el tambor lastrado. 
'1::1 14 Estando el tambor lastrado se hicieron pruebas con 
j suelos li~o-arenosos y areno-limosos, que acusaron S tes~8 --!;--;';;---;!, lf 12 18 24 

No. de pasadas a 1 N~ ',l_ po:C,1das 
24 52 y 40% en peso, respectivamente, de tamaños que 

Figura IV-9. Compactación con rodillo "pata rle cabra", Efec­
to del área de contacto de las paras en el peso 
volumétrico set:o y en el contenido de agua óp­
timo de campo (Refs. 13 y 15). 

no debe ser inferior a 8 kgÍan2, si el área de contac­
to del vástago no es mayor de 75 ó 90 cm'. 

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

La Fig. IV-9 amplía la información de la tabla 
IV-2; en ella se muestra el efecto del área del vástago 
en el peso volumétrico seco máximo y en el conte­
nido de agua óptimo de compactación, siempre con 
el empleo de rodillos pata de cabra. 

Para un número dado de pasadas, el incremento 
del área de cm~tacto trae consigo un aumento del 
peso volumétrico seco que se obtiene (ver también 
la Fig. IV-6, que complementa la información sobre 
el área con la forma de la sección recta) ; asimismo, 
el aumento 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 grande posible el área de la sección recta de 
los vástagos, para lograr la máxima productividad, a 
condición de que se sobrepase la presión mínima ne­
cesana. 
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Efecto de la compactación con rodillo "pata de 
cabra'" en relación con la profundidad dentro 
de la capa compactada (Ref. 16). 

pasan por la maiia N~ 200; con el tambor vacío sólo 
se efectuaron pruebas con un suelo limo-arenoso. El 
_porcentaje de compactación se refiere al peso volu­
métrico seco máximo obtenido mediante el método 
AASHO modificado. 

Al examinar las curvas que componen la Fig. IV-
1 O puede observarse que en estos suelos (predomi­
nantemente arenosos) el porcentaje de compactación 
decrece poco hasta una profundidad de más o me­
nos 25 cm, cuando se compacta con el rodillo lastra· 
do (presión de contacto 14.1 kgfon'); en cambio, 
cuando se ocupa el rodillo vacío (presión de contac­
to 7.4 kgjan2) se observa una marcada disminución 
del peso volumétrico seco aproximadamente abajo de 
los 10 cm de profundidad. · 

En la práctica usual, los rodillos pata de cabra 
suelen quedar dentro de los límites · especificados 
para sus diversos detaiies en la tabla IV-3 (Ref. 16). 

Tabla IV-3 

Rodillos pata de cabra 

EspeCificaa"one5 comunes 

Ancho del tambor ............ . 
Diámetro del tambor ................. . 
Número de patas o vástagos ......... . 
Area de la sección recta de la pata ... . 
Longitud de la pata ................. . 
Peso del rodillo vado ............... . 
Peso del rodillo lleno de agua ....... . 
Presión de contacto, vado ........... . 
Presión de contacto, lleno de agua~ ... . 

1.22 a 1.98 m 
·1.02 a 1.83 m 

64 a 144 
3:3 a 135 cm2 
18 a 46 cm 
1.6 a 7.0 ton 
2.5 a 11.5 ton 

kg/an' 
kg/cm2 

5.2 a 30 
8 a 55 

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 4 y el 12%. bastante menor a los de 
otros equipos de compactación. Si se aumenta el nú­
mero de vástagos se aument'!- el porcentaje de cubri­
miento, pero se disminuye la presión de contacto, 
por lo que el número de vástagos de los equipos co­
merciales ha de establecerse sopesando estos factores 
en forma conveniente. No debe perderse de vista la 
necesidad de una separación mínima de vástagos que 
permita conservar siempre limpio el rodillo, hecho 
que se relaciona directamente con el rendimiento del 
equipo de compactación. 

Es importante hacer notar que, al compactar los 
suelos, los rodillos pata de cabra dejan en ellos un 
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porcentaje de vados mayor que los otros equipos de 
compactación (rodillos lisos, neumáticos, de rejillas 
y segmentados) ; esta circunstancia puede ser perju· 
dicial y puede evitarse si se combinan diversos equi-, 
pos de compactación al compactar suelos cohesivos. 

El rendimiento de los rodillos pata de cabra está 
influido notablemente por la forma en que opera 
el equipo; por ejemplo, si los vástagos penetran en 
los mismos agujeras durante varias pasadas sucesivas, 
el rendimiento del equipo se reduce; para evitar que 
esto ocurra el operador debe procurar hacer un lige· 
ro cambio en el recorrido del rodillo. Para un equi­
po de características determinadas, el máximo rendi­
miento posible de operación puede calcularse burda­
mente aplicando la siguiente expresión: 

En la que 

a h v 
E=-­

lOn 
(4-4) 

E = rendimiento del compactador, en m3 por 
hora. 

a = ancho del rodillo, en cm. 
h = espesor de la capa compactada, en cm. 
v = velocidad del compactador, en kmfh. 
n = número de pasadas del equipo por el mismo 

lugar. 

La deducción de la expresión 4-4 se· considera 
obvia. 

Los rendimientos de compactación de los rodillos 
pata de cabra aumentan siempre coti la velocidad, 
siendo esta relación mayor cuando el número de pa· 
sadas es menor. 

En la gráfica IV-11 se puede ver cómo aumenta 
el rendimiento del equipo a medida que pueden lo­
grarse los resultados requeridos Con menor número 
de pasadas. para una misma velocidad de operación. 
La gráfica se refiere a un equipo pata de cabra auto-

Rodillo pata dr cabra aut&propubado pro­
visto de un tambor ·doble de 152.4 cm de 
d.iámeuo y 183 · cm de ancho, con 144 patas 
tronco-piramidales por tambor. Cada pata 
tiene 23.5 cm lk longitud, 48.1 cm:.! de área 
y ejerce una presión de contacto de 46.1 a 
60.1 kgjcm2, según que d tambor tsté ndo 
o lastrado con agua. La velocidad de: opera· 
ción llega basta U.9 km¡hora. 

propulsado, con 2 pares de tambores de 183 cm de 
ancho cada uno, dispuestos en tándem; corresponde 
también a un espesor de capa de 23 cm. 

Los rodillos pata de cabra rinden sus mejores re­
sultados en suelos finos. La concentración de presión 
que producen los vástagos se ha revelado como muy 
útil para la rotura y disgregación de .los grumr 
se forman en las arcillas homogéneas por ao 
fuerzas de naturaleza capilar entre sus partícu. 
suelos finos no homogéneos, con diferentes rangos de 
tamaños, la acción de las patas de cabra también es 
muy benéfica para romper y disgregar las diferentes 
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Relación entre el rendimiento de un ""'i'Jipo 
"pata de cabra", la velocidad de operación y el 
número de pasadas (Ref. 16). 
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: . .:... 

,·. 

·~·-

1 • ,/ ·: 

Rodillo pata de cabra su~do, de alta capacidad, con auto-propulsión, equipado con 4 tambores iguale~, 
cuy01 d.iámettoe y anch01 son de 152.4 cm. útá provisto de 120 patas ttonco-<:ónicu por· tañibor, ttnimdo 
ada pata 2! cm de longitud y 64.4 c:m2 de áru de contacto. Su velocidad de operación alcama hasta 
8 kln¡bora. · 

partículas y para unir entre sí las distintas capas de 
material compactado, pues al quedar distorsionada 
fa superficie de cada capa, se compacta junto con la 
siguiente, lo .que elimina la tendencia a la lamina­
ción. En arcillas blandas francas, además de que tie-

. ne la posibilidad· de eliminar grumos, el rodillo pata 
de cabra resul~a muy conveniente por la acción de 
amasado, ya descrita. En épocas recientes incluso se 
ha combinado la acción de los rodillos pata de cabra 
con la. vibración, para incrementar la concentración 
de fuerzas sobre áreas pequeñas y favorecer el poder 
rompedor y mezclador de estos equipos. Se han des­
arrollado también dos ti pos de compactadores que 
pueden considerarse como variantes del rodillo pata 
de cabra tradicional: el rodillo de rejillas y el seg· 
mentado. 

El rodillo de rejillas se ha venido utilizando con 
éxito en materiales que requieren disgregación, pero 
en realidad ha dado buen resultado en una gran va· 
riedad de suelos, incluyendo arcillas homogéneas o 

Rodillo de rejilla con tambor doble, cuya 
cuadricula deja un espado libre entre barras 
de 8.9 X 8.9 cm; su peto bruto varia de 
2.82 ton ndo a 6.87 ton, lastrado totalmente. 
Este compactador está provisto de 4 caju 
metálicaa para lastrado y es remolcado por 
un trat:tor de oruga. 

mezclas de arenas, limos y arcillas, con abundancia 
de finos. La superficie del cilindro la constituye una 
parrilla o malla fabl-icada con barras de acero, que 
forman una cuadrícula. Suelen lastrarse con bloques 
de concreto o arena húmeda. Por lo común se fabri­
can con alto peso (más de ·14 ton, lastrados) y ele· 
vadas presiones de contacto (arriba de 20 kg/cm'). 

El rodillo segmentado también se ha utilizado so· 
bre todo con materiales que requieren disgregación. 
pero su uso se está extendiendo a varios tipos de 
suelos, incluso las arcillas no muy plásticas. Cada 
cilindro suele estar formado por tres ruedas adosa· 
das, de aro interrumpido, lo cual forma la segmen· 
tación que da su nombre al equipo. 

B Compactación por presión. Rodillos lisos y 
neumáticos 

B-1 Rodillos lisos. Se dividen en dos grupos: remol· 
cados y autopropulsados. Los primeros constan gene-

' . . ·, 
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Figura JV-12. Disipación de la presión de contacto de un ro­
dillo liso con la profundidad. 

ralmente de dos tambores montados en un marco al 
que se sujetan los ejes; su peso varía por lo común 
de 14 a 20 ton y pueden lastrarse llenando un depó­
sito sobre el marco con agua o arena húmeda. Los 
autopropulsados constan de una rueda delantera y 
una o dos traseras (normalmente dos) ; se fabrican 
con pesos de 3 a 13 ton (Ref. 17) . El motor que los 
impulsa es de gasolina o diese! y pueden circular en 
velocidad directa o en reversa. Los rodillos lisos ti e-. 
nen su campo de aplicación circ;unscrito a los mate­
riales que no requieren concentraciones elevadas de 
presión, por no formar grumos o por no necesitar 
disgregado: por lo general son arenas y gravas rela­
tivamente limpias. También se utilizan mucho para 
el acabado. de la superficie superior de las capas 
compactadas (terminación de _la subrasante, de -la 
base y de. carpetas de mezcla .Sfáltica). 

El efecto de la compactación de los rodillos lisos 
se reduce considerablemente a medida que se pr~ 
fundiza en la capa que se compacta, y el efecto de 
la compactación se produce de arriba hacia abajo. 
La Fig. IV-12 ilustra el efecto de disipación de la 
pre•ión con la profundidad y de la eficacia compac­
tadora de un rodillo liso de treo ruedas, con peso 
total de 9.5 ton, que actúa sobre un material arci­
llo-arenoso con un contenido de agua de 13.5% 
(Ref. 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 fract' .. ·• 
en la parte superior de la capa. debido a la r' 
que esta zona adquiere por excesiva compactó. 
en comparación al lecho inferior de la misma capa, 
menos compactado, que adquiere una resistencia re­
lativa m en te baja. 

Las características principales de los rodillos lisos 
son su di~posición. diámetro (con el que aumenta 
mucho la eficiencia), ancho y peso total. El espesor 
suelto de. la capa de material que es posible com­
pactar con rodillo liso varía de 1 O a 20 cm. 

En la tabla IV-4 se presentan las características 
más sobresalientes de los rodillos lisos autopropulsa­
dos de tres ruedas (Ref. 16). 

Tabla IV-4 

Rodillos lisos autopropulsados de tres ruedas 

Especificaciones comunes 

Peso total ............................ . 
Diámetro del rodillo frontal .......... . 
Diámetro de los rodillos traseros ...... . 
Ancho del ·rodillo frontal ............. . 
Ancho de los rodillos traseros ......... . 
Carga por unidad de ancho del nxlillo 

frontal ............................. . 
Carga por unidad de ancho de los rodi-

llos traseros ........................ . 

3.0 a t"~.O ton 
86 a 120 cm 
94 a 160 cm 
61 a 122 cm 
38 a 58 cm 

14 a 43 kg/cm 

25 a 80 kg/cm 

El rendimiento de un rodillo liso también 
de calcular en forma aproximada con la fórmu. 1:. 

En los rodillos de tres ruedas el valor a debe consi­
derarse como el ancho de la capa compactada, igual 
a la suma de los anchos de las tres ruedas menos el 
traslape de las ruedas traseras sobre la delantera. 

La Fig. IV-13 muestra el rendimiento de un rodi· 
llo liso de tres ruedas con peso de 1 O ton, cuyas rue­
das motrices tienen un áncho de 51 cm y dejan entre 
sí un espacio libre de 91.5 cm. El rendimiento se 
calculó considerando sólo el electo de las ruedas m~ 
trices al actuar sobre una capá de 15 cm de espesor. 

B-2 Rodillos neumáticos. La acción compactadora 
del rodillo neumático (con llantas rellenas de aire) 
tiene lugar fundamentalmente por la presión que 
transmite a la capa de suelo tendida, pero estos rodi­
llos producen también un cierto efecto de amasado, 

Compactador autopropulsado, de ruedas me· 
tá1icas segmentadas, capaz de desarrollar ve­
locidades basla de 9.~ km¡bora. 
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VELOCIDAD DEL RODILLO, Km/h 
9 10 

Relación enrre el rendimiento de un rodillo 
liso. la velocidad de operación y el número de 
pasadas de las ruedas por el mismo punto 
(Re!. 16). · 

........ -

. ·--· 
Rodillo neumático tipo remolcado, con pelO 

máximo de 11 ton y presióa de iollado de 
5 kg¡an2. -"":- :). 

por las irregularidades (di bu jo) de las llantas; este 
efecto ocurre a escala mucho menor que en los rodi­
llos pata de cabra, pero tiene cierta importancia, so­
hre todo en la porción más superficial de la capa que 
se compacta. El rodillo aplica a la superficie de la 
capa prácticamente la !llisma presión desde la pri­
mera pasada; esta presión es casi igual a la presión 
de inflado de la llanta, si se desc~entan pequeños 
efectos de rigidez de la llanta misma. 

La superficie de contacto de la llanta depende 
del peso del rodillo y de la presión de inflado; su 
forma es más o menos elíptica. La presión que se 
transmite no es rigurosamente uniforme en toda el. 
'área de aplicación, pero. para simplificar suele ha­
blarse de una: presión media de contacto. Para lograr 
una aplicación más o menos uniforme de la presión 
a una cierta profundidad bajo la superficie es pre­
ciso que las llantas delanteras y traseras del equipo 
tengan huellas que se superpongan ligeramente; es 
usual buscar una disposición ¡tal que deje a ambos 
lados 2/3 de huella libre entre las superposiciones. 
Podría pensarse que la eficacia compactadora pudie­
se crecer de manera indiscriminada con la presión 
de inflado, pero esto no es del todo cierto, pues si la 
presión no es demasiado grande, a ambos lados de 

Rodillo liso de ! ruedas, compactando una 
capa de roa ttiturada. En la parte posterior 
Ucva acoplado un compactador vibratorio de 
5 plac:u. 
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la huella se producen concentraciones que hacen apa­
recer presiones horizontales adicionales que ayudan 
al asentamiento de las partículas de suelo y a su 
mezclado; así, la elección de la presión de inflado 
se ha de hacer con base en varios factores, a alguno 
de los cuales se hará refe~encia más adelante. 

El acabado superficial de las capas compactadas 
con rodillos neumáticos suele tener la rugosidad su· 
ficiente para garantizar una buena liga con la capa 
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Efecto de la presión de inflado, del número de 
pasadas y de la humedad de compactación -
Rodillo neumático (Ref. 4). 

capas oueltas 
cm. 

30.5 

30.5 

23.0 Figura IV-14. Compictadón con rodillo neuiná· 
tico. Efecto del número de pa· 
sadas y de la presión de inflado 
m el peso volumétrico seco de 
divtnO! suelos (Refs. 15 y 18). 

superior. En la Fig. IV-14 se ilustra el electo del 
número de pasadas y de la presión de inflado en el 
peso volumétrico seco obteriido para varios suelos 
(Re!s. 13 y 18). 

Nótese que la forma de las curvas es la misma 
para los tres suelos y que en todos los casos ef 
nificante el increlnento de peso volumétric 
arriba de 16 pasadas. Esto no ocurriría si el , 
nido de agua fuera inferior al óptimo, pues se ha 
observado que en tal caso el peso volumétrico seco 
aumenta aun cuando se incremente mucho el núme­
ro de pasadas. Al observar la figura se deduce tam­
bién la gran influencia de la presión de inflado en 
el proceso de compactación. 

En la Fig. IV-15 ·(Ref. 4, también citado en la 
Ref. 19) se presenta otro importante· aspecto rela­
tivo a los problemas prácticos de compactación. Es 

Figura IV-16. 

2 ¡...-¡....-

1 -~ava·artno-or~ 
o 

.;,,,. ~r•n"SG -9 _, 
......... V 

8 ,.., . 
J~plasucv L..-1-: 

/t>-"' 
·6175 .:>0 z:; UIJI 175! .50 

PRESioN OE NF1.ADO, o;lcm!' 
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NUMERO DE • PASADAS 

Gráfica que muestra 'el efecto del contenido de 
agua y el número de p~adas del equipo sobre 
la compactación. # 

el de los pesos volumétricos secos q~e se obtienen 
con rodillo neumático en función de la presión de 
la llanta, del número de pa.adas y del contenido 
de agua del suelo, Wl limo de baja compresibilidad 
(ML). Puede observarse que para la humedad más 
alta manejada en la prueba (18'Jo) influyó poco el 
aumento en el número de pa.ada. de 4 a ·16, y otro 
tanto puede decirse del aumento de la presión de la 
llanta a partir de cierto valor. Al disminuir la hu­
medad de compactación, el aumento de la presión 
de la llanta se traduce en una mayor eficiencia, se­
gún ya se di jo, y el número de pasada. también 
ejerce mayor efecto. Nótese cómo, para una hume­
d~d de compactación dada, el aumento de la presión 
de las llantas del rodillo pennite disminuir en gran 
medida el número de pa.ada. necesario para lograr 

Rodillo neumáriC:o tipo remolcado, de 4 
llant:aJ, cada una de las cua1a l1na montada 
una caja OICilalOria. La unidad de 4 lttciona 
IC fabrica con peso lOlal de 1!.5 a 91 lOa y 
praióa de iDflado de U a 10.6 k¡jan2. 
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un cierto peso 
gran influencia 
la eficiencia de 

volumétrit:o-seco:--Nótese-también-Ia-­
de la humedad de compactación en 

1 proceso. 
En cualquie r tipo de suelo, un incremento en la 

a o en la presión de inflado produce 
n el peso volumétrico seco máximo, 

carga por rued 
un aumento e 
como se puede apreciar en la Fig. lV-16. 

Ese increme nto va acompañado de una disminu­
enido de agua óptimo. No obstante, ción en el cont 

es poco recomendable aumentar la presión de in­
flado sln incrementar en la misma proporción la car­
ga por rueda, pues ello reduciría el área de contacto, 
haría que no se presentasen las presiones de confi­
namiento horizontal de que ya se habló y tendería 
a producir mayores variaciones del grado de compac-
tación con la profundidad. · 

En la Fig. IV-17 se tipifican otros datos de inte­
rés con base en una investigación realizada p:>r 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 óp­
tima que se señala es la correspondiente a la prueba 
británica estándar, que es muy similar a la AASHO 
estándar, la cu.al se mencionará más adelante en este 
mismo capítulo. 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 notarse cómo la humedad ejerce una gran 
influencia en la eficiencia del equipo, al grado de 
que con un cierto contenido de agua es posible al­
canzar un peso volumétrico que con otra humedad 
no podria 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 ninguna 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 gufa. Una vez más resalta la idea bási­
ca de que la humedad conveniente para trabajar con 
un cierto equipo en determinado suelo, no tiene por 
qué ser igual a la humedad óptima de la prueba de 
laboratorio qu~ se vaya a usar para controlar los tra· 
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Figura IV-18. , Influencia del espesor de la capa y el contenido 
de agua en la compactación. Rodi1los neumáti· 
cos (Refs. 4 y 19). 

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

En la Fig. IV-17 se ve también cómo se reduce 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. 19) se muestran otros resultados de interés, esta 
vez relacionados con la eficiencia de la compactación 
de rodillos neumáticos según el espesor de la capa· 
tendida y sometida . a co/mpactación. 

Se presentan datos correspondientes a capas de 
tres espesores: 15, BO y 60 cm, Se ven los pesos volu· 
métricos secos que se obtuvieron con tres contenidos 
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Figura .IV-19. Influencia de un rodillo nn~mático a lo largo 

de la profundidad de la capa mmpactada 
(llef. 16). 

de agua; en este caso se utilizó un rodillo neurr 
pesado y se compactó suelo arcilloso homogén 
lección práctica que se desprende de la gráfica 
siguiente: al realizar trabajos de campo siempre se 
exige al constructor un cierto peso volumétrico mí­
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 volumétricos ma· 
yores que el exigido en los niveles superiores de una 
capa potente, para así garantizar el que se exige en 
los inferiores. La gráfica también permite \·er la in­
fluencia del espesor· de la capa en la selección del 
equipo de compactación y en la eficiencia y el costo 
de la operación. Se observa 4ue la elección del espe­
sor de·Ia capa no es arbitraria, sino que resulta estar 
íntimamente 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 se realicen las investigacio­
nes previas necesarias. 

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

Se utilizó un compaciador de rodillos nem. .~s 
de 14 ton de peso y lB llantas repartidas en dos 
ejes, con aproximadamente una tonelada de carga 
por llanta; el área de contacto fue de 19 X 38 cm y 
la presión de inflado de 2.5 kgfcm2 ; los tres suelos 
estudiados se colocaron en capas sueltas de 75 cm 
de espesor y se compactaron con 6 pasadas. Puede 
observarse que 1~ eficacia del rodillo disminuye con 
bastante rapidei con la profundidad, si bien no tan­
to como en los rodillos lisos. 

Los rodillos neumáticos suelen disponerse en uno 
o dos ejes, sobre los que normalmente existe una 
plataforma o depósito para el lastre: pueden ser re· 
molcados o autopropulsados. Los rodillos ligeros por 
lo general son autopropulsados, pesan menos de 
13 ton y están provistos de 9 a 1 B ruedas en dos 
ejes. Los de peso medio varían de 1 B a 25 ton y sue­
len tener de 4 a 11 ruedas, en uno o dos ejes. Los 
pesados se fabrican con pesos de 25 a 11 O ton y por 
lo común tienen 7 ruedas en dos ejes o 4 en un 
solo eje. 

Existe un tipo de compactador neumático .,o-
minado de ruedas bamboleantes, que tiene ,. 
das de uno de sus ejes en posición oblicua • .o 
al mismo, lo que contribuye a aumentar el efecto de 
amasado; esto incrementa la eficiencia del equipo en 
los suelos finos en que tal efecto es deseable. 



Procesos de compactación .de campo 171 

- · ~ En_la _talila_f\',5 _se.=inues irari _ Ías.=c.;:;;cterfsticas=-::========-.::__~Tabla-IV-5------·_-__ -_-::_-::_-:_-
---m-ác-s"'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 traslape entre pasadas 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 95~0 
del peso volumétrico seco máximo determinado por 

Rodillos neumáticos Especificaciones comunes 

Ancho total del equipo ... . 
Tamaño de la llanta ........... . 
Espaciamiento entre ruedas, centro 

a centro ..................... . 
Peso total del rodillo ........... . 
Carga por rueda ................ . 
Presión de inflado ....... , ...... . 
Presión de contacto ............. . 
Area de contacto ............... . 

152 a 305 cm 
i .50 X 15 a 30 X 40 plg-

45.6 a 76.2 cm 
6 a 110 ton 
0.6 a 27 ton 
1.76 a 10.6 kg/cm2 
1.5 a 8.5 kg/cm2 
480 a 3,730 cm2 

medio de una , prueba Proctor estándar: 

Rodillo neumático autopropulsado, con 30 ton de peto zwi.ximo y 7 ruedaa. 

Rodillo neumático tipo remolcado, con 4 Uanw, pao má.ximo de 100 ton y presión de inflado de 5~ a 
IIU kgjcm2. 

Tabla IV-6 

Rendimientos promedio de rodillos neum,ticos 

Peso del Carga por Presión de 
Ancho de l4 

Velocidad faja compac- Número de 
f'=d4s 

Rendimiento 
tU suelo 

compactado rodillo rueda inflado 

ton Ion kg/cm2 

1!.44 1.~5 2.54 
22.4 2.26 5.64 
50.4 5.0!1 6.34 
50.4 5.09 9.86 
50.4 Hl.l8 6.54 
50.4 10.18 9.86 

tada c:Íel rodillo 

m kmfh 

2.08 5.65 
2.15 3.65 
2.~5 3.65 
2.35 ~.65 
2.!5 ~.65 
2.35 3.65 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

cm 

12.7 
15.2 
17.7 
20.~ 
22.8 
25.4 

mB/h 

199 
245 
~21 
~7 
550 
611 
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La Fig. IV-20 muestra los rendimientos máximos 
de un rodillo neumático pesado, con una carga por 
rueda de 11.4 ton, una presión de inllado de 10.6 
kg/cm' y un ancho de 3.05 m, al compactar una capa 
de material de 23 cm; se considera un cubrimiento 
completo por pasada, para un ancho de capa c?m­
pactada igual al del rodillo, por lo que la gráfica 
debe considerarse ideal, en forma análoga a otras 
gráficas similares que se han presentado en este ca­
pítulo 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 utilizar en las etapas finales 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 inllado de las llan· 
tas hasta cierto limite, sin interrumpir el proceso de 
compactación; los 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 inllado de 2.1 a 7 kgjcm2, lo que permite 
aumentar la eficiencia 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 requiera 
grandes concentraciones de presión, como las que 
producen los rodillos pata de cabra; en estos suelos 
resulta eficiente la aplicación de presiones uniformes 
en áreas mayores, lo que incluso evita que se produz­
can zonas sobrefatigadas en el material compactado. 
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Figura IV-20. Relación entre el rendimiento de un rodillo 
neumático, la velocidad de operacián y el nú­
mero de pasadas de las ruedas por un mi!mo 
punto (Re!. 16). 

En limos poco plásticos también _son eficientes los 
rodillos neumáticos. 

B-3 Comparacián de rewltados entre rodillos n. 
ticos y pata de cabra. Con frecuencia no es posible 
distinguir los campos de aplicación práctica de los 
rodillos neumáticos y de los 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
rística altamente deseable, en el pasado esa opinión 
indinaba a muchos constructores a preferir los rodi­
llos pata de cabra en los casos de duda. Sin embargo, 
los datos cuantitativos disponibles no corroboran tal 
opinión, sino la contraria; es decir, se inclinan en 
favor del rodillo neumático. Estos datos se ilustran 
en la tabla IV-7, tomada en la Ref. 13. En ella se ve 
que, con una misma presión de inflado, crece la uni­
formidad que se logra con los 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 volumt!:trico seco con la proft .:1 

en una capa compactada 
l. Rodillo pata de cabra 
Espesor de la capa compactada: 15 c:m. 

Tipo de .suelo 

Arcilla plástica 
Arcilla limosa 
Artilla arenosa 
Mezcla de grava, 

arena y arcilla 

Reklción entre el peso volumétrico seco me­
dio en el ter-cio inferior "./ el peso volumi· 

trico seco medio m el resto de la. C4pa 

Pata. tipo d de Id 
Fig. 1Y-4, de 17.! 

cm de longitud 

0.88 
0.82 
0.80 

1.00 

Pa.td tipo e de la. 
Fig. 11'-4, de 19.! 

cm de longitud 

0.88 
0.88 
0.90 

0.86 

11. Rodillo neumático 
Espesor de la capa compactada: 30 cm . 

Relación entre el peso volumétrico uco 
medio en el tercio inferior y el peso 

Tipo de suelo volumétrico seco medio en el resto de 
la. capa. 

10JOO ltg 10JOO kg JIJO kg JlJO kg 
porruedd por ruedd por rued4 por rueda. 

9.9 6.JJ 9.9 6.JJ 
kgfcm2 lr.gjcm2 lf.g/cm2 lf.ylrm2 

-
Arcilla plástica 0.93 0.93 0.88 
Arcilla arenosa 0.95 0.94 0.90 
Mezcla de arcilla, 

grava y arena 0.95 1 0.95 0.95 0.96 
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Rodillo apisonador autopropulsado, q~r tirne una (orma de pata apisonadora, especialmente disc.tlada para 
trabajar a velocidades hasta de 24.1 km¡hora. 

Además de este hecho, cuyo conocimiento no pa­
rece estar suficientemente extendido, se sabe de otras 
\'entajas de· uno de estos tipos de rodillos sobre el 
otro. 

· a. En suelos residuales, el rodillo pata de cabra 
logra mayor uniformidad y es más eficiente que el 
neumático, debido a que la·.concentración de presión 
que producen sus patas permite'desintegrar fragmen­

. tos de roca in te m perizada. 

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 .. 

Compactadorrs de pisón, accionack. por IJlOo 

tor de explosión, compactando UD auelo m 
una superficie de árra pcquda. 

d. En suelo~ 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 puentearse sobre 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 pisónes, · 
cuyo empleo está reservado a áreas peq uerias, 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. 

- . .':~ 

r· 
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Los pisones pueden ir desde los de tipo más ele­
mental, de caída libre y accionados a mano, hasta 
aparatos bastante más complicados movidos por com­
presión neumática o por combustión 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 adyacentes a alcantarillas o estribos 
de puentes, cobertura de alcantarillas, etc. y en don­
de no puedan usarse otros equipos de compactación 
de mayor rendimiento, por razones de espacio o por 
temor al efecto de un peso excesivo. . 

Los pisones de calda libre pueden ser desde sim­
ples mazas unidas a un mango y accionadas por un 
hombre, hasta mazas de 2 ó 3 ton que se izan con 
cables y se dejan caer desde uno o dos metros de 
altura. Estos modelos pesados, accionados por una 
máquina apropiada, se han usado con éxito en la 
compactación de grandes fragmentos de roca. 

Los pisones neumáticos o de explosión se levan­
tan del suelo por la reacción que ellos mismos gene­
ran al funcionar contra el propio suelo, lo que basta 
para elevarlos 15 ó 20 an. Se les considera apropia­
dos para compactar suelos cohesivos, pero pueden 
resultar convenientes en otros tipos de suelos. 

Actualmente se fabrican pisones con pesos desde 
30 hasta 1,000 kg. Pisones de media tonelada han pro­
ducido excelentes compactaciones con 5 ó 6 cubri­
mientos sobre capas de 20 a 25 cm; se han reportado 
rendimientos· del orden de 200 a 250 m3 j h. 

Los rodillos apisonadores (tamper) operan a ve­
locidades de 20 ó 25 kmjh, 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 
uria compactación por impacto. Todavía no se han 
estudiado sufiCientemente los resultados obtenidos al 
usar estos rodillos, pero parece que su mejor rendi­
miento se logra en suelos finos con abundante con­
tenido de grava y guijarros o en suelos finos residua­
les que contengan fragmentos ·de roca parcialmente 
intem perizados. 

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 
efecto vibratorio al elemento compactador propia­
mente dicho. La frecuencia de la vibración influye de 
manera extraordinaria en el proceso de compactación, 
y se ha visto que su 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 
por 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 vibración que influyen de manera substancial en 
resultados que rinde el equipo; los principales son: 

a) La frecuencia, esto es, el número de revolucio­
nes por minuto del oscilador. 

. b) La amplitud, generalmente medida po 
distancia vertical en casi todos los equipos comerc.. 

e) El empuje dinámico que se genera en cada im­
pulso del oscilador. 

. d) La carga muerta, es decir, el peso del equipo 
de compactación, sin considerar el oscilador propia­
mente dicho. 

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

/) La estabilidad de"la máquina. 
Además existen otras características de gran in­

fluencia referentes al suelo por companar. 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 requeriría 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 compactadores; esto 
aumenta el rendimiento del proceso y reduce el costo 
de la operación. Por ejemplo, en suelos del tipo GW 
o GP, la compactación por vibración puede conseguir 
con facilidad el mismo resultado en capas de ' 
que el que se .lograría con el uso de rodillos 
_ticos muy pesados en capas de 20 ó 30 cm de e,. . ... 
Ya· se ha hablado de la práctica estadounidense de 
compactación de capas de 1.20 m, si bien usando ro­
dillos vibratorios de peso excepcionaL 

Los procedimien.tos 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 nexos interpanicula­
res que se producen tanto en los suelos gruesos coino 
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 vibración, se produce una orienta· 
ción de las partículas en el momento en que tienden a 
separarse y una fuga de las partículas más finas hacia 
Jos huecos entre las partículas 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; ésui 
ha llegado a ser de 15 veces en arenas y de 40 ' .,-a-
vas. A este efecto reductor de la fricción se a 
presión del compactador, con sus cargas de e-
sión y esfUerzo cortante, las que además de meJorar 
el acoplamiento entre las partículas y aumentar la 



-posibilidad del relleno-de huecos;··contrarrestari las-
-.-fuerzas-de~tensión capilar que pueden existir entre los 
' granos de arena. También esta aparente cohesión por 

capilaridad se ha cuantificado en forma experimental 
(Ref. 20); las presiones para \'encerla son del orden 

de 0.5 a 1 kgjcm' en gravas y arenas, y de 4 a i 
kgjcm' en arcillas compactadas al' 90% del peso volu­
métrico seco máximo correspondiente a la prueba Proc­
tor modificada. 

Las fuerzas de cohesión a paren te son menores cuan­
to mayor sea el tamaño de las partículas predominan­
tes en el suelo, de manera que en gravas y fragment0s 
de roca no son muy relevantes. Ello no obstante. ~e 
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 mismo capítulo. Puede anticiparse 
que cuando se compacta un suelo muy grueso con 
vibración se prop,icia 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 podrán 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 agua 
es alto, la compactación por vibración puede dificul­
tarse notablemente. Desde el punto de vista de la com­
pactación por métodos vibratorios convendrá siempre 
que dicho contenido de finos no exceda el lO<}~ 
(Ref. 21). 

Cuan~o más uniforme sea la arena o la grava, 
más difícil será compactar intensamente la parte .su­
perficial del suelo. De hecho, un espesor quizá del or­
den de los 1 O 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 resolverá la situa­
ción. En el caso de las carreteras, la última capa de 
una base se compactará con la carpeta o con la ~apa 
de revestimiento. La compactación de los suelos gTUe­
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 está 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 
partículas 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 partícula se apoya en sus vecinas a través de pocos 
puntos, en los que se producen altas presiones (capí-
tulo I) _ · 

El papel del agua es en cambio muy claro cuando 
se compactan con vibración suel~s gruesos en los que 
existan presiones capilares importantes entre sus gTa­
nos; el añadir agua disminuye la tensión capilar y 
propicia el acomodo de los granos. 

Procesos de compactación de campo 1 i5 

------
·ne~hffho_5ta~ld-ea-h·~-co~duc.id~-~-~étodos-prác----

tiros para la compactación de arenas gruesas, grava:, 
y fragmentos de roca. Otras veces se ''arma·· la capa 
por compactar d:indose las primeras pasada."> con un 
contenido U.e hUmedad bajo (se usa para tal amtado 
la cohesión aparente que ·da la capilaridad) y se aña-
de agua a medida que se dan las pasadas subsecUentes, 
con lo yue se busca eliminar los efectos de capilaridad. 

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

La figura se refiere a un proceso de compactación 
yue se realizó en Inglaterra para la autopista Lanca· 
.-,hire-Yorkshire, en el que se compactaron pedraplene."> 
_con tamaño máximo de 60 cm, con 90 cm de espesor 
de capa. con el empleo de rodillo:, neumáticos de 50 
ton y rodillos de rejilla de 13.5 ton, como representa­
tivos de los métodos· estáticos de compactación, así co­
mo rodillos ,·ihratorios de R y 5 ton para 3.plicar ''i­
bración a los pedraplenes. Es de notar la gran ventaja 
de la vibraciOn en este proceso_. 

8 2 4 6 8 10 

C. ESTAHCA C VI EIRAfORIA 

lit OE PA uou· 

Figura IV-21. Ilustración de la eficacia ·de la compactación 
por vibración (Ref. 20). 

. En la Fig. IV-22 (Ref. 20) se puede apreciar lo 
que influye 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 poco húmedaS exigen grandes energías de com­
pactación y los equipos que las compacten han de 
ejercer adicionalmente grandes presiones. El compacta­
dar ha de vencer las fuerzas internas que aglutinan los 
granos de arcilla, lo que exige presiones adicionales 
a la vibración del orden de 8 kgjcm 2, 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 fric­
cionan tes, así 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 un 
proceso de compactación (Ref. 20). 

capaces de dar la presión re(¡uerida adicional a la vi­
bración. 

No están del todo definidos los mecanismos a tra­
vés de los que la vibración actúa en las arcillas hú· 
medas, en condición má~ o menos plástica, pero parece 
ejercer un efecto favorable al hacer variar la visc<r 
sidad de las substancias coloidales, fenómeno que se 
ha detectado en masas de arcilla en vibración. Las ar· 
ciilas húmedas pueden compactarse con energías muchfl 
menores que las más secas y con equipos que ejerzan 
una presión adicional también muchó menor. Por otra 
parte (Ref. 21) se ha visto que en las arcillas blandas 
homogéneas, en las que puede ser relativamente fácil 
alcanzar una cierta compactación, puede hacerse muy 
difícil elevar el nivel del proceso en fonna 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 

Compactador vibratorio de una sola placa, 
accionado por un motor eléctrico y provilto 
de dos manerales _para moverlo. · 

que adquieren en el laboratorio en una prueba 
.-\.\SHO modificada, del tipo de la que más ade' 
!'le describe en este mismo capitulo. 

Se ha visto que la vibración puede disminuir 
•,istencia al esfuerLo cortante de las arcillas. probable· 
mente al producir una degradación estructural (capí· 
tulo 1) gradual y permanente. El efecto es tanto más 
notorio cuanto más sensible sea la arcilla. La Fig. '¡v. 
23 (Ref. 22) hace ver claramente estos efectos en UIJ 

caso particular; la resistencia al esfuerzo cortante se 
midiú con pruebas de veleta. 
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Figura JV-25. Variación de la resi5tencia al esfuerzo cortante 
de una arcilla con vibración (Ref. 22). 

Los limos y los suelos limosos pueden compactarse 
adecuadamente por métodos vibratorios cuando su 
contenido de agua es próximo al óptimo y cuando los 
espesores de capa no son excesivamente grandes. 

Uno de los equipos vibratorios de más extenso 
wo es el manual de placa, en el que ésta es accio­
nada por un operador que utiliza un mango o ma· 
neral; si se opera de modo eficiente, puede avanzar 
unos 10 m por minuto. Las placas vibratorias tam· 
bién pueden montarse en un bastidor ~¡ que remo!· 

/'~ 



que un tractor. En la tabla IV·B se dan las caracte· 
rlsticas más comunes de los compactadores vibratc>­
rios de placa 

Tabla IV-8 

Compactadores vibratorios de placa 
Especificacioaa comunes 

Peso total del compactador . . . . . . . . 70 a 6,000 kg 
Peso (le cada unidad vibratoria . . . . 70 a 204 kg 
Area de contacto de la placa . . . . . . 1.540 a 13,900 cm2 
Presión de contacto de la placa . . . . 0.04 a 0.4~ kg/cm2 
Amplitud de la vibración . . . . . . . . . . 2.03 a 12.7 mm 
Frecuencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . "20 a 2.800 cicloa minuto 
Ancho de la faja compactada . . . . . . 38 ~ !JSO cm 
Velocidad de operación . . . . . . . . . . . . 0.05 a 26.0 km/hora 

" .. 
..; .. .... 
.... 
e 

"' -o 
.t 
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Compactador vibratorio de placas múltiples. 

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 actualmen· 
te en boga. 

Puede verse el comportamiento de lo• equipos en 
el intervalo de presiones 0.5·1.0 kg/cm', como se dijo 
necesario para romper la tensión capilar en los suelos 
friccionantes y en la zona de más altas presiones, que 
requieren las arcillas. En el ca50 de los rodillos li50s 

Prtti:n dinámica·, kg/cmZ 

Placa Vibratoria 

" " 120" 

" • 400" 

ltodillo LiiO Vi brotorio,l400kt (Sin 

" " 1400 .. 
• • 5300 •( Sin vibración) 

" " 5300" 

Figura IV·24 Presiones dinámicas ejercidas a diferentes pro­
fundidades por algunos aquipos vibratorios 
(R<f. 22). 
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Figura 1\'-2~. Influencia de la frecuencia y la amplilud. en 
las presiones ejercidas por un rodillo liso vibra­
lorio (Ref. 22). 

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

La Fig. IV-25 (Ref. 22) ilustra el ya mencionado 
efecto 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 rodiiio liso, 
provisto de aditamentos de masas desbalanceadas. Nó­
tese el incremento de presión con la vibración, asi 
como el aumento de la misma cuando la frecuencia 
alcanza valores de 1.500 r.p.m. o algo superiores; esta 
influencia de la frecuencia disminuye rápidamente 
para aumentos adicionales. Debe notarse también la. 
gran influencia de lá amplitud. 

A los métodos de vibración en el campo le son 
aplicables muchos de los conceptos que se han venido 
manejando para otros tipos de compactadores; por 
ejemplo, la información básica contenida en la Fig. IV-
7 es válida, así como también lo es la que se refiere al 
efecto del número de pasadas, muy relevante al prin­
cipio y mucho menos eficiente posteriormente. 

------Con vibroción 

1 1 
Arcilla 

'"· 21Xl 
.!:! 
~ 

E Compactación por métodos mixtos 

La tecnología actual está desarrollando un 
número de equipos en los que se busca combu1ar 
los efectos ·de 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 dé 
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 Jos 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 seria capaz de compactar el rodillo 
liso por si solo. Son muy eficientes para la compacta-
ción de concretos asfálticos. -

Existen también de tipo manual, de muy peque­
ñas dimensiones. En la Fig. IV-26 (Ref. 1 6) aparecen 
gráficas de peso volumétrico seco -contenido de auua 
para tres ti pos de suelos, que se compactaron 
pas de 2~ cm, con ~2 pasadas de un rodillo 
liso, con vibración en el tambor delantero; el 

1 
__ .. o 

del equipo era de 2.2 ton en total. y tenia presiones 
de 12 y 17 kgfcm 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 emplea el mismo sistema pero 
sin vibración, como ya se dijo antes. 

------S 1 n v i b ro e i ó n 
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Figura IV-26. · Compactación de los contenidos de agua óptimos del suelo en compactación con rodillo liso, 
con o sin vibración (Ref. 16). 
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----- En~la~tabla_:rvA_:se_mues-tian_Jas:..:características---Los-rodillos-pata-de-cabra-con-aditamento vil~n"'a-----
más comunes de los rodillos lisos vibratorios. torio generalmente son de tipo remolcado y se reco­

Tabla IV-9 
Compactadores lisos vibratorios 

Especificaciones comunes 

Diámetro del rodillo 
Ancho del rodillo 
Peso total del rodillo 
Velocidad de avance .. 
Frecuencia de vibración 
Amplitud de vibración ... 

53 a 122 an 
61 a 183 cm 
0.2 a 13 ton 
0.5 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 frecuencia. 

El compactador neumático vibratorio por lo ge­
neral es de tipo remolcado y encuentra su mejor ·apli· 
cación en suelos arenosos bien graduados, arenas li·. 
masas 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
gra transmitir sus efectos a mayor profundidad ... 

Rodillo liso vibratorio tipo remolcado, con 
S.9 ton de peso, 1.9 m de ancho del tambor, 
8 ton de fuerza dinámica y 1 400 a 1 600 
vibraciones por minuto. Su velocidad de 
opcracióu varia de S a 5 kmjbora. 

miendan para compactar suelos finos arcillosos. :\de­
más de otras ventajas.que ya se mencionaron, su uso 
permite utilizar mayor espesor de capa; 

La combinación de los rodillos lisos y neurn<.ítico~ 
es por lo común a base de ruedas con llantas en el 
eje trasero y rodillos lisos en el delantero. Suele ser 
un equip:J 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 modalidaJes diferentes. Por esta 
razón, el equipo goza de amplia difusión entre las 
empresas constructoras. 

En ocasiones esta combinación se h·ace aún más 
versátil dotándola de un vibrador, por lo general 
adaptado al rodillo liso. 

El rodillo liso también se puede combinar con 
placas o plataformas vibratorias; esto los convierte 
en equipos muy eficientes para compactar pequeños 
fragmentos de roca, gravas Y· mezclas de estos suelos 
con arena, y permite manejar capas de mucho mayor 
espesor que las que es posible compactar sólo con 
rodillo liso. 

Rodillo Wo vibratorio de propulsión a mano 
con peto ' de 203 kg, di.;Unetro de 55 cm y 
ancho de· 61 cm. El mecanismo vibratorio 
está aa:ionadO poc un motor de gasolina. 
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Los rodillos lisos también se usan combinados 
con rodillos lisos vibratorios, y en ocasiones incluso 
se añade a esta combinación un eje con rodillos seg­
mentados. Estos equipos suelen tener mecanismos ele­
vadores, que permiten levantar cualquier rodillo, lo 
que hace aún más versátil al conjunto. 

IV-5 ALGUNAS IDEAS UTILES EN LA EJECUCION 
DE LOS TRABAJOS DE COMPACTACION EN 
EL CAMPO. GRADO DE COMPACTACION 

Desde luego, el primer requisito para quien aspi· 
re a realizar un buen trabajo de compactación es co­
nocer razonablemente bien los suelos qu~ se vayan a 
compactar; esto ha de lograrse por medio de la ex-

Compactado< compaato de ao rodillo oqr­
mm.tado al frente, un rod1llo liao vibratorio 
y un ~ lbo. atráa. 

ploración general que se realice·a lo largo de la línea, 
con objeto de producir el estudio geotécnico del 
yecto, y por la exploración particular que se eft 
en los bancos de donde se extraerán los materiales. 
Para .tales fines deberán recabarse muestras represen­
tativas y completas (40 ó 50 kg), a fin de realizar 
con 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 de e~te mismo ca· 
pítulo. 

Combinación dr ! rodilloa lisos vib ,, 
rnnolcadot por un solo ttactor. 

-~ 

ft-

~~,.--· .,.,. 

Compaaador compuetto ele 5 rod 11, 

con el central vibratorio, el cw.. .de 
lcvantanc para coavertir d equipo en un 
compacwlo< convcndooal de 2 rocliJioo U... 
... W.dem-
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Compactador compuesto de rodillo li10 y rodillo neumático. Presión de inflado de las llantas, hasta 7.0 kg¡cm~; 
carga por an de ancho del rodillo lilo, de 21.4 a 95..5 kg; velocidad de opnación basta de 16.1 k.mjhora. 

Rodillo neumático l'ibratorio de _dpo paado, coa un IOio eje y ct. llantas. remoJado por un tractor de oruga. 
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También se deben investigar las características de 
expansión y contracción por secado del suelo, para 
lijar el porcentaje de cambio de volumen que puede 
sufrir el suelo en la operación de la vía terrestre; la 
expansión deberá estudiarse en especímenes compac­
tados y saturados, y la contracción secando el suelo 
compactado. 

La elección del equipo de compactación es fun­
damental, desde luego. Antes de la elección, además 
de las características de los 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 sección transversal de la misma. Las con­
sideraciones m3s importantes que se deben ponderar 
antes de elegir el equipo apropiado en un caso dado 
son las siguientes: 

a. Tipo de suelo. 

b. Variaciones del suelo dentro de la obra. 

c. Tamaiio e importancia de la obra que se vaya 
a ejecutar. · 

d. Especificaciones de compactación lijadas por 
el proyecto. 

e. Tiempo disponible para ejecutar el trabajo. 

f. Equipo que ya se posea antes de comenzar los 
trabajos. 

La selección de un equipo de compactación es 
fundamentalmente un asunto de economía. El lector 
que haya seguido con atención lo expuesto sobre las 
características y los campos de aplicación de los dile· 
rentes equipos disponibles, se habrá percatado de los 

enormes traslapes de campos de aplicabilidad entre 
unos equipos y otros, y es que, en realidad, r 
arrollo de los equipos ha sido empírico, regic 
impulsos comerciales y por necesidades partic~ 
y sólo rara vez, resultado de un proceso de investiga~ 
ción cifntífica 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 mínimo costo los requisitos de 
calidad impuestos por el proyecto. 

En el párrafo IV-4 de este capítulo se presentaron 
ya los campos de acción de los diferentes equipos, así 
como las característic3..s de éstos que deben buscarse 
para hacerlos más eficientes y eficaces. La tabla lV-10 
(Ref. 11) ofrece un resumen de los criterios allí 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 todos 
los especialistas. 

Tablas como la IV-10 existen en gran profusión 
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 aquí todas, ni siquiera 
las más importantes y completas; sin embargo, se ha 
juzgado conveniente reproducir en la tabla IV-1 T 11na 
de las de mayor interés. La información está a 
de la Ref. 21 y se refiere a las características , .-
zación de los suelos, no sólo en lo que respecta a, pro­
blema de compactación, sino a otros varios; aun cuan­
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 conjunto, 

Tabla IV-10 

Una indicación sobre elección de equipos de compactación 
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r BASE GRANULAR LIMPIO 1 1 3 2 

SUB-liASE GRAtfJLAR CON POCOS FINOS 1 1 1 1 2 2 2 

ROCA 2 2 1 2 

GN,GP.SW ARENA, GRAVA 2 2 1 1 2 2 2 

CUERP.O SP ARENA UNIFORME 1 1 2 2 3 
DEL 

SM,GM ARENAS O GRAVAS LIMOSAS 1 1 4 4 3 3 2 2 TERRAPLEN 
ML,MH LIMOS 1 1 2 2 3 3 

GC,SC ARENAS OGRAIASARCILLllSAS 1 1 2 2 3 3 ., J 
J CH,CL ARCILLAS 1 1 2 2 3 1 3 
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sin fragmentaciones -que-limiten el- panorama global.·-
---Es-obvio-queel-lector <Iellerárolocarse 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· 
estudi~s de detalle que se requieran para definir cla­
ramente las condiciones concretas a que haya que 
enfrent<:~rse. 

Como ya se dijo, en un proyecto específico suelen 
fijarse los requerimientos de compactación estable­
ciendo un cierto peso volumétrico seco que se debe 
alcanzar con el equipo que 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 todas las pruebas disponibles se elige aquella que 

- - ffiejOr.:repreSénte.el-pro~eso-~l~~~ompactación-de-cam---­
JX> y que garantice un nivel de compactación sufi­
ciente 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 utilizan y les basta ampararse en una prue-
ba suficientemente enérgica como para confiar en que 
se están estableciendo ni,·eles de compactación lo 
bastante altos como para obtener en 'el campo un 
material de buen comportamiento, independiente­
mente de que rara veL o casi nunca se investigan las 
características finales de ese material. Este es quizá 
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 es.te 
capítulo, especialmente de la parte que se refiere a 

Tabla IV-11 

Características de utilización de los suelos, agrupados según sucs. 

Sim­
bo/o 

Caracteristicas de 
compactibilidad 

Pesovo­
lumitri· 
co seco 
mdx. ti-

pico 
(Proctor 
estándar 
tonfm3) 

, Compusi­
bilidad y 
expansión 

GW Buenas. Rodillos I.9a2.1 · Práctica-

CP 

CM 

ce 

SW 

SP 

lisos ,·ibratorios, mente 
rodillo neumáti· nula 
co. RespueSta 
perceptible al 
bandeo con trac-
tor. 

Buenas. Rodillos 
lisos vibratoriCM, 
rodillo neumáti-
co. Respuesta per-
ceptible al ban· 
deo con traCtor. 

Buen:u. Rodillos 
neumáticos o pa-
ta de cabra lige-
ros. 

Buenas o regula-
res. Rodillos neu-
máticos o pata 
de cabra. 

Buenas. Rodillos 
neumáticos o vi-
bratorios. 

Buenas. Rodillos 
neumáticos o vi-
bratorios. 

1.8 a 2.0 

1.9a2.2 

1.8 a 2.1 

1.7 a 2.0 

1.6 a 1.9 

Práctica­
mente 
nula 

Ligera 

Llg<ta 

Práctica­
mente 
nula 

Práctica· 
mente 
nula 

Permeabili-
lidad y ca-
racterlsticas 
de drenaje 

Permeable. 
Muy buenas 

Permeable. 
Muy buenas 

Scmipermea-
ble. Drenaje 
pobre. 

Impermeable. 
Mal drenaje 

Permeable. 
Buen drenaje 

Permeable. 
Buen drenaje 

Caracteristi-
cas como 

material de 
terraplén 

Muy ~table 

Estable 

Estable 

Estable 

Muy estable 

Razonable-
mente esta-
ble en esta-
do compa.c-
to. 

Caracte· 
rlsticas 

como sub-
rasante 

Excelente 

Buena a 
excelente 

Buena a 
excelente 

Buena 

Buena 

Regular a 
buena 

Caracterúticas como 
Caracte-
risticas 
como 
base 

Muy 
buena 

pavimento 

· cfrroesti· 
miento 
ligero 

Regular a 
mala 

Regular Pobre 

Regular Pobre 
a mala 

Regular Excelente 
a buena 

Regular Regular a 
a mala mala 

Mala Mala 

provisional 

cftrata-
miento 

asfáltico 

Excelente 

Regular 

Regular a 
pobre 

Excele11te 

Buena 

Regular a 
mala 
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Tabla IV-JI (Continuación) 

Si m· 
bolo 

Características de 
compacti/Jili_rlad 

Peso vo­
lumétri­
co seco 
md:c. ti-

pico 
(proctor 
estándlzr 
tonJm") 

SM Buenas. Rodillos 1.7 a 2.0 
neUmáticos o pa-
ta de cabra. 

SC Buenas o regula· 1.6 a 2.0 
res. Rodillos neu-
máticos o pata 
de cabra. 

ML Buenas a malas. 1.5 a 1.9 
Rodillos neumá-
ticos o pata de_ 
cabra. 

CL ~egulares a bue- 1.5 a 1.9 
nas. Rodillos pa-
ta de cabra o 
neumáticos. 

OL Regulares a ma- 1.!1 a 1.6 
las. Rodillos pa-
ta de cabra o 
n_eumáticos. 

MH Regulares a ma- 1.1 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- l.Oa 1.6 
las. Rodillos pa· 
ta de cabra. 

Pt No debe u~nc 

Compresi· 
bilidád y 
expansión , 

Ligera 

Ligera a 
media 

Ligera a 
media 

Media 

Media a 
alta 

Alta 

Permeabili­
lidad y ca· 
racterísticas 
de drenaje 

Impermeable. 
Mal drenaje 

Impenneable. 
Mal drenaje 

InÍpermeable. 
\-fal drenaje 

Impermeable. 
No drena 

Impermeable. 
Mal drenaje 

Impenneable. 
Mal drenaje 

Muy alta Impermeable. 
No drena 

Alta Impermeable. 

Muy alta 

:"-Jo drena. 

Regular o 
mal drenaje 

las propiedades de los materiales compactados, pueda 
comprender que para estar seguro de contar con un 
proyecto adecuado no basta con emplear un estándar 
de compactación "'alto", basado en un estudio de la­
boratorio que utilice una prueba de compactación de 
alta energía específica. 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 las propiedades adecuadas (y pocos 
son los ingenieros que investigan a fondo cuáles son 
las propiedades de verdadero interés d" los suelos 

Caracteri.lti­
cas como 

material de 
Urraplin 

Razonable­
inente esta· 
ble en esta· 
do compac-
10 

Razonable­
mente esta­
ble 

Mala estabi· 
Iidad si no 
está muy 
compacto 

Buena 

Inestable. 
Debe evitar­
se su uso 

Inestable. 
Debe evitar· 
se su uso 

Caracte­
rísticas 

como sub­
rasante 

Regular a 
buena· 

Regular a 
buena 

Regular a 
mala 

Regular a 
mala 

Mala 

Mala 

Regular. Mala o 
Vigilese la muy mala 
expansión 

Inestable. Muy 
Debe evitar· mala 
se su uso 

No debe 
u sane 

No debe 
u!anc 

Caracte­
risticas 
como 
bau 

~fa la 

Regular 
a mala 

~o debe 
usarse 

No debe 
usarse 

No debe 
usarse 

No debe 
usarse 

No debe 
usane 

No debe 
u~nc 

No deb,e 
usarse 

Caracteristicas como 
pavimento provisional 

c¡revesti­
miento 
ligero 

Mala 

Excelente 

Mala 

Mala 

No debe 
usarse 

Muy mala 

Muy mala 

No debe 
u!anc 

No debe 
u!anc 

cjtrata­
miento 

asfáltico 

Regular a 
mala 

Excelente 

Mala 

Mala 

Muy mala 

No debe 
U!an< 

No debe 
usarse 

No debe 
u sane 

que compactan, verificando por ejemplo su resisten­
cia, 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 
distintas y quizá poco adecuadas, para el mismo peso 
volumétrico. 

De todos modos, el peso volumétrico en· el campo 
se fija con base en una prueba de laboratorir o 
consecuencia de la diferericia esencial que e 
tre ambos procesos de compactación y tambit. .10 

consecuencia de todos los problemas que en el cam­
po pudieran presentarse, casi siempre sucede que el 
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=--ReSo=~oluffié·t~rléO~qUe~~~f¡n_-de-c~~~tas-~~-=--~bti~n;--en----Esta-otra-relación-tien·e-laventaj3de no caer en 
la obra no es idéntico al peso volumétrico seco máxi- la ambigüedad del grado de compactación, pues aquí 
mo de la prueba de laboratorio que sirvió de base al un material totalmente suelto tiene 0<_7

0 
de compac-

estudio. La diferencia entre ambos valores, tradicio- tación relativa, pero hay el inconvenierite de que nu· 
nalmente se mide a través del concepto grado de existe un procedimiento estándar para determinar 
compactación. Se define como grado de compactación Ydmín' 

de un suelo compactado en la obra a la relación, en 
porcentaje, entre el ~so 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 de un suelo es: 

Y, 

rdmáx 

(4-5) 

Cabe mencionar que a pesar del amplio uso que 
se hace en la actualidad de\ concepto grado de com­
pactación, éste dista mucho de estar exento de defec­
tos. De hecho, casi podría 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, pue­
de tener un grado de compactación de 6070 • Si este 
último se compacta hasta alcanzar el mismo 80% de 
A, se diría que ambos suelos están en las mismas con­
diciones de compactación, si se aplica el criterio de 
grado de compactación. Sin embargo, la realid,ad 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 compresibi1idad y, en 
general, adquirió características diferentes a las del 
estado suelto. 

Algunas institucioneS, tomando en cuenta lo an­
ierior, 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 

C. R. (%) = 100 ----
y dmáx --: "'( 4aún 

(4-6) 

donde 

y es el máximo peso volumétrico seco obte-dmb 
nido en la prueba de laboratorio que ;e 
utilice. 

y es el mínimo peso volumétrico seco del dmln 
mismo material. 

y• es el peso volumétrico seco del material 
compactado en la otira. 

En suelos friccionantes, algunas instituciones han 
utilizando el concepto de compacidad relativa (expre­
sión 1-17 del capítulo 1 de esta obra) para establecer 
y medir la compactación de campo: ello tiene el mis­
mo inconveniente, pues tampoco existe una prueba 
estándar para determinar la compacidad 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 campo. Así, por lo general éste se expresa con 
una frase como ésta: "Compáctese este material hasta 
el 95% del peso volumétrico seco máximo obtenido 

· en tal prueba de laboratorio, cómo mínimo." 

En consecuencia, el trabajo de un equipo de com­
pactación. 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; lo 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 Secretaría de Obras Públicas de México, por 
ejemplo, tiene la norma de no compactar el cuerpo 
de las terracerias .a menos del 90% en ningún caso, 
y exige por lo general el 95% en una porción su pe­
rior de los 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 específicamente uti­
liza la Secretaría de Obras Públicas, las que se co­
mentarán más adelante. La tabla IV-12 que aparece 
a continuación está tomada de la Ref. 2~ y repre­
senta más bien una gula sobre los grados de compac­
tación que son usuales en las obras, q11e números fi­
jos que se puedan aplicar indiscriminadamente. 
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Tabla IV-12 

Valores tentativos de grados de compactación 
convenientes 

Tipo de 
s1ulo 

GW 
GP 

(;M 
(;..(; 

S\\' 
!'iP 
S~l 

se 
~fL 

CL 
OL 
MH 
CH 
OH 

· Obras tipo l. 

Obras tipo 2. 

Obras tipo 3. 

Grado de compactación, referido • lo 
prueba Proctor estándar, segUn ltJ impar-
ta11cia y el tipo de obra por ejecutar. 

Tipo 1 Tipo 2 Tipo J 

97 94 90 
Y7 94 90 
nH 94 90 
!~M 94 90 
97 95 91 
98 95 91 
98 95 91 
99 96 92 

100 96 92 
100 96 9Z 

96 93 
97 93 

93 
97 93 

Terraplene-; de más de 30 m de altura. Subra­
santes bajo pavimentos definitivos, con espesor 
no mayor de .30 cm. Los 2 m superiores bajo 
cimentaciones de edificios de dos o más pisos o 
de puentes y pasos a desnivel. 
Partes inferiores de los rellenos bajo edificios. 
Capa superior de los terraplenes comunes, bajo 
subrasantes de SO cm. como mfnimo. Terraple­
nes de menos de 50 m de altura. 
Otros suclm que requieren companación, sin 
grandes requerimientos de resistencia e incom· 
presibilidad. 

El requisito de" compactación se fija básicamente 
buscando el balance óptimo .de las siguientes propie· 
dades (Ref. 13) : 

l. Homogeneidad. 
2. Características favorables de permeabilidad. 
3. Baja compresibilidad para evitar el desarrollo 

de presiones de poro excesivas o deformaciones 
inacep1ables. Este requisito es más importante 
a i:nayor altura del terraplén. 

4. Razonable resistencia al esfuerzo cortante. 
5. Permanencia de las propiedades mecánicas en 

condiciones de saturación. 
6. 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 conjunto de los requisitos 3 
y 4 es conflictivo con los 5 y 6 y frecuentemente 
con el 2. 

Dados el suelo y la energía de compactación de 
campo, la mejor solución al conflicto es la compac· 
tación 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 3 y 4 se 
deran de mayor interés que las 5 y 6, debe es 
carse un contenido de agua menor que el ópti"n1 ... , 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, así se llegará a un 
valor mínimo aceptable del contenido de agua de 
compactación. 

Para estimar el máximo contenid¿ de agua de 
compactación aceptable desde el punto de vtsta 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. 2i) . El contenido de agua mínimo 
necesario para satisfacer la condición 6 sólo se puede 
estimar cualitativamente, pues por ahora no hay dis­
ponible ninguna correlación entre 'el comportamien­
to probable del. prototipo y las propiedades esfuerzo­
deformación de los suelos. 

· . Al especificar el mínimo peso volumétrico seco 
debe considerarse sobre todo la experiencia acumula­
da en la construc.;ción ,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 obtener o por una comhinación de am­
bas cosas. La formulación de un requisito adecuado 
requiere un conocimiento detallado de la sr 1i-
dad del suelo compactado a todas las varia .e 
importancia en el proceso de compactación; Ue ._.,cas, 
el contenido de agua es probablemente lo que más 
influye. Muchas veces en el requisito de compacta· 
ción se omite toda referencia 3.1 contenido de agua 
y entonces fal 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
dieri.temente de que se alcance el mismo peso volu· 
métrico seco. En la Fig. IV-27 (Refs. 3 y 28) se ilus­
tra un estudio realizado en una serie de espedme­
nes de laboratorio (una arena arcillosa) a los que se 
compactó por amasado utilizando varias energías de 
compactación, ¡)ero hasta el mismO peso volumétrico 
seco (parte a de la Fig. IV-2i) ; después se permitió 
la saturación de los espedmenes bajo una presión de 
confinamiento moderadamente baja, y por último se 
les probó en cámara tri axial, 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 con 
distintas energías; también se puede observar en la 
parte b la variación de resistencia final que ' · 'ne 
después de saturar el espécimen, cuando var 1· 

medad de compactación. En deformaciones .es 
es mayor, la resistencia del . suelo saturado cuando el 
suelo se ha compactado con el contenido de agua óp-
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- ----HUMEDAD-DE CDMPACTACION,-%-~ ·- -----~~dlica·invariablemeiite disminu-ye~lajlumedad_óp--_--
. lima). Así pues, en el campo, la humedad c>ptima 

depende y varía con el tipo y modo de. utiliJacil'Hl 
del equipo de compactación. De esta manera al igual 
que se señaló an~es con relación al concepto pe.'io e~­
pecífico seco máximo (o del grado de compartad<'m). 
el concepto humedad 6ptima carece de significado 
en lo absoluto si se sitúa al margen de todas las con­
dic}ones y circunstancias· en que se compacta al sue­
lo (Refs. 24 y 25). 
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Figura IV -27. Variación de la resistenda de un suelo com­
pactado con la humedad de compactación (Reb. 
3 y 28). 

timo correspondiente a la énergía de compactación 
.usada; si se aumenta la presión de confinamiento du­
rante la saturación, la resistencia del suelo también 
aumenta. Se requieren altas energías de compacta­
ción para alcanzar el peso volumétrico fijado 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 podría lograr si 
se compactara con el contenido de agua apropiado. 

La Re!. 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 características 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. 
Desafortunadamente, es común ver que muchos in­
genieros tratan al concepto de humedad óptima como 
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 factores, siendo con 
seguridad la energía de compactación la variable es­
pecífica que más influye en la humedad óptima de 
un proceso (ya se dijo que al aumentar la energía 

Sólo se puede determinar en forma precisa la hu­
medad con la que se debe compactar el suelo en 
C<!da caso y con el ~quipo que haya de usarse si se 
hacen terraplenes d·e prueba. en donde a escala l: 1 
se compacte el suelo en todas las alternalivas que 
hagan fa1ta, siguiendo exactamente el tren de tra­
bajo de la futura obra, para definir el prof>io conte­
nido de agua, el espesor de las capas compactadas, 
el número 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 prueha de laboratorio qu·e haya ser­
vido como base al proyecto no será igu31 a la hume­
dad óptima de campo, como ya se ha indicado con 
una insistencia que ojalá resulte suficiente, pero po­
drá servir como una guía o punto de partida para · 
proponer el rango en que se comenzarán a probar 
las humedades de campo. Aquí nace uno de los pro­
blemas más delicados de la compactacilln 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 ele prueha: 
pero en las Vías Terrestres los materiales ·suelen cam­
biar, á veces mucho, al cabo de relativamente )JO~os 
metros, por lo que con frecuencia resulta anticronc'¡. 
mico y engorroso el uso rle terraplenes de prueba 
para defini~ las condiciones hlóneas 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 traba jos 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 momento 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 espera 
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 busca de la idoneidad del proceso. 

Con frecuencia los suelos han de ser humedecidos 
o secados en el banco o sobre el terraplén. Por lo 



IR8 Compartnrión de. suelos 

general es difícil añadir al suelo más de 1 ó 2% de 
humedad en el terraplén, y en ocasiones es imposi· 
hle secarlo allf, como cuando son húmedas las condi· 
ciones c1imáticas prevalecientes. El humedecimiento 
es mucho m~s fácil en el banco. 'El secado suele ha­
cerse por aireación y a veces se ayuda con mezcla­
dores mecánicos. En todos los casos en que haya que 
\·ariar la humedad original del suelo, lo fundamental 
es lograr una clistrihudón homogénea del nuevo con­
tenido de agua. Cuando la variación~ de la humedad 
en la ohra se dificulte al grado de no poderse lograr 
las condiciones pre\'istas por el proyecto, éste deberá 
modificarse correspondientemente. 

La energía de compactación queda representada 
a fin de cuentas para un equipo dado por el núme­
ro de pasadas de dicho equipo por un mismo lugar. 

Ya se vio que el aumento del peso volumétrico 
que se logra con el número de pasadas no es una 
función monótonamente creciente, sino que, como 
puede verse en las Figs. JV-8 a ·IV-14 por ejemplo, 
exisle un número de pasadas más adelante del cual 
es muy pequerla la ganancia en resultado, aun cuan· 
do el número se incremente mucho a gran costo. 
Cuando se alcanLa el número de pasadas crítico sin 
lograr obtener el requisito fijado para el campo, de· 
berá reestudiarse el problema, a fin de ver cuál o 
cuáles de los factores que influyen'deben modificarse. 

La velocidad de circulación del equipo de com· 
pactación es importante, pero su efecto 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 investigación 31 respecto. Se ha 
dicho que cuando los equipos de compactación circu· 
lan con rapidez, lo cual es conveniente desde el pun­
to de vista de la economía, hay tendencia a que la 
supedicie superior de la capa quede ligeramente ~:m­
dulada. Suponiendo que exista, ~ste defecto tiene en 
general poca importancia en la construcción de terra-
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cerias y no es dificil que se le tome en cuenta en la 
compactación 'de capas subrasantes. 

En el proceso de compactación es de gran iP 
tanda el espesor de la capa compactada, segú. 
quedado ya establecido en páginas anteriores. Para 
un determinado suelo, equipo de compactación y re­
querimiento de la misma. a medida qué aumenta el 
espesor de la capa aumenta el número necesar~o de 
pasadas; sin embargo, por regla general. resulta más 
económico satisfacer lo~ requerimienws de la com· 
pactación cuanto más gruesa sea la capa compacta­
da, por lo que .en principio debería usarse el mayor 
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-18; de hechc, cuanto mayor sea el grado de 
compactación que se exija, más Uelgadas deberán 
ser las capas con que se trabaje. La Fig. IV-28 ilus­
tra el modo en que varían los t.:onceptos principales, 
con base en los cuales se tletermina el espeso'r de la 
capa. 

En la parte a de la figura se ve cómo el núme· 
ro necesario de pasadas aumenta desmesuradamente 
cuando el espesor de la capa pasa de un cierto valor, 
de modo que resulta imposible· alcanzar el requeri­
miento de compactación con una capa más potente. 
Cercano a ese valor, que en cada ca"so real se puede 
estimar si se trabaja en un terraplén de prueba, debe 
considerarse el óptimo del espesor de la capa, oues 
es claro que una capa más delgada requerir' ~¡ 

el mismo número de pasadas, con un aumentt J 
costo por unidad de volumen de suelo compactado: 
por otro lado, si el espesor de la capa se fijase arriba 
de los Ya lores· correspondientes al intervalo crítico, 
se ret:Jueriría un número de pasadas despropcrciona­
damente alto. Por consiguiente, si se ·representa el 
costo de compactación 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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l'igura IV-28. Determinación del espesor conveniente de capa. 
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peso res óptimos de capa fluctüen entre ~O y 30 cm. tos especiales que estas obras imponen segün su tipo. 
cuando no se usan equipos vibratorios y que en ge- los que se detallarán m;ís. adelante, en el capítulo 
neral permiten capas de mayor espesor.. . correspondiente. 

La· liga entre capas sucesivas debe ser debidamen-
te g.:nantizada. Es aconsejable que las capas sean .ho­
rizontales. sobre todo en lugares de pendiente trans­
versal importante, para tener mejor resistencia a cual­
quier tendencia al deslizamiento. Siempre que haya 
duda sobre la capacidad de una superficie terminada 
para ligarse en forma conveniente con la capa que 
sigue, deberá escarificarse ligerameme la superficie 
t!e la capa compactada antes rle tender la siguiente. 

IV-6 ALGUNOS PROBLEMAS ESPECIALES DE 
COMPACTACION EN EL CAMPO 

Se mencionan brfvemente ·algunos 
naturaleza especial relacionados con 
de compactaéión en el campo: 

problemas de 
el problema 

a) Compactación de zonas difíciles, inaccesibles para 
los equipos convencionales .. 

Estas condiciones se present~ 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 páginas ante­
riores. 

En la construcción de carreteras suele presentarse. 
este problema, muy agravado, en el fondo de cañadas 
profundas y angostas, en que no se justifican Jos ca­
minos de acceso al· fondo de las mismas por Jos 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- cuidad.o en la· ope­
ración de relleno y no. se abusa de ella en cuanto a 
altura de material colocado a volteo, este método no 
causa necesariamente efectos perj~diciales; 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 
rodéa y la sobreyace. En el fcndo de barrancas y de­
presiones es común también, en el caso de carreteras 
y ferrocarriles, que el material colocado lo constitu­
yan tamaños más o menos gruesos, incluyendo mu­
chas veces ·fragmentos de roca. Las técnicas de com­
pactación de estos materiales son las que correspon­
den a Jos pedraplenes. 

b) Zonas próximas a puentes, al~antarillas, muro~ 
de retención, etc. 

Ya se ha mencionado el buen resultado que pr<>­
¡x>rcionan los equipos de compactación manuales en 
estos casos .. Un caso· especial lo constituyen los col­
chones de protección de las obras de drenaje, los 

e) Compactación en los bordes de los terraplenes 

A medida que la construcción de un terraplén 
progresa en altura, se va presentando el problema de 
la compactación en sus taludes. por: el tloble motivo 
de que el equipo de compactación no puede orillar­
se demasiado durante su operación y por la falta de 
confinamiento lateral que se tiene en las zonas de 
borde. El problema suele resolverse dando un sobre­
ancho a ambos lados del terraplén (quizá sean sufi­
cientes .30 6 40 cm en cada lado) , el cual se puede 
recortar y afinar al fin (le la construcción. 

En terraplenes muy bajos el problema anterior 
puede justificar la adopción de taludes suficiente­
mente tendidos como para que sobre ellos circule el 
equipo de com'pactación. Las obras complementarias 
de drenaie y las de prqtección con ·rorestarión u 
otros medios pueden ayudar mucho a paliar los efec­
tos de una mala compactación en los tal~des. 

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

Cuando un terraplén se va. a construir sobre un 
suelo de cimentación ·muy blando, suele presentarse 
el problema de falta de apoyo suficiente para una 
buena acción del equipo de compaCtación sobre las 
primeras capas de base. El desmonte 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, podrá construirse en 
toda la zona de desplante una plantilla de trabajo. 
preferentemente de material granular fino, con 20 ó 
30 cm de espesor; al compactar dicha capa se mejo­
rará también la pat'te más superficial del suelo na­
tural, mejorando las. condiciones de conjunto. La 
plantilla de trabajo podrá ser bastante más potente 
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 cons­
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 muchas veces poseen una costra 
r~lativamente más firme, producto del secado por 
evaporación; la remoción de esta capa o su debilita­
miento contribuirá siempre a hacer más difíciles las 
condiciones de trabajo. ' 

e) ·Suelos fricciOnan tes que se toman "movedizos" 

La experiencia ha demostrado que algunos sue­
los, tales como limos no plásticos, arenas muy finas 
o polvo de roca, cuando se compactan en zonas de 
nivel freático 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 
excesivo contenido de agua. Al preSentarse el proble· 
ma, e_..; muy Ucil secar 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 granular 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 procurarse no alterar al 
terreno natural y usar sobre 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 casos, frecuentes en la prácdca, en los que, 
por el contrario, puede llegarse a condiciones franca­
mente desfavorables por compactar los suelos más 
allá de un cierto límite. No es posible mencionar to­
dos los casos de sobrecompactación perjudicial, pero 
algunos 9e los más comunes son los siguientes: 

l. Suelos en. que la sobrecompactación produce 
un cambio estructural que los hace inadecuados. Qui­
zá el .caso más típico es el de los 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 
l)laterial fuertemente compactado a pesos volumétri­
cos incluso más altos que los de cualquier material 
térreo convencional que se hubiere usado, haciendo 
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 tras 
la compactación; por el contrario, si se compactan 
con un contenido de agua apropiado y sólo hasta un 
límite justo, las expansiones se podrán reducir al 
mínimo; 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 compactacwn deberán deterrn;. 
narse en un estudio de expansión. Es fundam• 
el control de la humedad de compactación dm 
el proceso. 

Otro tanto· puede decirse de los suelos que exhi­
ben rebote elástiéo, 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 límite, que deberá deteryninarse 
también con base en estudios especiales. 

IV-7 COMPACTACION DE PEDRAPLENES 
(Rt:ú. 2g y 30) 

Ya se ha mencionado en otras partes de esta obra 
cómo el desarrollo moderno de las vías terrestres, con 
mayores requerimientos 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 los materiales en el sitio, 
es también muy común que esos terraplenes hayan de 
ser construidos con fragmentos de .roca y suelos gruc· 
sos. De esta manera la construcción de pedraplenes de 
gran altura es cada vez más frecuente y es de esperar 
que en el fut.uro sean cada día más numerosos y má~ 
altos. Como· se expresó en el capitulo I los suelos 
gruesos y los fragmentos de roca dan lugar a muv se· 
rios problemas de compresibilidad cuando es• 
jetos a los altos niveles de esfuerzos que sup01 
actuales pedraplenes altos; seguramente deben ~ lgi· 
larse estos problemas en estruct_uras cuyas alturas so· 
hrepasen los 20 ó 30 m. 

. Ya se dijo también que en épocas 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, pue.s entre ambos casos exis­
ten diferencias que no deben ignorarse, que probable· 
mente aún no se e·ntienden del todo y que ameritan 
investigación especializada en el q.mpo de las víaS 
terrestres. Baste señalar, como un ejemplo, que en el 
caso de las presas los enrocamientos suelen hacerse con 
materiales muy 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 Vías 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 cierto y debe entenderse que las preocuoacio­
nes que motivan este párrafo se relacionan r ., 
con el uso del material en si, cuanto con el 1 

. que la altura de los modernos pedraplenes im¡. .1· 

veles de esfuerzo que hace que muchas situaciones ac· 
tuales difieran de la·s pasadas no en forma cuantita-
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--general-ene! capítulo!. 

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 práctica de desmontar y des· 
palmar el terreno nat~ral, eliminando alguna forma· 
ción de suelo de baja resistencia que pudiese romper 
la homogeneidad del apoyo; esto no puede lograrse 
en construcción bajo agua (ver Ref. 31, con un caso 
muy interesante de construcción en estas condiciones). 

En muchas ocasiones la masa del pedraplén sobre 
la hase no recibe ningún ·tratamiento mecánico es pe· 
cial. d que se reserva 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-v realizadas con terra­
plenes de prueba (Ref. 32) y los resultados de ensa­
yos recientes (Refs. 33 y 34. Ver también los temas 
alusivos a compresibilidad de suelos ~anulares en el 
capítulo I 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 
á tal clasificación y que permitan distinguir los ma­
teriales limpios de los contaminados, los gruesos de los 
finos, etc. En México se considera un enrocamiento 
limpio el que está formado por fragmentos de rc;>ca y 
pequeñas cantidades de finos mayores que la malla 
No. 4, siendo mínimo el contenido bajo dicha 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 las nonnas 
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, etc. La fracción fina se juzga en 
México con el Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos. 

Como se vio en el capitulo 1, la granulometría 
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 través de pocos puntos, en los que se con-
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de granos y el flujo plástico de la roca, todas causas 
de deformación. Correspondientemente, un enroca­
miento _bien graduado debe resultar menos deforma-
ble. 

La rotura de granos puede comenzar a niveles de 
esfuerzo relativamente bajos y se ha visto en prue­
bas triaxiales con presiones de confinamiento menor 
que 5 kg/cm'. En el capítulo I se ha insistido sufi­
cientemente sobre lo que significa en el comporta­
miento de lo::; suelos granulares, tanto en compre­
sibilidad como en resistencia. 

La compactación de los enrocamicntos tiene una 
influencia muy marcada tanto en su compresibili­
dad como en. su resis~enc~a y ello es válido tanto para 
los enrocam1entos hmptos como para los relativa­
me~te más contaminados. La granulometria ejerce 
también una influencia notable en los resultados de 
la compactación de estos materiales y. para la misma 

._ener~a de- compactaci~n. el material bien graduado 
a~qutere una compacidad mayor que el uniforme. 
Sm embargo, no siempre es fácil de obtener una buena 
composición 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 tienen 
por lo general buena g¡:anulometría y granos sanos, 
por lo que constituyen excelentes materiales. Otro ,~ 
hecho que favorece la colocación de un material con 
granulometría adecuada es el evitar la segregación 
de los fr~gmentos durante las maniobras de transpor· 
tey tend1do en el pedraplén; a ello contribuye el li-
mitar la altura de calda al mínimo posible v el uso 
de precauciones especiales de rendid~. La seg~egación 
es poco significativa en materiales de granulometría 
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· (expresión 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 están 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% 
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 30 cm suelen disponerse en ca­
pas de 50 cm de espesor en estado suelto. En el caso 
de los grandes fragmentos, este espesor puede aumen­
'tar hasta un metro o más. 
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Es una norma muy recomendable para la cons­
<rucctón de grandes pedraplenes el seleccionar cuida· 
dosamente al material producto de la excavación de 
~n corte o del préstamo de roca, separándolo en dos 
u pos, uno de ellos con fragmentos menores de 30 cm 
y el otro, con los fragmentos mayores. Esta clasiflca­
ción ha de hacerse en el frente de trabajo. Conviene 
colocar la parle más fina en el centro del pedraplén. 
dejando los fragmentos grandes para las zonas adya· 
centes a. los taludes. 

La experiencia ha demostrado que es una práctica 
recomendable para reducir la compresibilidad de los 
pedraplenes el humedecimiento del material al co· 
locarlo. Este hecho está corroborado por investiga­
ción de laboratorio, 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. Dé 
esta manera, la práctica del huniedecimiento condu­
ciría a producir la delormación del pedraplén durante 
la construcción, evitando que se presentase posterior­
mente. Las razones de ese aumento rápido de defor­
mabilidad con el humedecimiento no están del todo 
dilucidadas, pero se han relacionádo con cierto re· 
blandecimiento de las aristas y picos de los !ragrnen· 
tos de roca, que toleran menos, cuando están hume· 
decidas, las ·concentraciones de esfuerzo que en ellos 
se producen. 

Según la información disponible en la actualidad, 
el agua debe incorporarse a razón de 300 ó 400 ltjm•. 

Un pedraplén importante debe ser siempre in .. 
trumentado (ver el capítulo alusivo en el Tomo 11 
de esta obra) , para conocer su comportamiento y 
adquirir experiencia para otras obras futuras. 

IV-8 PRUEBAS DE COMPACTACION EN 
EL LABORATORIO 

Los procesos de compactación de campo son en 
general demasiado lentos y costosos como para repro­
ducirlos a voluntad, cada vez que se desee estudiar 
cualquierá de sus detalles; no proporcionan un modo 
práctico de disponer de una herramienta de análisis, 
estudio e investigación, tal como lo requiere el pro­
blema de la compactación de suelos, con sus muchas 
complicaciones y complejidades. As!, 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 difícil e importante. 

Las mismas razones inducen a las pruebas de la· 
boratorio a ser base de estudios para proyecto y fuen· 
te de información para planear un adecuado tren de 
trabai? de campo; la alternativa sería o ~stablecerlo 
sobre bases únicamente personales, fundadas en la 
experiencia anterior, pero sin ningún estudio para el 
caso, o desarrollarlo en un modelo a escala 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 
turalmente, en eJ. caso de que se habla, pero n 
relación a otras actividades humanas). 

Así planteado el problema,. las pruebas de com­
pactación de laboratorio se justifican sólo en térmi· 
nos de su representatividad de los procesos de campo 
que reproducen. Y esta representatividad 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 compactación de campo que se supone que 
reproduce; este divorCio podría llegar a tener conse· 
cuencias graves en cuanto a las conclusiones prácti· 
cas que se adopten y, desde luego, las tendria al des· 
viar fuera de sus cauces justos y razonables el criterio 
de aquellos ingenieros que juzgaran el proceso de 
compactación a <ravés 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 estr~cturas de tierra; esta información 
se refiere a re~istencia, deformabilidad, ~rrneabili· 
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 r '-u 
mismas propiedades mecánicas que después s 
drán al compactar los materiales en el caJ. J 

obviamente e~ncial. Pero hay un segundo uso at: Jas 
pruebas de compactación, que es el que de ellas se 
hace en las operaciones de control de calidad; en este 
caso, la prueba funciona fundamentalmente como un 
índice cómparativo del peso volumé<rico de laborato­
rio y de campo y la similitud de propiedades mecá· 
nicas entre ambos es mucho menos importante, sién­
dolo por consecuencia cualquier idea de .. representa· 
tividad"' referente a la prueba. Lo esencial de un ín· 
dice de comparación es que sea"siempre el mismo. 

Ya se comentó con relativa extensión el conjunto 
de factores que afe.ctan 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. Así, es lógico pen· 
sar que haya pruebas de compactación de varios ti­
pos. La energía 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 pruebas por 
este concepto. 

Aun cuando otros factores actúan como · · les 
que afectan el proce5o de compactación, sói ,. 
tes mencionados han sido utilizados para d1. .ar 
pruebas de laboratorio, por lo menos las más co­
munes. 
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prueba, la primera históricamente, han ido apare- de laboratorio para todas las posibles situaciones de 
ciendo otras muchas; todas ellas pueden agruparse campo (Ref. 13). 
en uno de los siguientes apartados: 

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

A Pruebas dinámicas 

Todas las pruebas dinámicas hoy en uso partici­
pan de las siguientes características comunes: 

l. El suelo se compacta por capas en el interior 
de un molde metálico cilíndrico, variando de unas 
pruebas a otras el tamar1o del molde y el espesor de 
la capa. 

2. En todos los 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 caída 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 específica se pue· 
de calcular con bastante aproximación con el empleo 
de la expresión 4-I. 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 cami>o, pero se ha hecho costumbre que 
cada organismo (o grupo de ellos) de Jos que usan 
suelos compactados, lije según su experiencia una 
prueba patrón y que de sus resultados deriven las es­
pecilicacioñes 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 las propiedades que son de· 
seables en cierta estructura no necesariamente lo son 

Algunas de las pruel.>as 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 (A.-\SHO) modificada 
(con cuatro variantes), la prueba E-10 del U.S. Bu­
reau of Reclamation, la prueba de impactos de Cali­
fornia (en sus dos variantes) y la prueba británica 
estándar (B. Std.-1377. 1948). 

Las características principales de algunas de estas 
pruebas se presentan en la tabla IV-13 (Ref. 4) . 

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

_Además de las 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 AASHO modificada. 

, Las pruebas AASHO estándar y AASHO modifi· 
cada se detallan en su procedimient<? en el anexo 
IV-a de este capítulo. Ambas existen en 4 varianres. 
generadas con el criterio que se indica ·a continua­
ción. En primer lugar se utilizan dos ti¡:x>s 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 el molde clásico establecido por Proctor 
y que perdura por la costumbre, en tanto que el se­
gundo es un tamaño que se introdujo después debi­
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, tí· 
picas de la temología 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 Jos Estados Unidos. Ref. 41). En se· 
gundo Jugar se utilizan dos tipos de gianulometrias, 
uno hasta el tamaño máximo de la malla N• 4 y otro 
hasta el tamaño máximo de '!J.j4"; 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 de 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 energía espe· 
cífica es distinta, como consecuencia de las diferen-
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Tabla IV-U 

. Características de las pruebas de compactación por impactos de uso más generalizado 

Peso Altura 
N~ de 

Reuso Tratamiento del Molde N9 de golpes Energía 
Prueba d<l d< d<l material Diámdro Altura capas por especifica 

martillo ca ida suelo 

cm 

Proctor Cribado por la malla 
estándar de lf4" 10.16 

Prueba E-1 O del Cribado por la malla 
U.S.B.R. Núm. 4, tras secado al 10.80 

aire y desintegración 
de grumos 

Proctor Cribado por la malla 
(AASHO) están- Núm. 4, tras secado al 10.16 
dar (variante A) aire 

Proctor Tras secar al aire, se 
(AASHO) modi- desimegran grumos y 
ficada (variante se criba por la malla 
D) de 3/4", reemplazando 

material retenido con 15.24 igual !""" dd mate-
rial comp~ndido en-
tre las mallas de 5/41

' 

y Núm. 4 

California Cribado por la malla 
Variante A de 3f4'' en estado seco 7.30 

Variante B Cribado por la mana 
de ~/4" en estado hU· 7.30 

medo 

Británica Secado al horno o al 
estándar aire y cribado pfmalla 10.16 

3/4" 

Secado al aire y cri-
Variante· hado por la malla 10.16 
Proctor de SOP Núm. 4 

cias anotadas en la tabla IV· 13. 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 Jos 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 para suelos finos una 
prueba tipo Proctor cuya única variación notable 
respecto a la prueba AASHO estándar consiste en 

cap~ 

kg cm 
cm kg cm cms 

12.70 2.490 30.48 3 25 sl 4.02. 

15.24 2.490 35.72 3 25 sí 6.05 

11.43 2.490 30.48 3 25 ' ,, 6.05 

17.78 4.530 45.72 5 55 no 27.31 

91.44 4.530 45.72 5 20 no 17 .. 

_91.44 4.530 45.72 10 20 no 35.40 

1!.68 2.492 30.48 3 25 sl 6.05 

ll.68 2.490 30-48 3 30 sl 6.65 

dar 30 golpes ·por capa en vez de 25. ·Esta norma se 
introdujo hace más de 35 años y obedeció a que en­
tonces se creyó que era más fácil obtener una buena 
repartición de Jos golpes por capa si se daba un nú­
mero mayor; la razón para apartarse de la práctica 
común podrá parecer hoy excesivamente suúl o, in­
cluso, inadecuada, pero el hecho es que la Secretaría 
de Obras Públicas ha desarrollado sus últimos 35 
años de experiencia con base en esta 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 (Ref. ' El 
hecho esencial está en la mecanización de la 1, 

por lo demás básicamente similar a la Jr 
(AASHO) modificada: .mediante la mecanización se 
trata de eliminar la influencia del operador. Existen 
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diferencias relativamente menores en relación al ta­
maño de las partículas, al tamaño 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 diferentes 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. 

Una 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 partículas 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 cerebros más agudos y originales que han es­
tudiado estos problemas, propuso realizar pruebas en 
moldes convencionales, pero con espedmenes en for­
ma de cilindro hueco, en cuyo interior se colocaría 
un cilindro de hule, que hiciese posible un desplaza­
míen to 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. Curvas de compactación para dos arenas de di· 
ferente granulometria ron la misma energía de 
compactación (Ref. 37). 

comunicación personal algunos resultados prelimina­
re~ de esta idea, que indicaban la obtención en mu­
chos suelos de más altos grados de compactación para 
menores energías, respecto a la pruebas tradiciona­
les; sin embargo, pareCe ser que estas interesantes 
investigaciones 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 efecto 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 granulometría) en los re· 
sultados de la compactación lograda en dos arenas 
diferentes; en ambos casos se usó la prueba brüánica 
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 partículas gruesas 
en la muestra de suelo fue investigada por Maddison 
(Ref. 38), quien encontró que la mezcla de 25% 
de cualquier agregado de un solo tamaño, hasta 
2.5 cm, tiene poco efecto en la compactación del con· 
junto de suelo, pero porcentajes mayores de ese mis­
mo t~año hacen decrecer con rapidez los pesos vo­
lumétricos alcanzados, y cuando dicho porcentaje 
llega a ser 70'70 , el comportamiento del suelo es el 
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Fl¡un IV·SI. Relación entre el peso volumétrico scoo y el 
contenido de agua en una arcilla arenosa cuan­
do se humedece o seca lentamente después de 
oer. compactada (Re!. 57). · 

de un conjunto de partículas gruesas del tamaño •e· 
leccionado. 

La información respecto a la influencia del 
de suelo puede complementarse si se analiza la Fig. 
IV-30 (Re!. 15), en la que se presentan curvas de 
compactación para 8 diferentes suelos, compactados 
con la prueba Proctor (AASHO) estándar . 

En la Fig. IV-~ 1 (Re!. 37) se muestran resultados 
del secado y humedecimiento de una ·arena arcillosa 
compactada con la prueba británica estándar de im· 
pactos; en la figura aparece tanibién 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 Jos menores pesos volumétricos y a Jos mayores 
contenidos de agua. 

La forma de las curvas de compactación obteni· 
das se considera "regular" cuando presenta el con­
tomo parabólico que se muestra en muchas <}%; iifi" 
figuras .presentadas, pero muchos suelos lat()~:~s~·· ó·'·. 

las arenas uniformes (ver Fig. IV-~) y cierüc'~:/~,·. 
Has coloidales altamente plásticas exhiben cori' fre· 
cuencia curvas 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 tornarse muy regular cuando se usa la prueba 
Proct!Jr (AASHO) modificada. 

En una representación semilogarítmica, tal como 
la que se ve en la Fig. IV-~2 (Re!. 39) , se puede 
apreciar la variación de Jos pesos volumétricos secos 
máximos para 17 suelos diferentes, compactados con 
distintas energías 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 represe~uación semilogarítmica 

. como la que se. muestra. En la gráfica resalta una 
vez más la influencia del tipo de suelo en Jos resul· 
tados de la compactación y el diferente efecto que 
puede tener sobre cada uno el aumento de la ener· 
gía específica de la prueba (de la AASHO estándar 
a la AASHO modificada) . Al tomar en cuenta que 
se está utilizando una representación semilogarítmi· 
ca, podrá observarse que para todos Jos suelos la efi-
ciencia de un aumento de la energía de cor ·a· 
ción va disminuyendo a medida que se ope t· 

. veles más altos de energía. 
La experiencia de campo indica que en muchos 

suelos es muy difícil sobrepasar el 100% de compac· 
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Figui'a IV·32. -Variación de peso volumétrico máximo con 'la 
energía de compactación par.a. diferentes tipos 
de suelos (Re!. '9). 

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. IV-33 se presenta otra comparación ·de· 
interés entre las pruebas Proctor (AASHO) estándar 
y Proctor (AASHO) modificada hechas para 43 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 no­
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. varios tipos de 
suelos correspondientes a varias pruebas y a diversos 
equipos de compactación de campo. La tabla está 
tomada de la Rel 37 y en ella se 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 conceptos anteriores resalta como evidente 
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Figun IV-!5. Relación entre los pesos volumétricos estándar 
y modificado (AASHO). 

una vez más. La investigación que se presenta corres­
ponde a un caso particular, pero destaca convenien­
temente las tendencias generales. 

B Pruebas estáticas 

Con relación a la Fig. IV-3 ya se comentó que en 
suelos friccionantes es muy común que las pruebas 
dinámicas produzcan una curva de compactación con 
una forma inadecuada para la determinación de un 
peso volumétrico seco máximo y una humedad ópti· 
ma. También se dijo que para este tipo de suelo 
existen otras pruebas de compactación en las que 
usualmente se define una curva de compactación de 
forma tipica, adaptada a los fines que se persiguen. 

Una de éstas es la prueba de compactación está· 
tica, que introdujo O. J. Porter y que alcanzó su for· 
ma definitiva alrededor de 1935. En ella se compacta 
al suelo· colocándolo dentro de un molde cillndrico 
de 15.24 cm (6") de diámetro; el suelo se dispone 
en tres capas, acomodándolo con 25 golpes de una 
varilla con punta de bala, lo que no significa 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 manipula­
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 voluJRétricos máximos y humedades óptimas obtenidas con distintas pruebas 
de laboratorio y varios eqUipos de campo 

Tipo de S u e lo Mezcla de arena, 

Arcilla franctJ Arcillo limosa 
Tipo de P.V.S. Humedad P.V.S. Humedad 
prueba máx óptim4 mdx. óptima 

TfMJ '7o TfMJ '7o 

Británica rstán-
dar 1.560 26 1.670 21 

Proctor 
(AASHO) modi-
ficada 1.810 17 1.930 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 neumá· 
tiro 1.575 25 1.670 20 

Rodillo pata de 
cabra (vástago b 
de Fig. IV -4) 1.720 16 1.860 14 

Rodillo pa~ de 
cabr.1 (vástago a 
de Fig. IV-4) 1.720 15 1.850 14 

Plataforma. vi-
bratoria manual 
de 450 kg 1.720 17 1.760 15 

sión de 140.6 kgfcm2, la cual se manúene durante un 
minuto. Los detalles de la prueba se incluyen en el 
anexo IV-e de este capítulo; se menciona allí 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 Porter SOP). 

Como se ve, la prueba de compactación estáúca 
es tan antigua como las dinámicas; si bien no se ha 
extendido tanto como éstas ni es de aplicación tan 
universal, úene 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 está relativamente poco 
estudiado, que una prueba estática tenga un buen 
lndice de representaúvidad 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 Arena grava y arcilla 

P.V.S. Humedad P.V.S. Humedad P. V .S. 1iumedad 
mdx. óptima mdx. óptima mdx. óptima 
TfMJ '7o TfMJ '7o TfMJ '7o 

1.850 14 1.940 11 2.080 9 

2.050 11 2.080 9 2.220 7 

1.830 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 

1.880 u 2.050 10 . 2.180 7 

nulométricos importantes durante la prueba, lo que 
contribuye a poner en entredicho su representati­
vidad. 

·Hubo una época en que se pensó que una prueba 
estáúca representaría bien al electo de un rodillo 
liso, cuando era costumbre usar estos equipos en sue­
los friccionantes; 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
nocimiento de los autores de este libro, la idea carece 
hoy de base, pues, como se dijo, los suelos friccio­
nantes se compactan en el campo con el empleo de 
otros sistemas. 

En la Ret ~9 Aguirre Menchaca presentó los re­
sultados de un estudio comparaúvo sobre los logros 
de la prueba estáúca en relación a los de las pruebas · 
dinámicas. El estudio abarcó 17 suelos, desde gravas 
hasta arcillas de alta plasticidad. La tabla IV-15 mues­
tra las caracterlsúcas principales de los 17 suelos que 
se estudiaron. 

En la tabla IV-16 se muestran los pesos ;. 
· tricos secos máximos obtenidos y las humeda~ Jp­

timas correspondientes a cada una de las pruebas rea· 
lizadas a los diferentes suelos. Nótese que en los sue-
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Comparación de resultados enlre las pruebas estatlca y dinámicas 
Relación de suelos estudiados (Rel. 38) 

Suelos Descripción 
Cla~ificación Limites de plasticidad PorCC11taje que pasa la mall11 

(S.U.C.S.) L.L. IP. J j-1" .\'!' .., NP 40 ¡\'? 200 

1 Arena fina uniforme SP 22 INAP. lOO 100 100 5 
2 Arena media limosa, bien 

graduada SW-SM 25 INAP. 100 100 4'l 10 
~ Arena gruesa, angulosa SW·SM 20 lNAP. 100 100 w 12 
4 Arena timo-arcillosa S M-Se 21 7 100 100 55 25 
5 Arcilla limosa eL-ML ~ 12 100 100 70 45 
6 Arcilla de alta plasticidad eH 62 ~ 100 100 % 90 
7 Arcilla de alta plasticidad eH 71 ~5 100 100 96 92 
8 Grava angulosa con 9% 

de finos no plúticos GW·GM 21 6 100 49 21 9 
9 Crava redondeada con 

9% de finos no plásticos GW-GM 21 6 100 47 21 9 
10 Grava angulosa con 18% 

de finos no plásticos GM 21 6 100 55 25 18 
11 Grava redondeada con 

18%. de finos no plásticos GM 21 6 100 55 25 18 
12 Grava angulosa ron 9% 

de finos plásticos GW-Ge 49 29 100 42 19 9 
15 Grava redondeada con 

9% de finos plásticos GW-Ge 49 29 100 42 19 9 
14 Grava anguli)Sa con 18% 

de finos plásticos Ge 49 29 100 54 28 18 
15 Grava redondeada: con 

18% de finos plástic:os GC 49 29 100 54 28 18 
16 Arena arcillosa con W% 

aprox. de gravas se 38 12 100 72 55 !7 
17 Arena arcillosa se 38 12 100 100 80 45 

Tabla IV-16 

Comparación de rerultados entre las pruebu estática y dinámicas. Resumen de pesos volumétricos secos máximos 
y humedades óptimas. Arenas y suelos fin01 

E·2 E-4 p M·2 M-4 
Suelo 

'Y4 .. 'Y4 "' 'Y4 "' 'Y4 "' 'YJ "' 
l. SP- 1555 17.1 1556 17.0 1645 16.8 16:50 15.3 1640 15.4 
2. SW.SM 1640 16.8 1645 15.0 1720 14.0 li30 15.5 1765 12.2 
5. SW-SM 1785 14.7 1792 14.5 1800 12.5 1910 12.2 1900 12.0 
4. SM·Se 18:50 14.0 1850 15.7 1900 11.5 1912 12.0 194'! 11.6 
5. eL-ML 1558 22.0 1610 19.8 1745 15.5 1675 17.3 174'! 16.7 
6. eH Ul2 51.8 uso :50.4 17U 18.9 1510 25.4 154'! 24.6 
7. eH 1290 52.2 U20 52.4 16:50 21.8 1450 26.1 1515 23.8 

Gr4VCII 

E-4 E-6 p M-4 M-6 

8. GW-GM 212, 9.5 2117 9.5 2095 7.5 2215 7.6 2175 7.9 

9. GW·GM 2049 8.8 2062 9.1 2052 8.1 2120 7.7 2095 8.0 

10. GM 2045 10.1 2048 9.1 2050 9.9 21M 8.5 2097 8.6 

11. GM 2015 10.0 1991 10,0 2012 10.9 2057 9.0 2057 9.2 

12. GW-Ge 1971 11.9 1980 10.9 2077 10.6 2112 8.7 2107 8.4 

u. GW·GC 1951 11.5 1962 10.2 2021 10.7 2059 8.5 2057 8.5 
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Tabla IV-16 (Continuación) 

14. Ge 1892 12.6 1916 12.0 2098 10.4 2077 9.3 2072 
15. Ge 1895 11.0 1887 11.6 2052 10.1 2020 9.6. 2018 9 .• 

16. se 1514 22.9 1628 21.4 1622 19.4 
17. se 

Si m bolos: E-2 Proctor (AASHO) estándar, en molde de 2" (miniatun) 
E-4 Proctor (AASHO) estándar, en molde de 4" 
E-6 Proctor (AASHO) estándar, en molde de 6" 

M-2 Proctor (AASHO) modificada en molde de 2" 
M-4 Proctor (AASHO) modificada en molde de 4" 
M-6 Proctor (AASHO) modificada en molde de 6" 
p Prueba ~tica (Porter SOP) 6" 

Nota: Los ,.·atores anotados en las columnas correspondientes a pesos ,·oJumétricos máximos (y d) y humedad óptima (w) 
representan el promedio de 5 ensayes. 
Los ,·a.Jores de y d están en kgfm3 y los de w, en por.:entaje. 

los finos se usó el molde de la prueba miniatura 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, los resultados de la 
prueba Porter SOP son similares a los obtenidos para 
los mismos suelos con la prueba Proctor (AASHO) 
estándar (ver Fig. !V-34) . 

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 Proétor (AASHO) 
modificada, tal como se ve en la Fig. !V-35. 
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Comparación mtre la prueba estática y pruebu 
dinimicas m una arma gruesa con finoa no 
plútiooo (Rd. 59). 

Por último, en las arcillas de alta plasticidad los 
resultados obtenidos con la prueba Porter superan en 
forma notable (hasta en un 10%) a los de la prueba 
Proctor (AASHO) modificada, según lo muestra la 
Fig. IV-36. 

En la Fig. IV-37 (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 Secretaría de Obras Públicas, de México, v de 
las que ya se ha hablado. En la Figura aparee• 
correlaciones. La primera entre el cociente y d. l 
sobre y d. Porter y un número que se obtiene al Iulll· 
tiplicar el índice plástico del suelo por su porcen­
taje de partículas 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 los suelos (prueba utilizada en la tecnología de 
los pavimentos que se detallará en el capítulo alu­
sivo)_ 
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Fipra IV-55. Comparadón entre la prueba estática y pruebu 
dinámicas en una arena fina (R.d. 59). 
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figura IV·S6. · Comparación entre la prueba estática y pruebaJ 
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(Rd. 39). 
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Fl¡ura IV-57. Correlación entre loe pelOS vol~tricoa leCOI 

mUimos obtenida~ en pruebas Porter y Proctor. 
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---Para -·Ja~p_!inlefa CO_rt:elacióri_se_:_obser~a~q;:;e== 
Yd (Proctor) < -r d (Porter) en los suelos plásticm 
(cuando es m ayor que 100 el producto del índice 

porcentaje de material menor que la plástico por el 
malla 200). La prueba Porter produce pesos volumé· 

ximos menores cuanto más friccionant~ tricos secos má 
sea el materia 1 y mayores cuanto más plástico. Los 

cuerdan con Jos obtenidos por Aguirre resultados con 
Menchaca (R ef. ~9) y, de hecho, sus 17 suelos figu· 

resultados del estudio que ahora se co-ran entre los 
menta . 

La segund a correlación indica substancialmente 
el mismo he 
de 20 (suelos 

cho.- Para·equivalentes de arena menores 
plásticos) el peso volumétrico seco má· 
es menor que el peso volumétrico seco 
r; cuanto más friccionante sea el sUelo 

peso volumétrico seco máximo Proctor 

ximo Proctor 
máximo Porte 
mayor es el 
que el Porter. 

Algunas i 
prueba estánd 

nstituciones tienen a la Porter como 
ar de compactación en suelos friccio­

uebas tipo Proctor comO norma en sue~ nantes y a pr 
Jos ftnos, los resultados de un estudio como el ante· 
rior inducen a pensar sobre la corrveniencia de tra· 
tar de diversificar los controles de ·compactación a 
tal grado, pues en ocasiones un cierto estándar pu· 
diera significar un requisito elevadísimo respecto al 
otro, en tanto i¡ue en otras pudiera quedar muy por 
abajo de la necesidad real del proyecto; esto depende 
de si el suelo friccionan te es fino o grueso, de si . _; 
contiene finos plásticos o no plásticos y de factores 
que en general son muy difíciles de cuantificar y que 
se 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 
oompactación insuficiente. Estudios como el que se 
comenta sugieren que la mejor política puede ser la 
de controlar la oompactación de campo con base en 
un solo estándar, pero que comprenda las limitacio-
nes de este criterio, analizando cada discrepancia par­
ticular oon base en una sólida comprensión de lo 
que es compactar un suelo y un recto juicio de cuá-
les son las necesidadea de cada caso particular. 

e Compactación por amasado 

Con una sola excepción, los métodos de compac­
tación por amasado son relativamente nuevos en la 
temologia de Jos 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 Jos casos se busca reproducir en el la­
boratorio el efecto tlpioo que tiene Jugar en muchos 
rodillos de campo (pata de cabra y neumáticos, en 
menor escala) , con el objeto de lograr en el espéci­
men la misma estructuración interna que adquiere 
el suelo del campo. 
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En la prueba "miniatura" el efecto de amasado 
se logra al presionar un émbolo de área especificada 
contra la superficie de las diversas capas con las que 
se constituve la muestra dentro de un molde, el cual 
tiene las dimensiones necesarias para formar un es­
pécimen apropiado para la realización de pruebas 
triaxiales convencionales; en cualquier aplicación se 
transmite al émbolo una presión constante, lo que se 
consigue cuando se le adapta un resorte calibrado, 
que permite saber el momento en que se aplica tal 
presión. En el anexo IV-d de este capítulo se descri­
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, como 
es natural, su campo de aplicabilidad se circunscribe 
a suelos arcillosos. 

Hveem (Ref. 42) desarrolló un compactador me· 
cánico de laboratorio que, sin el operador, forma es­
pecímenes por medio de un verdadero proceso de 
amasado, .independientemente de la influencia del 
operador, aun cuando no hay suficientes publicacio­
nes sobre resultados y conclusiones, que permitan de­
finir la representatividad del compactador (o por lo 
menos no son conocidas por los autores de este libro 
en cantidad suficiente) , toda la intuición ingenieril 
inclina a pensar que este método de compactación 

Compactador mecánico por. amuado de Hvenn. 

sea el que produzca los espedmenes más representa­
tivos de los suelos a los que en el campo se a( 
métodos de compactación con rodillo pata de 
o rodillo neumático. 

En el anexo IV-d de este capítulo 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 (Ref. 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. así como la influencia de 
las sobrecargas, de la granulometria del suelo y del 
contenido de agua. Schaffner (Ref. 44, también ci­
tado en la Ref. 43) estudió la compactación de are­
nas secas en mesas de vibración. La Fig. IV-38 mues­
tra resultados 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 eón aceleraciones compren­
didas entre lg y 2g y que cuando crece la pres; · ·,e 
se ejerce sobre la arena, se requiere una act: 
mayor para alcanzar un cierto peso volumétr~ 

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 saturada o húmeda, el 
peso volumétrico sigue subiendo aun con aceleracio­
nes superiores a 3 g (Re!. 4 7) . 
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Flpra IV-58. Compactación de arenas por vibración. Influen­
cia de la aceleración y la frecuencia (Ref. 4). 



Figura IV-59. Curvas de compactación· para un .suelo arenoso 
compactado con dos tipos de vibrador y con la 
prueba Británica estándar (Ref. ~5). 

· La técnica sueca (Ref. 21) ha desarrollado otro 
tipo de prueba de laboratorio con vibración que con­
siste en colocar un espécimen en 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-39 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 co.nseguir al aplicar racionalmente la 
compactación Vibratoria. 

Por su importanda 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-17 
Frecuenciq naturales del conjunto JU.elo-vibrad.or 

para varios suelos y rocu 

Frel.'IUnCÜJ natunll 
Tipo de suelo o roca r.p.m. 

2 m de turba sobre arena 750 
2 m de relleno con arenas y suelos finos 1145 
Arena y grava con lentes de arcilla 1165 
Terracería compactada por el peto del tránsito 1280 
Arcilla húmeda . 14!10 
Arena media muy uniforme 1445 
Arena gruesa uniforme 1570 
Arcilla casi S«a 1650 
Caliza 1800 
Arenisa 2040 
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Figura IV-40. Dispositivo esquemático de la máquina de com· 
pactación giratoria IRrl. 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 
las partículas del suelo. Una amplitud grande es es­
pecialmente favorable en las arcillas, así como en los 
materiales friccionantes más gruesos. <::;uando 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 
de 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 adquiere 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. 

·IV-40 muestra esquemáticamente el dispositivo 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 tecnología 
de los pavimentos, ·y comienzan a desarrollarse dife­
rentes modos e intensidades de aplicación de la ener­
gía de· compactación para distinguir los volúmenes 
del tránsito. La máquina también ha demostrado 
que es útil para detectar la influencia de la plastici­
dad de la fracción fina de los suelos que se prueban 

·,,, 
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y para estudiar la degradación estructural de los ma­
teriales bajo un cierto tipo de carga dinámica. 

Es de esperar que en un futuro próximo se dispon­
ga d~ información rriucho más completa sobre este 
sistema de compactación. 

IV-9 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE PRUE- . 
BAS DE LABORATORIO. COMPARACION DE 
RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORA­
TORIO Y EL CAMPO 

A riesgo de caer en la reiteración, conviene ahora 
hacer una breve recaphulación 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 aquf algo en la presentación de información 
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
cillos, 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 (Ref. 13) . 

En el caso de los suelos finos, con pruebas de 
amasado se logra la máxima aproximación a la· e .. 
tructura del suelo, que se vaya a compactar; esto se 
ha comprobado por comparación de propiedades me­
cánicas (Ref. 57). La compactación por impactos es 
menos apropiada y menos representativa, pero es pro­
bablemente aceptable en la tecnologfa de Vfas Te­
rrestres, sobre todo con fines de control de calidad· 
la mayor· parte de las diferencias con respecto a 1~ 
compactación de campo quedan seguramente dentro 
~e las variaciones y desviaciones de los procesos cono-
tructivos prácticos (Ref. H) . . 
. De esta manera, la selección de la prueba patrón 

de laboratorio se reduce a eicoger 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 energfa 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 campo. 

Algunas comparaciones de tal tipo se presen 
continuación. 

A Comparación de resuladoo 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 .curva correspondiente a una prueba 
de amasado (Harvard miniatura), bastante más pró­
xima a la curva de campo. El proceso de compacta· 
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 cm de espesor en estado 
suelto. 

La Fig. IV-42 (Refs. 12 y 13) muestra informa­
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 de las Figs. IV-41 y IV-42 deben rom-
pararse con los de la Fig. IV-43 (Refs. 13 y ' • 
'presenta resultados análogos, pero con un 
pata de cabra ligero. Nótese que en este últit. ..o 
se invierten las posiciones relativas de las curvas de 
óptimos de campo y- de laboratorio. Una presión del 
rodillo del orden 25 kgfcm• distingue al equipo lige­
ro del pesado para los efectos que aquf se discuten. 

Los datos en las Refs. 12, 13, 14 y 15 se resumen 
en la Ref. 13 en las siguientes conclusiones. 

l. Para presiones entre 8 y 18 kg¡cm• la línea 
de óptimos de la compaciación de campo queda lige­
ramente a la izquierda de la correspondiente a una 
prueba de impactos tipo Proctoc. Son mayores las 
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Figura IV•fl, Comparación de curvas de compactació1 .m-
po (rodillo "pata de cabra·• de gran yanión 
nominal) y de laboratorio (Proctor estándar y 
Harvard miniatura) (Re&. 15 y SS). 
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Figura IV-42. Comparación de curvas de compactación de cam­
po {rodillo "pata de cabra" de alta presión no­
minal) y de laboratorio (Proctor estándar para 
material que pasa la malla Núm. 4) (Rds. 12 
y 13). 

difere'!cias entre las curvas de· campo y las de com­
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 kgfcm' la línea 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 

CONTENIOO lE tGJA, 0/o 

l'igura IV-45. Comparación ,de Uneas de óptimos de campo 
(rodillo "pata de cabra .. de baja presión nomi~ 
nal) y de laboraiOrio (impactoo) (R.efs. 15, H 
y 15). 
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Figura IVM. Comparación de curvas de compactación de cam· 
po (rodillo ''pata de cabra" ligero) y de labo­
ratorio (prueba británica estándar) (Refs. 14 
y 15). 

compactadores 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 pata 
de cabra ligero (8 kg/cm' de presión de contacto). 
con 64 pasadas y 75 cm2 de área de contacto del vás­
tago. Desde luego se mantiene la tendencia señalada 
en párrafos anteriores, pero se ve que no es com.is­
tente la relación entre los pesos volumétricos máxi­
mos que se obtuvieron en campo y en el laboratorio 
para los cuatro suelos. Obsérvese que la Fig. IV-44 
se refiere a la misma investigación que la Fig. IV-43. 

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 los da tos 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 energia 
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 prueba.S, en el rango de 
energias 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 ca m· 
po. La A corresponde a 6 pasadas de un rodillo pata 
de cabra con 44 cm• de área de vástago y 18 kgfcm• 
de presión de contacto; la B a 12 pasadas del mismo 
equipo y, finalmente, la e a 24. 
_ Nótese que el óptimo de los rodillos queda por 

abajo del de laboratorio para cualquier valor me· 
nor de aproximadamente 22 pasadas. Comparaciones 
como la presente indican los peligros de fijar el gra-
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figura IV .... 5. Comparación entre los resulr.ados de un proce­
so de compactación de campo con rodillo "pata 
de cabra" y pruebas dinámicas (Ref. 15). 

do de compactación de campo con base en una prue­
ba de laboratorio escogida siil 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. IV-46 y IV-47 (Ref. 13) hacen ver que 
para un suelo dado la línea de óptimos de los proce­
sos de campo con rodillos neumáticos con presiones 
de inflado comprendidas entre 2.80 y 10.50 kgfcm2 

queda siempre a la derecha de la línea de óptimos 
correspondiente a pruebas dinámicas de laboratorio. 

1! 
" ¡!! 
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CONTENIDO DE AGUA, % 

,Figura IV-46.. Comparación de curvou de compactación de cam­
po (rodillo neumático) y de laboratorio (Proc­
tor estándar) para una arcilla arenosa (LL = 18, 
LP = 16) (Ref. !~). 

La Fig. JV-48 (Refs. 13 y 15) inrlica que dismi­
nuye la diferencia en la posición 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) (Ref. 13). 

de óptimos a 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 
aspectos. 

Como se ve, eó los procesos de compactación con 
rodillos neumáticos la curva de óptimos se ' " 
a la derecha de la obtenida con pruebas dir 
para un amplio rango de presiones de inflado • 
rodillos~ Es razonable pensar que las pruebas de ama­
sado reproduzcan mejor las curvas de campo de los 
rodillos neumáticos que las dinámicas, pero es segu­
ro que, no será grande la diferencia entre ambos ti­
pos de pruebas. 

rV-10 PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ARENAS 
COMPACTADAS 

Si, por ejemplo, en un aparato de corte directo 
se. prueba una arena suelta par~ obtener su resisten-

wo.-----~-------r------, 
NOTA·Ias C.ú•eros indican 

la presldn de Inflo­
do en to/c .. z y el 
nli•ero de pasados 

LaDorotorlo 

1- Proctor •oditicodo 
2 lnttr•edia 1 

3-Proctor HlaÍNiar 

L70 10 15 20 

Figura IV -48. 

CONTENIDO DE AGUA, % 

Comparación de curvas de óptimos de __ .tlpo 
(rodillO neumático) y de laboratorio (impactas 
tipo Proctor) (Refs. 13 y 15). 
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figura IV-49. Comparación de curvas de óptimos de campo 
(rodillo neumátioo) y de laboratorio (impact~ 
tipo Proctor) (Re!. 13). 

cia al esfuerzo cortante, 'se obtendrá, como ya se 
dijo, una curva esfuerze>-deformación del tipo "plás­
tico", tal como se mues!ra en la Fig. IV-50 (Ref. JO). 
Para producir deformaciones crecientes se necesitan 
esfuerzos tangenciales crecientes. En la misma prue­
ba, una arena muy compacta mostrará la curva es­
fuerze>-deformación con línea discontinua que apare­
ce en dicha figura; al pri nci pi o se necesita esfuerzo 
creciente para aumentar la deformación, 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 enrre 
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 fácil iniciar el movimiento relativo, 
pero éste va produciendo estructuras cada vez más 

cerradas_(capítulo:_J.)~y-Ia-resistencia-de-Ia-arena-va--­
creciendo en forma paul~tina hasta un cierto límite. 
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 las inestables estructuras iniciales. En las 
arenas compactas hay al principio una ligera dismi­
nución· de volumen por el aumento del nivel general 
de esfuerzos, pero en seguida el proceso de deforma­
ción que ya explicamos produce un aumento de vo· 
lumen, cuya máxima velocidad corresponde al es· 
fuerzo 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 características con qUe se presenta la resis­
tencia en las arenas compactas; por ejemplo, en are­
na suelta se desarrolla siempre resistencia creciente, 

·en tanto que la compacta exhibe una falla frágil, 1 

partir de la cual su resistencia cae mucho, hechv 
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 camp:>, puede aumentarse mucho· su resistencia 
máxima, pero, en rigor,. tan sólo una parte del incre-
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Figura IV-~0. Diferencias de comportamiento entre una suelta 
y una. oompacta (Ref. 10). 
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mento que se obtenga podrá tomarse 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 arenas compactadas 
tnmbién dismint_Jye mucho respecto a la de las are­
nas sueltas. A este respecto, el lector debe consultar 
el capítulo 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 se 
le ha dedicado hasta el presente es la degradación 
estructural que sufren mud:tos suelos gruesos, por el 
proceso de compactación, lo que se traduce en cam~ 
hios irnportantes en su granulometría, de manera que 
la que .se obtiene en el campo no es la misma que se 
obtuvo en el laboratorio. Aparte de los cambios en 
resistencia y compresibilidad que esto puede produ­
cir (los que tal vez no serán de excesiva importan­
cia en la mayoría de los casos prácticos excepw, tal 
vez, en las bases de los pavimentos flexibles) pueden te· 
nerse efectos substanciales en los contenidos óptimos 
de asfalto en materiales de bases tratadas con este 
material o de carpeta<. Es claro que el efecto sed 
más notable cuanto más deleznables sean las partícu­
las del material que se compacta. En la Ref. 39 
Aguirre Menchaca presenta curvas granulométricas 
de materiales gruesos compactados en el laboratorio 
por diferentes procedimientos; en algunos casos los 
efectos de la degradación estructural son bastante 
importantes (por ejemplo, de 9% de material menor 
que la malla 200 en condición original a 18% dOS:. 
pués de la compactación). 

IV·ll PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS 
FINOS COMPACTADOS 

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 particulas 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 capítulo 1 de esta obra 
de la interacción entre las fases sólida y líquida de 
un sistema agua, aire y arcilla. Se vio que cada cri .. 
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 particu­
la a particula, 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-

pulsión entre los estratos posmvos de las dobles ca­
pas eléctricas de cada partícula. Las fuerzas de rr 
sión son función exponencial de la distancia 
partículas y aumentan al disminuir la concentra ... 
ue etectrólitos. Las fuerzas de Van der Waals son in­
dependientes de la concentración de electrólitos. 

La Fig. IV-51 (Ref. 13) muestra dos arreglos ex­
tremos de las partículas sólidas, entre los 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. 
13, 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 energía de compactación, el procedimiento de com­
pactación, el método de preparación del suelo y la 
proporción y caracteristicas de la fracción no arci­
llosa. 

1 Efecto del contenido de agua 

a. En el peso volumétrico seco 

Ya quedó debidamente establecido en páginas an­
teriores de este capítulo. El máximo peso volumétri­
co seco se alcanza con el contenido de agua óptimo 
(Fig. IV-1). 

b. En el grado de saturación. 

Este efecto también se puede ver en la curva de 
compac.tación. Para cualquier par de valores y d - w, 
Gw puede calcu.larse con la expresión 

W "'fdS, 
(4-7) 

Figura IV·51. .ütructuras extremas de un suelo . a) 
alto grado de orientación de parúculas; b) bajo 
grado de orientación de partículas (Ref. 13). 
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mite dibujar en el diagrama de compactación la cur· de arcilla, que es una función· creciente del conteni· 
va corres¡x:mdiente a cualquier grado de saturación. do de agua; si el suelo tiene una humedad superior 

Ya se dijo que el grado de saturación disminuye a la óptima, todo aumento de la energía de compac· 
rápidameiue para contenidos de agua abajo del óp- . tación se empleará en acercar al suelo-a la condición 
timo, pero que es casi constante para contenidos· de de dispersión extrema que se muestra en la Fig. 
agua arriba de dicho límite (ver, por ejemplo, la IV·Sla. 
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 pequeñas repulsiones entre las partículas 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 energía 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 rle agua. auinenta 
el grado de orientación de las partículas. Si se hace 
variar la energía d~ compactación, con mayor ener­
gia habrá más tendencia a lograr mayor orientación 
de las partfculas. 

2 :Efecto de la energía 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 energía específica. 
Al aumentar la energía, el aumento de peso volumé­
trico será tanto mayor cuanto menor sea el contenido 
de agua del suelo; cualquier incremento de energía 
que se aplica a un suelo con contenido 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 permanere constante, de 
manera que el grado de saturación crece si se incre­
menta la energia de compactación y se alcanza mayor 
peso volumétrico. 

Cuando el suelo tiene un contenido de agua su· 
perior al óptimo, el aumento de energía de compac· 
tación resulta muy poco eficiente, como ya se dijo. 

c. En la estructura. 

La. energia que se aplica al suelo se emplea para 
reducir su volumen y para deformarlo angularmente. 

3 Efecto del método de compactación 

Desgraciadamente· no es posible comparar los di· 
versos métodos de compactación que se utilizan al 
mismo nivel de energía 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 con 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 sería 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. partículas se logra por amasado y 
el mínimo por compactación estática. En la Ref. 63. 
de la que se reproduce la Fig. IV-52, se presenta una 
interesante investigación 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 compactáción; la arcilla, que tenía estructura !lo­
culada a bajas humedades, con compactación por 
amasado alcanza una estructura dispersa desarrolla­
da en su totalidad (con la máxima orientación de las 
partículas) a contenidos de agua de compactación co­
rresfX>ndientes aproximadamente a la humedad ó~ 
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 estructura 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 húmeda 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 procesos 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 camJXl. 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 paia estudio de suelos con fi­
nes de proyectzr una estructura de tierra deberá cues­
tionarse seriamente. 

En el camP.,, el rodillo pata de cabra produce 
mayor orientación de las partlculas que el neumá­
tico. 

Una diferencia bien conocida entre las pruebas 
de laboratorio 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-55 (Rel 15) se proporciona el or­
den de magnitud de dicha diferencia en el caso de 
una arcilla arenosa poco plástica y bien graduada; 
en suelos más plásticos la diferencia puede ser mayor. 

4 Efecto de la &acción gruesa 

Ya se comentó en páginas anteriores de este ca­
pítulo 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 granulométrica de dicha fracción grue­
sa, Por esta razón, es inadecuado (Ref. 1 3) el proce-

Suelo. mete lo bien c¡roduodo 
de oreno J orc1IIO poco 
piÓ511CO 

1 ..• , ~----+-----!:,,.------+.,--·--~., 
COHTEHilO CE .aGUA, %. 

Figura IV-S~. Curvas coi-respondientes al óptimo contenido de 
agua de un mismo suelo para cOmpactación por 
impactos (tipo Proctor) y -por amasado (tipo 
Harvard miniatura) (Ref. 13). 

dimiento de compactación de laboratorio en que la 
fracción retenida en una malla (muchas veces la de 
3 f4") 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 d-e lo qUe ocurra en 
el campo. 

5 Efecto de la preparación de la muestra 

Como ya se ha indicado, los dos factores que más 
influyen son el reuso, y el logro de una homogénea 
distribución del contenido de agua. 

Se analizan a continuación las propiedad, s 
importantes de los suelos finos compactados. 

A Permeabilidad 

La permeabilidad de un suelo compactado, como 
sus otras 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-55. Efecto del grado de saturación en la permeabi· 
lidad de una arcilla limosa compactada por 
amasado (Refs. l:t y 62). 

Como se indicó en el párrafo 1-8 del capítulo 1, 
la permeabilidad puede relacionarse linealmente con 
el cuadrado de la relación de vados del suelo. 

La variación entre el- coeficiente d~ 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. lj y_ 62) aparece el efecto 
del grado de saturación en la ·permeabilidad de 1":' 
arcillas compactadas, que aumenta Siempre con _dt­
cho grado de saturación. La figura ilustra también 

. el efecto de los cambios de estructuración por tixo­
tropía (disminución del grado de orientación de las 
partículas), al dejar reposar a los especímenes du­
rante 21 días 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-~. Efecto de la estructura de una arcilla limosa 
en su permeabilidad (Refs. 15 y 62). 

La Fig. IV-57 (Refs. lj y 57) proporciona las di­
ferencias de permeabilidad que se obtuvieron para 
un mismo sUelo qu_e 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 cml. el mismo contenido de 
agua; pueden observarse las diferencias producidas 
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 eri el espécimen de laborator~o. 

La permeabilidad de un suelo arcilloso compac· 
tado puede variar mucho con las con.diciones de 
compactación, sobre todo con las que influyan en la 
estructuración del suelo, que es con mucho el factor 
más influyente. 

~ CompÍ'esibílidad y expansión 

Cuando un suelo arcilloso cambia de volumen 
existen dos componentes de deformación a nivel es· 

_ tructural. En primer lugar, la correspondiente a va· 
riaciones de las distancias entre las partículas con 
grado de orientación constante, y en segundo, la que . 
ocurre por reducciones de las distancias medias de 
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las partkulas, sin que cambie su distancia mínima 
por aumento del grado de orientación. 

La segunda componente sólo opera cuando ocu­
rre una compresión 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 . (Re f. !"3). 

Si se compactan dos muestras de un suelo arci­
lloso con los mismos métOllos y energías y al mismo 
peso volumétrico seco, pero empleando en un caso 
una humedad menor que la óptima y en _el otro m a· 
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 con la forrna típica regular que co­
rresponde al tipo de suelo de la prueba (arcilloso). 
en tanto que la muestra I, compactada del lado 
seco, presenta una curva de compresibilidad que se 
diría compuesta de dos curvas convencionales. En 
suelos que se compactaron por amasado, se ha 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 compactación. 

O Condieionn Iniciales 
D CondlcloMt finales 

CONTENDO DE AGUA, "'e 

a). Condicionts dt compoctacióa y fraJtC,orias dt tlpansiaá liblt 

Figura IV -!WJ, 

PfiESIOH DE CllN52!JDOCION 
IEICOIG oribMtlca) 

b) Cu r wu rtlaclo"n dt wac:MK-pttsiÓI 

Compresibilidad y expansividad de un suelo ar­
cilloso compactado a una misma relación de 

. Vadoe am contenidol de agua a ambt:» ladol 
óptimo (Ref. U). 

En segundo lugar, bajo presiones pequeñas, el 
coeficiente de compresibilidad del suelo compar· 
en el lado seco es ·menor que el del suelo q 
compactó en el lado húmedo, pero esta situacic 
invierte bajo presiones grandes. Esto se debe a que 
bajo poca presión ocurren cambios ins,ignificantes e~ 
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 más grande en esta muestra que 
en la 1; bajo grandes presiones, en la muestra 1 (del 
lado seco) ocurren Ue[orma~iones volumétricas debi­
das al aumento del grado de orientación de las par­
tículas por colapso, que no tienen lugar en la mues­
tra 2. 

Bajo presiones muy altas ambas muestras llegan 
a la misma relación de vacíos, pues en las dos se 
llega a una estructuración similar. 

En la muestra compactada en la rama seca es mu­
cho mayor la ei<pansión libre que tiene lugar al per· 
mitir a las muestras absorber agua (Fig. IV-58a) . 
Esto se debe a que la distancia mínima entre par· 
tículas 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 difícil decir si un suelo que se compacte 
de un lado del óptimo tendrá mejor o peor comoor· 

1 tamiento, en lo que se refiere a compresibilidr ·e 
otro que se compacte en el lado opuesto. E a 
caso la decisión al respecto debe basarse en las ._.ac· 
terísticas del terraplén en que se usará el suelo. La 
compresibilidad es menor del lado seco (Fig. IV-59). 
pero la compactación del lado húmedo producirá un 
material más flexible, capaz de adaptarse mejor a 
asentamientos diferenciales (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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más peligrosos los suelos compactados del lado seco. ma y bajo cargas de 10 m de terraplén), y finalmen-
La Fig. IV-59 (Ref. 28) muestra las curvas de · te la contracción causada por disminución del conte-

compresibilidad obtenidas en dos muestras de una nido de agua. La Fig. IV-60 (Refs. 3 y 60) muestra 
arena arcillosa, cada una de las cuales se compactó los cambios en contenidos de agua que pueden acu-
de un lado diferente de la humedad óptima; esta in- rrir en el suelo fino compactado (la figura refleja un 
formación corrobora lo expuesto en párrafos anterio- caso particular);· la expansión está relacionada con 
res para suelos arcillosos en general. el grado de orientación de la estructura de la arci-

Una vez que el suelo ha si¿to compactado como lla. El máximo peso volumétrico seco que el suelo 
parte de la e.structura del terraplén, se inicia para él conServa en cualquier circunstancia se obtiene cuan-
una serie de cambios en contenido de agua y condi- do se compacta cerca del contenido de agua óptimo 
dones de saturación, cambios de volumen y cambios correspondiente al método y energía de compacta-
más o menos transitorios en estados de esfuerzos, ción que se usen. 
sobre los que existe poca información cuantitativa y 
que son muy difíciles de reproducir en el laborato­
rio, incluso cualitativamente. 
. Las circunstancias que más influyen en esos cam­

. bios son (Ref. 3) 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 a?n en suelos arcillosos 
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El potencial de expansión también varia según 
el método de compactación que se emplee. En la 
Fig. IV-61 (Rels. 3 y 60) se indica la expansión y la 
contracción de una arcilla arenosa que se compactó 
por amasado y con compactación estática; las medi· 
ciones se hicieron en muestras con ei mismo peso vo· 
lumétrico seco, del lado seco y húmedo del contenido 
de agua óptit'10 de compactación. 

La Fig. IV-ti2 (Rels. 3 y 28) muestra que el po· 
tencial 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 diferentes presiones. Es de notar que se 
define una ley de relación lineal bastante franca. 

El potencial de expansión también depende mu­
cho del método de compactación. En general es ma­
yor cuando se usan métodos estáticos que cuan!Ío se 
compacta por amasado, y esta diferencia aumenta a 
mayor energía de compactación que se emplee y ama­
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 sus partículas; la resistencia aumenta 
cuando dicho valor medio disminuye. 

La distancia mínima entre las partículas depende 
de la relación de vacíos y el grado de orientación de 
las partículas, y el esfuerzo nonnal efectivo corres­
pondiente a una cierta· condición de esfuerzos exte­
riores depende de la presión neutral que, a su vez, 
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Relación entre la presión estática de compacta­
ción y. la presión de expansión en una arcilla 
(Refs. 3 y 28). 

es función de la relación de vacíos, del grado de sa­
turación y de la estructuración del suelo. ·En e 
cuencia, estos últimos tres parámetros gobiernai 
características esfuerzo-deformación y de resistencia úe 
las arcillas compactadas. 

En los suelos finos compactados suelen desarro­
llarse presiones neutrales negativas, una vez que la 
compactación ha sido terminada. Estas presiones ne­
gativas dependen fundamentalmente del grado de sa­
turación del suelo (Re!. 63). Investigación de labo­
ratorio pare<.e 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 ao­
sorber agua. Las presiones negativas desarrolladas en 
el agua son mayores a menor grado de saturación 
inicial y hacen que, correspondientemente, sea tam­
bién mayor la resistencia del suelo compactado y me­
nor su deformabilidad. Hay indicios experimentales 
(Re!. 63) para pensar 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 s,;:~ tura­
ción decreciente. El efecto se debe obviamen 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 energía de 
compactación. 

·1 Comportamiento en prueba r<ipida (sin consoli­
dación y sin drenaje). 

Puesto que el grado de saturación influye mucho 
en ·las propiedades de los suelos compactados, 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 es 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 esta obra, en su parte alu­
siva). 

En las Figs. IV-63 y IV-64 (Rel 13) se indica el 
comportamiento típico de los 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 ·e· 
sistencia a la compresión en prueba triaxiru. Ja. 
Se prepararon numerosas muestras de un mismo sue­
lo, ~.ma arcilla limosa, y cada muestra se compactó 
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figura IV-63. Lineas de igual resistencia a la mmpresión en 
prueba rápida, sin saturación previa y compre­
sión. confinante de 4 kgf?D2 (Ref. 13). 

con un contenido de. agua diferente; desde luego en 
cada caso se obtuvo un peso volumétrico distinw. 
Cada muestra se probó hasta la falla en prueba rá­
pida y la resistencia que se obtuvo se anotó en el 
punto definido por sus coordenadas contenido de 
agua-peso volumétrico. Después se trazaron las curvas 
de igual resistencia, que son las que aparecen en las 
figuras, 

En el caso de la Fig. IV-63 · las muestras se proba­
ron sin saturación previa y bajo una presión de cáma­
ra de 4 kgfcm•, 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 lo 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 kgfcm2, 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 Figs, IV -65 y IV -66 (Refs. 13 y 60) se 
muestran resultados de resistencia de la misma arci­
lla limosa mencionada en las dos figuras anteriores, 
también en prueba triaxial 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 energías de compactación dife­
rentes. 
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figura IV-64. Línea de igual resistencia a la compresión en 
prueba rápida, sin saturación previa y compre­
sión confinante de 1 k8"/cm2 (Ref. 13). 

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 menor contenido de agua de ·compactación, lo cual 
se debe a que con el contenido de agua aumenta el 
grado de orientación de las pártículas y la presión ·· 
neutral inducida por el esfuerzo desviador, factores 
ambos cuyo crecimiento hace bajar la resistencia del 
suelo. Nótese cómo a peso volumétrico constante la 
resistencia disminuye con el contenido de agua. 
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Figura IV-6.5. LineaS 'de resistencia a la compresión en prueba 
rápida, con $3turación previa (resistencia para 
deformación pequeña) (Refs. 1.! y 60). 

En la Fig, IV-66 se presentan curvas análogas de 
. igual resistencia, pero ahora la resistencia se define 
como el esfuerzo que produce en el espécimen una 
deformación unitaria del 20%, Estas grandes defor­
maciones dan lugar a estructuras prácticamente idén­
ticas en todas las muestras que tengan la misma re-

. ladón de vados, por lo que la resistencia es similar 
en todos los espedmenes, independientemente de la 
humedad de compactación, 
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Figura IV-66. Líneas de resistencia a la compre!>ión en prueba 
rápida, con saturación previa (resistencia para 
deformación grande) (Refs. 13 y 60). 

Este comportamiento de las muestras previamen· 
te saturadas también se puede apreciar en las curvas 
esfuerzo-deformación de especímenes con igual rela­
ción de vados, pero compactados uno del lado seco 
y otro del húmedo en la curva de compactación. La 
Fig. IV-6i (Ref. 13) 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 a1nbos especímenes. 

El efecto de la estructuración en la resistencia 
hace también que muestras compactadas por diferen­
tes procedimientos, pero llevadas hasta el mismo pe~o 
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
q ueños 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 

Ottarmatión Gliol, % 

Figura IV-67. ~elaciones esfuerzo-deformación f'n prueba rá­
pida (con saturación previa a volumen cons­
tante) de muestras compactadas a mismo peso 
volumétrico con diferente contenido de agua 
(Ref. IS). 
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Figura IV~. Efectos de procedimientos de compactación en 
la resistencia en prueba rápida (saturación pre­
via de muestras compactadas a mismos "'( d y w) 
con compactación estática. y de amasado ( Ret. 00). 

un caso como el esfuerzo que produce el 570 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 
grándes 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 - '.). 
gico pensar que los máximos efectos de los 
de compactación y de la deformación bajo , ¿ 

se tengan en aquellos suelos en que el balance ele las 
fuerzas interpartfculas 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 que el aumento 
del peso volumétrico se refleje poco en el aumento de 
resistencia y aun en los casos atrás detallados en que 
a mayor peso volumétrico ~ tiene una resistencia no 
drenada netamente creciente, debe observarse que en 
grados de saturación que vayan acercándose al 10070 • 

la resistencia crece cada vez menos con el peso vol u· 
métrico o aun disminuye al aumentar éste. 

Debe· concl~irse también la importancia f,nda-
mental del método de compactación en la n ' 
no drenada. Vea se (Fig. IV-68) cómo hay caS< 
si un suelo se compacta con un método eh a 
un cierto peso volumétrico y con un ,determinado 
contenido de agua, la resistencia· alcanzada puede ser 
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- ~-- ~~~~~ ___ ~ (i:lépen~die~do~de_-los-::st;e!o~)_-~a;;;._;eces-mayor-<¡ue 
si el suelo se lOmpacta por amasado al mi:,mo ¡x:'o. 
volumétrico y cc;m el mismo contenido de agua. 

2. Comportamiento en p~ueba d.pida consolidada 
(con _consolidación y _sin drenaje). 

En lo que se refiere a estabilidad de terraplenes, 
esta resistencia sólo interesa en condiciones de satu­
ración previa del suelo compactadO y, en cualquier 
caso, no tiene gran importancia práctica en proble­
mas que se relacionen con las vías terrestres. 

. Algunas investigaciones indican que para una mis­
ma humedad de compactación la resistencia aumen­
ta con el peso volumétrico; a mayor peso volumétri­
co en la compactación, resultará mayor este concepto 
~después de la consolidación, al comenzar la aplica­
ción del esfuerzo desviador, resultando así menores 
presiones neutrales y mayor re~istencia. 

A mismo peso volumétrico seco de compactación, 
la resistencia crece con la humedad de compactación:. 
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. 

~- Comportamiento en prueba lenta (con consoli­
dación y con drenajer. 

También en este 'caso para fines prácticos intere­
sa la resistencia en condiciones .de' saturación, si bien 
la poca experiencia de que se dispone' indica que, 
para presiones de consolidación superiores a 1 kgfcm', 
es similar la resistencia lerita con y si"n saturación 
previa. · 

La Fig. IV~69 (Refs. 1 ~ y 67) muestra los efec­
tos éonjuntos de las condiciones de compactación y 
de la presión confinante en la resistencia drenada de 
un suelo arcilloso compactado. Las pruebas se reali­
zaron sin saturación previa. 

A un contenido de agua dé compactación cons­
tante, la resistencia en prueba lenta crece con el peso 
volumétrico seco, por 'el menor espaciamiento q.ue 
logran las partículas al aumentar esta última magni~ 
tud. A peso volumétrico seco constante, la compresi­
bilidad del suelo crece con el contenido de agua de 
compactación y por esta razón disminuye el espacia­
miento de las partículas en el instante de la falla, a 
mayor peso volumétrico, de manera que, en defini­
tiva. la resistencia en prueba lenta aumenta al ere· 
cer el contenido de agua de compactación (a peso 
volumétrico constante) . 

D Resistencia a la erosión interna 

Se trata de analizar someramente la resistencia de 
los suelos finos compactados a la tubificación y otros 
efectos de las fuerzas de filtración. 

Esta resistencia depende de la trabazón entre sus 
partículas, determinada por la geometría de la es-
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Figura IV-69. Efectos de las condiciones de compactación y de 
la presión efectiva en la resistencia drenada, 
sin saturación previ:J. (Reh. 13 y 67). 

tructura y por la magnitud de las fuerzas electromag­
néticas entre partícula y partícula. En las arcillas sue­
le haber partículas tan pequeñas como para emigrar 
por los poros, si están en suspensión; así, para una 
misma permeabilidad, un suelo arcilloso seria tanto 
más susceptible a la tubificación cuanto mayores fue­
ren las fuerzas de repulsión entre sus partículas. 

Esta idea parece confirmarse cuando se analizan 
las fallas por tubificación de muchas presas (Re!. 1~)-

La compactación del lado seco del óptimo produ­
ce bajo grado de orientación y alta permeabilidad. 
Si en tal caso ocurre flujo y se lava el suelo con agua 
con baja concentración de sales, aumentarán las fuer· 
zas de repulsión entre las partículas, favoreciéndose 
el arrastre de las mismas. Si la compactación se hace 
del lado de las humedades· mayores que la óptima se 
tiene, por efectos contrarios, menor susceptibilidad a 
la tubificación. 

Es obvio que la emigración de partículas de ar­
cilla no se contrarresta con filtros. 
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E Valor relativo de soporte (V.R.S.) 

La prueba de valf?r relativo de soporte se utiliza 
mucho todavía en la tecnología mundial de pavi 
mentas como prueba de diseño y, en algunos casos, 
como prueba de control de calidad. Por tanto, es in­
teresa~te conocer la variación del valor relativo de 
soporte con las diferentes condiciones de compacta­
ción. En el capitulo referente a pavimentos flexibles 
habrá ocasión de explicar con mayor detalle la u ti· 
lidad que es posible extraer de tal información. 

La Fig. !V-iO (Ref. 68) muestra la variación del 
valor relativo de soporte de una arcilla limosa con 
las condiciones de compactación; naturalmente el 
valor relativo de soporte depende tanto del conteni­
do de agua como del peso volumétrico que se alcan­
ce. Se presentan curvas de variación para el material 
que se probó con el contenido de agua de compacta· 
ción y se saturó después de cuatro días de exposi­
ción al agua en el laboratorio. 

Para los especímenes que se prueban después de 
la saturación se obtiene una curva parecida a la de 
compactación, debido a la absorción de agua y ex­
pansión que sufre el espécimen durante la satura­
ción. La figura ilustra también la expansión que su-
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Figura IV-70. Variación del V. R. S. de una arcilla limosa con 
la compactación (Rcf. 68). 
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Figura IV-71. Variación del V. R. S. con el peso volumétrico 
de los suelos (Ref. 68). 

fren los espedmenes en función del contenido de 
agua con que se compactaron; se ve una vez más la 
conveniencia de compactar los .·suelos expansivos en 
el lado húmedo, independientemente de que en tal 
caso se llegue a up. menor valor relativo de soporte. 

En la Fig. IV-71 (Ref. 68) se expresa la varia­
ción del valor relativo de soporte de dos suelos lun 
CH y un CL) con respecto al peso volumétr; 
En ambos casos se probaron especímenes sorr. 
saturación previa en el laboratorio durante .~·o 
días, tras haber sido compactados con las humedades 
que se indican. En el material CH, el V.R.S., aumen· 
ta cuando crece el contenido de agua, si se mantiene 
constante el peso volumétrico: también crece el V.R.S .. 
si el peso volumétrico aumenta, si bien esta tenden­
cia tiene un límite, a partir del cual disminuye el 
V.R.S., aunque crezca más el peso volumétrico; este 
fenómeno es el resultado del aumento de la presión 
neutral en el interior del suelo cuando éste se com· 
pacta más allá de un cierto límite. El suelo CL mues­
tra tendencias similares. La forma de las curvas de 
la figura corresponde a procesos de compactación por 
impacto, pero podría ser diferente en compactación 
estática o por amasado. 

F Efectos de 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 compac­
tadas. Las referencias 60, 69, 70, 71 y 72 tratan con 
bastante detalle este fundamental aspecto de las pro­
piedades de los suelos compactados, descuidado casi 
en lo absoluto en los criterios de los ingeni~· 'le 
quienes depende el manejo de dichos suelo! 
grandes obras de la práctica. · 

Un ejemplo típico del modo en que el tiempo 
puede afectar . a la resistencia se muestra en la Fig. 
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IV-;~ (Ref. 60)-. Una arcilla-limosa eón t\otáoles ¡m),_::.:.::_:~=-::========-==~-~-~=--------
---piedadestixotrópicas se probó hasta la falla en com- Anexo rv:a 
· presión simple con velocidades de aplicación de la 

carga que variaron desde 5 min. hasta lO días, en dos 
series de pruebas, en un caso realizadas inmediata­
mente después de la compactacifín y en el otro -~ras 
un período de almacenamiento de 18 días 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 los especímenes que se probaron inmediata­
mente después de la compactación se produjo una 
disminución ligera de la resistencia entre tiempos de 
carga de 5 y lOO min y un aumento continuo para 
pruebas que duraron más de 100 min, de manera 
que la resistencia fue 30% mayor en una prueba de 
1 O días que en la prueba estándar, que dura alrede­
dor de 10 min. 

En los especímenes que se probaron después de 
18 días de almacenamiento, la resistencia disminuyó 

· algo con el tiempo de carga hasta un día y después 
aumentó ligeramente hasta 1 O días, pero en este caso 
no se produjeron diferencias _de más de un 4')10 de 
la resistencia estándar. 

El considerable aumento de resistencia pará los 
espe~ímenes en que se realizaron pruebas largas in­
mediatamente después de su compactación se debe 
sobre todo a efectos normales de tixotropía, que ocu­
rren con rapidez y no se hacen notar en las muestras 
que se almac~nan. . 

Es de notar cómo, en general, el suelo gana en 
resistencia con el tiempo. En la citada Re f. 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 kgjcm2• 

Debe notarse que los esfuerzos a que se refieren 
estas resiStencias son totales; los esfuerzos efectivos 
asociados no .se conocen y p~obablemente ésta es una 
línea de investigación conveniente para trabajos fu­
turos. 
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Efectos de tiempo en. ta resistencia de una arci­
lla limosa con alto grado de saturación (Ref. 60). 

Pruebas dinámicas. Tipo Proctor 

Prueba Proctor (AASHO) estándar (Ref. '15). 

IV-a.! Objeto de la prueba 

La prueba tiene por objeto determinar la rela­
ción entre el peso volumétrico y el contenido de agua 
de los suelos, cuando se compactan con la metodolo­
gía estandarizada que se detalla a continuación. 

Existen cuatro alternativas de prueba: 

Método A. En molde de 10.16 cm (4"), con 
suelo que pasá 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 crri (6"), con 
suelo que pasa la malla de 3/4". 

Cuando no se especifique el método que se use, 
se entenderá que. se trata del A. 

IV-a.2 Equipo para 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 1 ¡~O de pie cúbico, con una tolerancia de 
± 0.000~ de pie cúbico, y al de 6" un volu­
men de 1/13.3~ 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 plg) y con un peso de 2.49 kg 
(5.5 ± 0.02 lb). Existen martíllos que se ope­

ran mecánicamente. (Opcional.) 

- Guía 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 r<­
loj, etc. 
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l. ·~tolde de compacwción. 
2 y 3. Pisone'i con guia. 
4. Re~\a metálica para enrasar. 
fi. P10bcta para manejo del agua. 
6. Cápsulas para medir humedad. 
i. Ral;.mza. 
8. E~pátula. 

9. Charola v cuchara. 
10. Vaso par~ manejar el suelo. 
11. Mano para disgregación. 
12. Base fija para hacer la prueba. 

Lol númer01 indican el orden de atl~ón (1, el mejor), Datoe de la Ref. ll. 

1V·a.3 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 partículas. 

2) Críbese el suelo·por la malla N~ 4 (4.76 mm) 
y elimínese el retenido. 

3) Selecciónese una muestra representativa de 
unos 3 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 3 capas. El . 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 caída de 30.48 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 et material del molde, sin desmoro­
narlo y divídase el espécimen en dos porciones, se-

· gún un plano vertical por el centro de la sección 
transversal. Tómese una muestra representativ:a de 
una de las caras del corte y determínese el co• ., 
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 sufí-

' dente 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 para 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 ""e el 
suelo se colocará en 3 capas iguales, hasta ,. 
sor total compactado de la muestra de uno • 
se darán a cada capa 56 golpes uniformemem, .ri· 
huidos en su superficie, con 30.48 cm (12") de altura 
de calda. 
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volumélfiCCCnú-medo-y-eÍ--;,ontenido-de-agua-de-la-­
___________ Método-c:=--------~muestra. 

• 

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 manejable; 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 partícu­
las originales y críbesele a través de la malla de 3/4", 
desechando el material retenido. Si es aconsejable 
mantener en la muestra el mismo porcentaje de ma­
terial grueso (material entre la malla de 2" y la 
N? 4) que tenía el material original de campo, el 
que se retenga en la malla de 3(4" .se debe reempla­
zar mediante la siguiente operación: 

Críbese una cantidad adecuada de suelo bien dis­
gregado por la malla de 2" y de 3 f 4", deséc_hese el 
retenido de la malla de 2"; retírese el maten al que 
pasó la malla de 2" y se retuvo en la malla de 3/4" 
y reemplácesele con un peso igual de material que 
pase la malla de 3(4", pero al que retenga 1~ N? 4. 
Tómese el material de reemplazo de una po~ctón que 
no se utilice de la muestra de campo original. 

Para el método C deberá disponerse de una mues­
tra de suelo para compactación de aproximadamen-
te 5 kg. . . 

El procedimiento de prueba será el stgutente: 
1) Mézclese 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 3 capas iguales, 
hasta obtener un espesor compacto total de unos 
13 cm. Slgase el procedimiento de compáctación que 
se detalló para el método A, hasta determinar el peso 

3) Desmenúcese el material sobrante hasta que 
todo él pase la malla de 3(4" y el 90% pase la malla 
N? 4; el criterio al respecto puede establecerse a ojo. 
Añádase a la muestra el agua necesaria para que 
gane uno o dos puntos en el porcentaje de humedad 
y repítase todo el procedimiento de prueba para ob· 
tener otro punto 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 prueba es el mismo que se 
detalló para el método C, pero se utiliza el molde 
de 15.24 cm (6"), con 3 capas 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 volumétricos secos 
que se requieren. Asimismo, deberá dibujarse la cur­
va de compactación y determinar en ella ~1 peso vo­
lumétrico seco máximo y la humedad ópuma. 

Prueba Proctor (AASHO) modificada (Rel. 40). 

La prueba es similar a la Proctor (AASHO) es· 
tándar en todos sus aspectos descriptivos. 

Moldes y pisones de lal pru<bas 
AASHO modifiada y atmdar 
de la poucba miniatura. 
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--- PISON OE PESO 4.5KQ 

25 Golpn por capo. 

ALTURA DE CAIDA-457 

50.8 

115.8 

DIMENSIONES EN rnm. 

COMPACTACION POR IMPACTOS, 
( PROCTOR AASHO MODIFICADA l. 

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 de 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
lo también en 5 capas y se dan 56 golpes por capa. · 
En el C, el número de capas es de· 5· y el de golpes 
por capa es de 25. Por último, 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-crnfcm"). 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 
C se utilizan tres capas, con 25 golpes por capa de 
un martillo de 4.54 kg (10 lb), con altura de caída 

de 45.7 cm (18"). En las variantes B y D varía 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 d;námica 
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 prod.';"~ 
no asfálticos que se emplean en la construcc · e 
terracerías. El método consiste en dividir una · 
tra inicial por medio de cuarteo en porciones más 
pequeñas, con las cuales se preparan espedmenes de 
prueba con diferentes contenidos de agua que se 
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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 cilíndri­
co, un pisón con peso de 4.53 kilogramos ( 1 O Ji. 
bus) 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 albañil. 
Espátulas. 

IV-b.2 Preparáción de la muestra 

La preparación de la muestra se efectuará como 
se indica a- continuación: 

1) Con el producto del sondeo que se practique 
para determinar el peso volumétrico en el lu­
gar, intégrese una muestra de suelo de 15 a 
2Q 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 detennínese su peso 
seco, w .. 

3) Determínese el peso específico relativo S, de 
la fracción retenida en la malla de 3 ¡ 4"., 

4) Divídase, mediante cuarteo, el material que 
pase la malla de ~/4" en cuatro o cinco por­
ciones representativas, con pesos iguales; cada 
porción o muestra de prueba, será de una 
cantidad suficiente para obtener espedmenes 
cuyas alturas estén comprendidas entre 25.4 
centímetros y 30.48 centímetros (1(}.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 mediante la elaboración de un espé­
cimen preliminar. 

1V-b.3 Procedimiento de prueba 

. El procedimiento de prueba es el siguiente: 

- 1) Ajústese la humedad en las diferentes parcia: 
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 sé deberá adicionar agua, o dis­
minuirla mediante secado, pero no se harán 
estas 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
tenidos 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 &acciones aproximadamente iguales, va 
sea en peso o en volumen; colóquese una de 
éstas en el molde de prueba y compáctese con 
veinte golpes del pisón; éste debe tener una 
caída libre de 45.72 centímetros (18"), medi­
da sobre la superficie del material que se com­
pacte. Repítase 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 
caída 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 igualmente rígido. 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) Plstando el pisón sobre el émbolo, léase el vás­
tago graduado del pisón en el punto que coin­
cida con el borde del molde y regístrese este 
valor en centímetros, 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· , 
maciún de un gramo y anótese este valor e~ 
la columna e de la hoja de registros. 

5)' Córtese· el espécimen longitudinalmente y oh­
téngase una fracción representativa de mil gra~ 

· mos aproximadamente; determínese el peso 
W m 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 OV5 ) 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· 
guiente: 

1) El contenido de agua. por medio de la fórmu .. 
· la que se indica a continuación, anotando su 
valor en las columnas n y g de la hoja de re­
gistro. 

w= 

en donde 

Wm- 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. 

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 wl 
w,= lOO+ w 

W 2 = peso seco del espécimén, en kilogramos. 

W1 = peso húmedo del espécimen, en kilo­
gramos. 

· w = contenido ·de agua. como porcentaje. 

3) El peso volumétrico seco, mediante la siguien­
te fórmula, anotando su valor en la columr 
de la hoja de registro. 

en donde 

yd =peso volumétrico seco del espécimen, en 
kilogramos por metro cúbico. 

W, = peso seco del espécimen, en kilogramos. 

C = factor obtenido de la tabla IV-b.! y que 
corres~nde a la lectura que se hiLo en 
el vástago. 

4) Cuando la muestra de suelo' contenga más del 
diez por· ciento en peso de partfculas mayo· 
res de 3/4", obténgase el peso volumétrico 
seco máximo corregido mediante la siguiente 
fórmula: 

100 
(Y.m), =x -;;,-----;,y,--- (1000) 

- + -;o----;=:::,-s, R Y dm/ 1000 

en donde 

(Y.m), = peso volumétrico seco máxime 
gido del espécimen, en kilogran. ,r 
metro cúbico. 

X =material que retiene la malla de 3/4", 
en porcentaje. 

Y= material que pasa la malla de 3/4", 
en porcentaje. 

S, = peso especifico relativo del material 
retenido en la malla de 3 f4". 

y..,. = peso volumétrico seco máximo del es­
pécimen, en kilogramos por metro cú· 
bico. 

R = coeficiente cuyo valor se da abajo, 
de acuerdo con l~s valores de X. 

X, en porcentaje 

20 ó menos 
21-25 
26-30 
51-55 
56-40 
41-45 
46-50 
51-55 
56-60 
61-65 
66-70 

R 

1.00 
0.99 
0.98 
0.97 
0.96 
0.95 

• 0.86 
0.8!1 
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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 h~medad respectiva. 

2) Unanse mediante una curva los puntos corres­
pondientes 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
guientes precauciones: 

1) No emplear material que haya sido sometido 
a algún procedimiento de compactación de la· 
hora torio. 

2) La muestra de suelo para la determinación de 
la humedad se obtendrá siempre cortando el 
espécimen longitudinalmente, en virtud de 
que en algúnos suelos, cuando se compactan 
por impactos, la humedad tiende a concentrar­
se en la parte inferior del espécimen. 

3) 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 1! fracción retenida 
en la malla de 3/4" es menor del diez por ciento, en 
peso. 

1) El equipo que 5e 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 3/4" y, por 
tanto, no deberá determinarse el peso especí­
fico relativo S~. 

Factor C para el cálculo de pe50S volumétricos 

3) 

4) 

Lectura en Lectura en 
el vástago Factor e el vástago Factor e 

(cm) (cm) 

25.4 940.0 27.9 855.6 
25.5 936.0 28.0 852.4 
25.6 932.0 28.1 849.6 
25.7 928.0 28.2 846.4 
25.8 925.0 28.3 843.6 
25.9 921.6 28.4 840.4 
26.0. 918.0 28.5 837.6 
26.1 914.4 . 28.6 834.8 
26.2 911.2 28.7 831.6 
26.!1 907.6 . 28.8 828.8 
26.4 904.4 28.9 826.0 
26.5 900.8 29.0 823.3 
26.6 897.6 29.1 820.4 
26.7 894.0 ., 29.2 817.6 
26.8 890.8 29.3 814.8 
26.9 887.2 29.4 812.0 
27.0. 884.0 29.5 809.3 
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 30.3 787.2 

El procedimiento de prueba es el mismo que 
se indicó para la variante A de la prueba. 
En esta variante calcúlese y regístrese lo si· 
guiente: 

a) El contenido de agua, por medio de la fór· 
mula que se indica a continuación, anmin-
do su valor en las columnas n y g de la 
hoja de registro: 

w= 
w,..- w. 

w . 100 

en donde 

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 húmedo, por medio de 
la siguiente fórmula, anotando su valor en 
la columna • de la hoja de registro. 

r. = w, e 
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PrUebas· de com'pacta.ciÓn estáticas 22i 

~-.._--L---,.-.'-----,.t-ro-_-de_l5_centíril;tfoS.!c{Ue--puetf~.=;~~~~~-a-=¡;=ca--== 
beza de aplicaciún df la carga. ; · . · · 

y, = peso volumétrico húmedo del espéci- · · Malla U.S. Standard de aberturas cuadradas de 
men, en kilogramos por metro cúbico. 25.4 miUmetros (!,") _- · · .. · ' 

W1 = peso húmedo del espécimen, en kilogia- .• Malla .U .S .. Standard de aberturas cuadradas de 

C = ~;t~r de corrección obtenido de la 'ta- 4.76 miUmetros' (N~ 4) .. _ .• : . •¡, .. • 

bla IV-b.!. que corresponde a la lectura.-' ;J 
que se observó en el vástago. 

f J 

. 

" 

. ¡ :_ o- : (" "l 

-1 ." 

1 • 

l 5) Obténgase la curva peso volumétrico-humedad 
en la siguiente forma: ' ~~ .l 1 1 

26 Ton. 
"} .. ' ; . 1 ' 

a) En un sistema de ejes coordenados, dibúje- •. __ . 
se el punto correspondiente a cada espéci_.1 _, . I "J-''· .. :.; ..... 

men tomando como ordenada el peso volu-_ i ... ~ •;.·; .<!_'t._ ~ • •• :..-. 
métrico húmedo y cOr~10.abscisa la humeCfad: · . .U .~,;:,J.~::,...; : ,-:. 1 :..-

respectiva. - 1.' :. -r ... : .• it;¡ .• J.;· ~-J t.'~'t' 

b) Unanse mediante una curva·los puntos-,"co-f~.L!,J ~;!_ ,i..'li1':J 

rrespondientes :a cada· .·uno_ de los espedme- ¡,f.~ ,. ~u. l!tr":~ 

nes. EL máximo de la curva representa .el·: . -' : . .- r·~-"' 
peso volumétrico húmedo máximo y su. hu-· .CT ,_,-~: :. · 

medad es la humedad óptim~ 'del material..r i. ~ •: :·l 
\ -....: -~4f:l':· r.ri . .!J ~- J 

6)~En esta prueba deberán tomarse las precaucio-, ¡ rsl": · 
nes que se indican para la variante A en pá-
rra.fos anteriores. . ... h:.:o!-:tut~ r:- !:.¡~~j¡;)!~~~~ 

~~~ 
Anexo IV< 

Pruebas.de compactacióo.eótáticas 
Prueba Por ter SO P 

IV-c.! . O~j~to de la prueba. •• • ... J"'"· .. .q 

·OIMENSIO NE s~ EN m m . 

. CO.III_PACTACION PO~ ~A~GA ESTATICA .• 

(POR :TER) 

¡ •. 

. Este mét~do de · p;~eb~ sirve '•¡=;,_; determinar: el 
:peso volumétrico seco Il)áximo .. y Ja"huíi¡e<!ad óptima 
en suelos con partículas gruesas que se emplean en 
la con_strucción de terracerías; tam~ién ·se puede efec­
tu~ en arenas y ,en materiales fi11os cuYO 'índice plás· 
tico sea menor d~ 6. El .métOdo consiste en prep"!ar 
especímenes con material que pasa la m;illa de 25.4 

Balanza con capacidad mínima de 1 O kilogramos 
y aproximaCión de un gramo. 

. mi!imetros (1 "), .a los que se agregan diferentes can­
tidades de agua y, se compactan _con carga estática. 

. ..: r 

'IV-c.2 Equipo necesario .. } 

Molde cilíndrico de compactaa6n de 15.24 cen­
tímetros_· (6.0") . de diámetro ~nterio~ y '22.86 . centí­
metros (9") ;·de altura, incluyendo· el· collarín, pro­
visto de. una base con dispositivo para sujetar el ci· 
lilidro . 

Máquina. de compresión cori capacidad mínima 
de ~O toneladas y áproximación de 100 kilogramos. 

Varilla metálica de 1.9 centímetros (~/4") de diá­
metro y ~O centímetros de longitud; con punta de 
bala. · 

_. Placa circular para compactar, ligeramente me­
nor que el diámetro interior del' cilindro, con diáme-

Charolas.· 

Equipo accesorio normal. 

IV-c.~ Preparación de la muestra. .. 
La preparación de la muestra se efectúa 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 
kilogramos de material que pase la malla de 25.4 mi-

. límetros ( 1 ") . 
2) Divídase esta porción mediante cuarteo en 

cuatro fracciones representativas con. pesos iguales. 

IV-é.4 Procedimiento de prueba._ 

El procedimiento de· prueba. es el siguiente: 
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' 2~0 Co¡nfiactacidn de suelos 

•!, ,. ::.! '. 
ción, con extensión y placa de base también 

· ·, - •,metálicos: Las· dimensiones del molde son ~-3 

cm (1 5/16~). de. diámetro interior y 7.2 cni 
(2.816") de altura; su volumen resulta ser de 

. 62 CII)~· (1/454 pie"); la extensión es de 3.5 cm ' •· 
(1.37") de altura ... •'" 
Un pisón.,metálico, ca~ -fin· émbolo en su ex· 

· .tr~mq .. inf~t:ior,:.q~e pueda aplicar presión por 
. ; la acción d"e ún res,orte (la presión que se apli- · 
-que se puede hace_r variar dentro de amplios 
.márgenes, con el uso de resortes· de diferentes 
, constantes . elásticas) ... El émbolo aplicador, de 
presión es una barra metálica de 1.3 cm (lf2") 
de diámetrq;_con: mango de .mad~ra; dentro de 
ésteLactúa_·e)~,~esorte co.t:nprimido a que se hace. ,_ 

. _ ~~er:;!:~:is.;;o; para quitar la extensión· del·' • f-~,¡;~1h'l ~(~ 
.. _molde, .pro":!stp de un émho!o que mantiene ·. Pmeba miniatura de Hanard. AfinamiCuto esütico dd 

al suelO fl,l. su- lugar _durante; !a extracción. tspécimen prrparado por amasado. · 
Un. extractor, para retirar, del molde la mues- · • :, •, . .' 

tra com~ctada· ~~n una ~t~ación mínima. y presiónese hasta que el resorte empiece a compri-
:'- Una_,balama_ de ,l;lbcr,,torio, con aproximación mirse. Quítese la presión, cámbiese ligeramente de 

de 0.1 g." •. ,. . . . 1 ; .• ,, , posición el émbolo y repítase la operación, repartien-
i.· '- Una regla !lletálica, un horno, malla N~ 10 y . ,.do e.sí la presión aplicada de manera uniforme en 

equipo diverso._como· espátulas, vidrios de ·re- ·la superficie de cada capa, hasta completar el núme-
. loj, etc. . " , . ... ·. .· ro de aplicaciones que 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 · 
d~- · lica del mismo). 

1) Para esta• prueba se_ requiere una muestra 5 T lád 1 . d 1 Id al aditamen-
suelo, debidamente cuarteada, con peso comprendí~:. ·.. · ras ese e con¡unto e mo e 

., ' . ... , 
· IVA-d.3 Preparación' dé''la tíiuestra. 

'' 

do entre 1 y 1.5 kg. Se seca al horno lo necesario "· ti> para ·retirar la· extensión;· presiónese firmemente 
, .. para facilitar su disgregación. .. · .. . . el émbolo del propio aparato y, a la vez, accionando 

·el mecanismo extractor, suéltese el collar metálico del . . ,. 2) A la muestra disgregada manualmente se ·la 
•- 'b 1 11 •· mo!de''y· del suelo compactado . en a por a ma a N~ 10. ,, ., . . . 

3) Como la curva ptso· 'volumétrico seco-conteni- :.·, .6. Quítese el molde de su base y. enrasese con 
do de agua debe definirse. en· 6 11 8 puntos, prepá· · cuidado 'su borde superior con una regla· metálica. 

1 . . d . . Verifíquese también con la regla metálica el enrasa-
rense as miSmas poraones e suelo en rec1p1entes . · d. 1 bo d . f . d 1 Id ' · - . . · · · ·· mtento e r e 1n enor e mo e. 
con el· contemdco de agua deseado y dé¡ense en repo- · 7 Pése el Id . 1 1 ; ... ,·. ;so·por lo menos una noche; esto facilita una buena ; se mo e que conuene a sue o compac-

. mezcla del agua y los suelos finos. Si se trabaja con ... ' i tado, con aproximación· de 0.1 g. 
suelos que absorben d agua con rapidez, con resiS' ' . • 8 Extráigase la muestra del· molde utilizando el 

. , .. extractor. y colóquesela en un recipiente apropiado tencias en estado sec<> por lo general bajas, la mez- · . · ·para · iniroducirla al horno· y determinar su contem-
cla de agua y suelo podrá hacerse inmediatamente • . do de agua. Si se. reusa el material para determinar 
antes de la prueba. otros puntos de la curva de compactación, el conte-

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 
su extensión, colóquese en él la cantidad que se re­
quiera de suelo en estado suelto. 
; 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- . 
dóla, ligeramente con un pisón de hule. 

3. Después de ajustar apropiadamente el resorte 
del. pisón, insértese en. el suelo el émbolo del pisón 

nido de agua se determinará con el material exce­
dente del borde. superior del molde. 

9. Compáctense_ otro;s espedmenes con conteni­
dos de agua crecientes, hasta que el peso húmedo de 

·la mueatra:.vaya decreciendo, hecho que indica que 
se ha so_brepasado .el contenido de agua óptimo. 

10. Calcúlese el peso volumétrico seco correspon­
diente a cada contenido de agua, mediante la fórmula 

YM. ( 

y 4 = IOOHio+w 

y dibújese la curva de compactación para obt.#'f~l 
·peso volumétrico máximo y el contenido óptimo de 
agua. 



(r 

Pmeba de Hveem, de compaflaci,ón por, amasado 231 

11. ·Si- se desea,-cámbiese· el ·procedimiento. de--lV'B,d:3-ProcediñMnto dé_:_compaciación:=:-:::-_-_-___ _ 
--~compactación·variando-elnúmero ae aplicaciones ael •.. : ·: : ' 

pisón por capa, la presión aplicada o el número de 1). En los in~isos'2· a IO. se describe el procedí-
capas. . ,• miento normal dé" fabricación del espécimen 

B. Prueba de Hveem, de compactación 
.. por amasado . 

lV-B-d.l Objeto de la prueba. 

,. 

·para suelos y ·agregados. con finos que posean 
.. _suficiente tohesiOn n3.tl:JT.al para mantener a 

los especímen~S intá:óoS durante los procesos 
.de prUeba. LOs m'atéri~lfs sin ·cohesión, tales 
como agregados· pará· bases;•· requieren del uso 
de canastillái ·dé· papel' cómo ayuda para po· 
der" manejarlos· sin .. que sufran alteraciones. 

Representar en el' laboratorio las condiciones de···· '' ·· •' Cuando se emplean·las···canastillas, el procedí-
amasado que producen los equipos de compacta:· .. ,. miento de fabriciicióñ'.especial se da en los 
ción de campo. Este procedimiento)o.ideó F. Hveem' .·; 'indsos 11 al '19.'''"' • ···; 
en el Departamento de l:arre.teras de Califoriii~ ,. 2) Colóquese el molde en -~1 collarín con mango. 
(EE.UU.) con vistas a lograr ~pedmenes para me· que tiene:un disco'dé•hule·c;te 10.00 cm (3-15/ 
dir la estabilidad en el_método de diseño de p~vi~ . , 16") de diámetro y 0.32',crri (1/8") de espe-
mentos que lleva su nombre. ·' · · :·sor, pegado a·, la plai:a.,Ajústese el molde para 

'·'·•';",.·_ ·,, ... dejar un espaciamiento de 0.32 cm (1/8") en­
-' · -; .. ., ,.. :·!re el borde inferior'·· del molde y la base del 

' 1V-B-d.2 Equipo .j>ara la prueba. . ,: ' ' . '• ~-- 'in?lde con rnañgo: ·Sujét~ así. Colóquese un 
' ·r!. ·'''•· disco de cartulina de~lO.OO cm (3-15/16") den­

'".·· ·"'tro · dél'riii>lde, 5obre··el disco de hule. Póngase 
, .' en su lugar ·la extensióri',con embudo y el 

··:\ molde sobre, la placa 'giratoria del compacta-

1. · Aparatos .. 
,.., . l '•'') 

1) Un rompactador .:mecinico .de amasado. 

2) Accesorios del compactador. · .. , ... ·' ···· '·;. dar y atornillese. '>····. 
- Molde de acero de altá resistencia de 1 0~16 

cm (4" ± 0.002") de diámetro interior y. 
de 11.40 cm (4.49" ± 0.005") de diáme-. 
tro exterior. El interior del cilindro debe-
rá ser liso, 'eón 250 micro pulgadas de rti\¡o: 
sidad máxima. La altura del molde es· de 
12.70 cm (5" ± 0.008").:.-: :_·. .: 

- Extensión del molde co~t' !"~ngo y embudo. 
- Alimentador de 50.8 cm . (20")·. y espátúlá. 
....:. Discos de hule de !'0.00 cm ·(5-15/16"); de 

· diámetro y 0.32 cm:.(l/8~) cle-.espesor.·," ... 

3) Equipo de fabricación de ·canastilla5. · .. 
- Cilindro de inadera de 9_.84 cm (5-7{8") 

, de diámetro _'y un. distribúidor de cinta 
· adhesiva de 1.27 cm (maSking tape) . , 

:._ Discos j>erforados de bronce al fósforo, de 
presión de exudlición,_ de 10.08_ _cm (ll-31/ 
32~). .. . . 

.. r 

4) Collar metálico para formar las canastillas de · 
acero inoxidable. ·•· 

II. Materiales. 
:··~ 

- Discos de papel manila de. 10.00-cm (ll-15{16") 
de diámetro. . 

- Cintas de papel ranurado, para hacer las ca­
nastillas," de papel café Kraft (60 lbs) , de 
6.35 cm (2-l/2") de ancho por 34.29 cm (13-1/ 
2") de largo, con ranuras de 3.42 cm (1-7/8") 
dispuestas uniformemente a 1.91 cm (3/4") de 
separacióJ;J. · . 

- Cinta adhesiva (masking tape) de 1.27 cm 
, (1/2") de ancho. 

3) 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. el compactador y ajústese la 
_,presión del aire del compactador a 1.05 kgfcm2 

._·(15 lbfin2) ,, lo cual equivale a una presión 
· en el pisón de aproximadamente 16.85 kgfcm' 

(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 váy.Se depositando el mate-

. rial del · alimentador en el molde de manera 
que se cubn su fondo; el resto de la muestra 
se vaciará en 20 partes iguales,. una en cada 
aplicación ·del pisón;· después proporciónense 
10 aplicacion~ más para asentar y· nivelar todo 
el material. Levántese y llmpiese el pisón y co­
lóquese un disco de hule de 1 O cm de diáme-

.tro en la· parte superior del'espécimen. Si du­
rante todu ras operaciones anteriores la pre­
sión de 1.05 k.gfcm2 (15 lbfin') resultó exce-
siva y produjo levantamiento del material al­
rededor del pisón, podrá bajarse. 

6) Aflójese el molde dentro del collarín con man­
go, manipulando los tomillos, bájese el pisón 
e inaeméntese la presión del aire hasta obte- · 
ner una presión en el pisón de 24.6 k.gfcm2 

(350 lb fin'), lo que normalmente se logra 
con una lectura de 1.48 k.gfcm2 (21 lbfin') 
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 estos -~ la penetra· 
ción del pisón·deberá ser el factor que se ob-
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r: • 

serve; •·se· debe'bu~ar que no sea mayor que 
r .. 

0.64·cm ·.(1/4"). --• 
8) Aplíquése''lOG•.veces el ·pisón al espécimen. 

-:_·· 

'~! Si' _ames ·qe -Jaso 100 aplicaciones aparece agua ,_ " 
. , libre·· e'n la· base· del molde, deténgase el prcr , 

'·' ce,~~-.d-~_ -~~~e.di3.1t~ Y. ~n<?tes_e el número de apH-:- ... 
. caCiones. . _.¡¡; • 

10) Si la"superficie'del espécimen queda irregular 
después de 1~ compactación, enrásese. 

. ' . '. . ~ : ·: - . . . . . 

_,. Pr,ocedimienio cu'ando__ se __ requie:en caf.z~astillas. _.: ·.r: ... 
1 

,,; . 

piSÓn, manteniendo siempre la presión del aire 
en 0.7 kgjcm' (lO lb fin'). 

19)'· Levántese y límpiese el compacta<lor. Re1 
'_ :·.· V~Se el collar metálico y colóquese un disco ....._ 
· __ hUle en la parte superior del espécimen, el 

·cual _queda ahora preparado para el proce;o 
·de. compactación propiamente dicho, que se 
describe én los párrafos 6 a 9. 

... 
1 V-B-<1.4 Precaucione's. 

,11) Constrúyanse las canastillas·. de; acuerdo. c~n. •· 1). iLa colocación del_ material en el molde debe 
·, -- ,,_. ·las siguientes ·~tapas. .. . . . ... 'ser 'uniforme. La. falta de uniformidad se re-

•. , -·r ., . ' ' - ..... ' fleja de inmediato en la energía necesaria para 
.. ' 

( . ~ .... 

-, 

a) TÓ;;._es~- ~n· ·¡,;,.¡azo de' pa~i r~nurado y ~0-, ;, producir la exudación. · 
lóquesele alreded_or. del ,bloq'úe de madera.: 2) ·Li!spartículas gruesasdeben distribuirse uni-

. · cilíndrico; con los extremos •.•tope. formemente en toda la longitud del alimenta-
_b) <;;qn la tela adhesiva (masking tape) pé- <!or, ·l''!ra evitar segregaciones. 
· · guese.-él disco 'de bronce •al ,fósforo al pa- 3). Es- muy importante acomodar bien la canas-

pél, de manerá que·nó' queden tapados 'los·····'"'' ..... , tilla a· mano antes de comenzar las operacicr 
. , ._, .... orifiCios del disco. " •··: •· ' .': nes de compactación. Si se empieza la compac-

.. · u . · .· - -.:!:. ·; : :. ,. tación•. sin que ·el conjunto esté perfectamente 
Ü!) Colóquese el molde en- eJ.· collarín exterior con asentado en la base del collarín que sostiene 

mango, i)abiendo'¡>qf<l?o a la placa_del mismo•.' . ·'. '· 'alLmolde; es fácil desgarrar ias tiras de papel 
un disco· de dñule y ,cod ·l~ueseld_'un bdJSco lded_pa-- ·: :·,. :· adhésivo que unen a la canastilla con el disco 
pel Manila entro e mo e so re e -~~co: :/-r·~- : · ,- · de bronce. 
de hule. . . . .·. _ . 

13) Des!Jcese una,<anastilla" Üentró ~el molde, )las::·· ... -
1: ta ·que e}. borde snperio~ de la, ~isma sobres~~~~ . . / 

. ga-aproximadamente 2.54- cm (1") del bordé -. 
superior' de ,dicho ·molde. Del_-misn.o mC>dp, .. ,. . "· · .... ,REfERENCIAS 

· ,_ .. co __ loq'ue el·_-collar_. met_álico·:en;l_a, canastilla has- ¡ p ' • · ' • R•·~····.' da. '· . • ¡ s ·¡ · ;.. rrict~r,:~ R.:·· .. Fu.n ~en(al Pnncip es of 01 Com· 
~ , 1 ,.. ' •• ~a. qU;~"' su·.~ ~O'rd~ iuf~ior quede aproximada· 

1 
pactJon. Engineering News_ ·Record. 111. Agosto y se~ 

., ... ~ · ni.en¡e·.2.54,_cn;i ''(l~) bajo el borde ouperior_:~é ·. ·,_ .. 'lieinbre; ¡9gg, 
, .. , aquélla:, D'¡;sllc~!JS~ ·ahora simultáneamente. l:i "." .-2. 0 Proctor;' R. R. Design and Construction of Rolled 

canastilla y el' c?llar met~lico_ 'hasta que el dis- ,. . . . ~á~th Dams: Engineeiing News Record. 19gg_ 
,co perforado_de bronce alfosforo _(pegado .. al. · ~-.':Altschaefei,"A. G .. y Lowell, Jr. C. W. Campaction 

o fondo de la canastill~) descanse. sobre el disco . ,, . Variab_l~f, and Compacíion Specification. Purdue U ni-
de cartulina y .el-bord-.: superior del collar nie- . . . venity Engin~~ring Reprinu. Junio, 1969. 
tálico coincida. con ell:>ordo;, superior del molde.: · 4. Fo•ter, .C. R. Field Problems: Campaction. Capitulo 

_14):' Ajúste"" ·el 'molde de. manera que quede una '"'·' _12, del Libro Foundation Enginéering, editado por 
. , holgura de aproximadamente 3 mm (1/8") en- G. A. Leonards. McGraw Hill Book Co .. Inc. 1962. 

<. 1 bord - f · d 1 b d ·1 5. :Poner .. O. J. Method of Determining Relative Com-
tre e · e 111 enor-;de~ mol e Y a ase . e. :: poction and_Shidage of Soil Materials and Research 

, molde exterior con . mango; esto se logra desli- , . ".. . ,Deportment. California Division of Highways. Agoo-
; .. ,,.: _, 1ando el molde .Y el,wllar que contiene; atoi: .. - .. to,. ¡9go.: · ''· 

nlllese el disp<?Sitivo •. - - · _ .. _.,.,,1 6~"-Pumll. c.·H. Grading Methods and Grading Equip-
' -rl5) Co!óque.e; en 'P!'sición. el 'embudo y sitúese el ment. Road Builders Association. Bulletin N• 17. 19g1. 

_conj•m~o sobi:e)a 'mes!._ giratoria, en la cual .. se .. --.7 •. , Proctor, R. R. Description of Field and Laboratory 
asegurará. . .~ .,. , · ··,.::· .. • ,_. , .• MeihQrJs. ''Engineering News Record. Vol. 111. N~ 10. 

. ¡ .. 
•' ... 

r 

16) 
' " ... 17) 

. ~ ' -

Uévese a cabo el paso 5. ..,., .. ,.;· ,· .. :: 'i Septiembre, 1955.·:•.•·-. :·: 
Echese a .>.ndar .. el. compactador y ajústese la: · .-.s: Tamez,,E.;~Z&Vnos factom qw. afectan a la prueba de 
presión del-aire a. 0.7 kgfcm' (10 lb fin"), lo compodación dinámica. Congreso sobre suelos para fi-

J ·! •. 
que equivale_,_· •aproximadamente, a 11.25 ~-~ ¡ •e nes de Ingenierla.'Comité D-18 A.S.C.E.-Sociedad Me-

""' . -.. · xiái.na de MeCánica de Suelos. México, 1957 . 
. ,. , .... ,. crn2 (160 lbfin") ·de presión en el pisón.:· .· ..... ,~--. 9 ___ Holu, w. G .. y Lowiu, c. A."Compoction Charact'!,ris-

". ¡ 18). Con la tspátul.,hágase pasar la mitad del' XÍia" tics of Gravelly Soils. Congieso sobre suelos par> '"~es 
. •:· :" , . , '•· . tmiil ~~1, ai~~entador, al molde, repartié_nd~, . ,•' :, , de Ingenierfa. Comité D-18, A.S.C.E.-Socied; 

:• .·" :.·•e"'·: ,. lo .. Hágase baJar:al ptsón sobre el matenal.Y.... · cana de Mecánica de Suelos. México, 1957. 
dense 10 apli,caci~:mes''del mismo. Elévese el. pi:[" .... .:Ío,,,.jiín_énez Salas, J. A. Tierras ;n·ocas compoctaa... .o 
són, introdúzcase 'la· otra mitad del material materiales de construcción. Capitulo I de la publica-

. en el molde y vúélvase a aplicar 10 veces. el ción Compactación de Tem:nós. Terraplenes y Pedra-

/. 
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