
Compactación de suelos
Suelo – cemento

Mecánica de Suelos y Geología

Facultad de Ingeniería, Universidad de Buenos Aires
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Propósito y aplicación de la compactación 
de suelos

Para qué se compacta el suelo

• Mayor resistencia del terreno → �′ , �′

• Mayor rigidez →  � , �

• Mayor estabilidad volumétrica → ∆
�

• Menor permeabilidad → �

Aplicaciones

• Sub-bases de caminos, pistas, playas de acopio

• Terraplenes, pedraplenes ferroviarios

• Barreras hidráulicas en rellenos sanitarios

• Presas de materiales sueltos

• …3
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Consecuencias de una mala compactación 
y/o diseño

• Falla en dique de contención de crecidas durante Huracán 
Katrina (http://www.asce.org/static/hurricane/whitehouse.cfm) 
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Soil Mechanics & Foundation (Budhu M. 2010)



Consecuencias de una buena 
compactación

• Variación de �´ y �´ en función del grado de compactación para 
un Loess y Loess modificado (Núñez 1986) 
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Figura II.7. Variación de C’ y f’ en función del grado de com-
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Equipos de compactación según tipo de 
suelo
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Equipos de compactación según tipo de 
suelo
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Grid (grilla)

Sheepsfoot (pata de cabra)
Smooth drum (rodillo liso)

Tamping (rodillo dentado)

Multitired pneumatic
(neumático)
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Equipos complementarios

Retropala

Motoniveladora Camión regador

Camión volcador
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Procedimiento de ensayo Proctor

• Se prepara suelo previamente tamizado 
con humedad uniforme

• Se coloca la primera capa y se apisona 
con golpes de caída de martillo estándar

• Se repite en las demás capas del molde

• Se enrasa ambas superficies

• Se mide peso unitario y humedad � , �

• Se calcula peso unitario seco ��

• Se repite el procedimiento hasta obtener 
por lo menos 5 pares de valores � , �

• Se determina la curva de compactación y 
se obtiene ���á� , �ó��11

C
o
m

p
a
ct

a
ci

ón
 d

e
 s

u
e
lo

s 

Moldes y 
martillo 

estándar



 
 

d

c

Proctor Modificado

Proctor Standard

opNopM

Mmax

Nmax

Curvas de compactación Proctor

12

C
o
m

p
a
ct

a
ci

ón
 d

e
 s

u
e
lo

s 

floculenta dispersa

R. Proctor



Curvas de compactación Proctor

• Proctor estándar - T99 (594 kJ/m3): ensayo original desarrollado 
por R. Proctor en la década del ´30 en Los Angeles para control 
de presas.

• Proctor modificado – T180 (2695 kJ/m3): desarrollado durante II 
Guerra Mundial por USACE para mejorar la capacidad de 
pavimentos estructurales para aterrizaje de aeronaves pesadas. 

• A mayor energía de compactación ↑ ���á� , ↓ �ó��

• Rama seca: “a izquierda” de �ó��, estructura floculenta.

• Rama húmeda: “a derecha” de �ó��, estructura dispersa.

• Diferentes propiedades mecánicas e hidráulicas del suelo 
compactado “a izquierda” o “a derecha” para un mismo ��.
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Peso unitario seco teórico

• El proceso de compactación reduce vacíos ↓ ��

• El límite de las curvas de compactación se alcanza cuando se 
elimina todo el aire de la muestra (�� → ��)

• Para eliminar todo el aire por compactación se requiere 
energía infinita.  Es imposible.

• Se define este peso unitario como un “peso unitario seco por 
saturación teórica” → �����
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Curva límite teórica de compactación
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� = ∞ → ��&'(
= 0

��&'(
=
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� · �$

�%

Toda curva de 
compactación debe estar 
por debajo de ��&'(

 



Curvas de compactación en diferentes 
suelos
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Controles de compactación

• En terreno se controla el trabajo realizado mediante la 
ejecución de controles de compactación.

• Grado de compactación: G. =
/01234(

/03á56728

• ��:;��� → mediciones in situ (controles compactación)

• ��3á56728
→ ensayo Proctor (PS o PM) ya efectuado

• Aplicaciones viales típicas: ��:;��� > 0.95 · ��3á56@A

• Caminos de alta demanda: ��:;��� > 0.95 · ��3á56@B

• Si tenemos un espesor de suelo a compactar mayor a 0.2-
0.3m, los controles se deben efectuar por recrecimiento de 
capas de ese espesor.18
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Controles directos de compactación: 
volumenómetro

• En suelos finos o < #4

• Ensayo: i) se elije un punto 
del terreno a controlar, ii) se 
practica un agujero no menor 
a 300cm3, iii) se recolecta el 
suelo del agujero en bolsa sin 
pérdida de humedad, iv) se 
posiciona el equipo y se mide 
el volumen por desplaz. de 
líquido

• ��:;��� =
CA

�D
=

ED
FGHI

�D
19
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Controles directos de compactación: 
cono de arena

• En suelos gruesos o < 11/2”

• Ensayo: i) se elije un punto 
del terreno a controlar, ii) se 
practica un agujero no menor 
a 1400cm3, iii) se recolecta el 
suelo del agujero en bolsa sin 
pérdida de humedad, iv) se 
posiciona el equipo y se mide 
el volumen por desplaz. de 
arena

• ��:;��� =
CA

�DM�1(N(
=

ED
FGHI

�DM�1(N(
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Controles indirectos: medición de 
rigidez lineal superficial

• En suelos granulares o con 
menos de 20% finos

• NO hay toma de muestra

• Ensayo: i) se elije un punto 
del terreno a controlar, ii) se 
enrasa la superficie y se  
posiciona el equipo, iii) se 
apreta un botón, se espera 70 
segundos y se obtiene OP�

• OP�~
R.SSTU

RMV W → �~
RMV W·XYZ

R.SST
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Controles indirectos: 
nucleodensímetro

• En suelos finos o gruesos

• NO hay toma de muestra

• Utiliza isótopos radiactivos

• Previamente calibrado para 
obtener � y �.

• Ensayo: i) se elije un punto 
del terreno a controlar, ii) se 
posiciona el equipo, iii) se 
mide en modo 1 (�), iv) se 
mide en modo 2 ó 3 (�)

• ��:;��� =
/

R_�
22
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MODO 1



Comparativa entre métodos
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cono arena volumenómetro nucleodensímetro

Soil Mechanics & Foundation (Budhu M. 2010)



Prueba CBR laboratorio
(California Bearing Ratio)
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• Se compacta el suelo en molde 6” con 
valores ��  , � predefinidos.

• Se inunda la muestra durante 96hs bajo 
carga y se mide la deformación
constante sobre muestra compactada

• Se efectúa un ensayo de penetración 
` − b con pistón � = 50cc (foto).

• .de = max
iW.jk33

l.mno;
,

ij.pq33

Rr.sno;
⋅ 100

• Con el valor .de se diseña una 
subbase, subrasante.
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Prueba CBR campo
(California Bearing Ratio)
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compactado en obra.

• Se posiciona el pistón de carga, el 
equipo de reacción y el marco de 
referencia para medir desplazamiento.

• Se efectúa un ensayo de penetración 
` − b con pistón � = 50cc (foto).

• .de = max
iW.jk33

l.mno;
,

ij.pq33

Rr.sno;
⋅ 100

• Con el valor .de se evalúa la calidad 
de una subbase, subrasante.
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Suelo cemento

• Mezcla de suelo, cemento y agua, en 
proporciones adecuadas.

• Estabilización físico-química en la que 
interviene la estabilización mecánica 
(compactación).

• Endurecimiento durante el curado.

• El objeto es modificar algunas 
propiedades naturales del suelo

– Resistencia y rigidez

– Estabilidad volumétrica

– Durabilidad

– Permeabilidad27
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Etapas de la reacción del suelo-cemento

• Hidratación del cemento: formación gel de 
.s�uvs (estringuita) en la superficie de los 
granos de cemento e Ca(OH)2 , aumento del 
pH en el agua de poro.

• Activación de componentes del suelo: 
sílice y alúmina de la arcilla reaccionan 
con iones Ca(OH)2, reacciones 
puzzolánicas, baja el pH ambiente.

• Endurecimiento: reacciones evolucionan
con el tiempo. Aumento de la rigidez y 
resistencia del material por entrecruzamiento 
de cristales de cemento hidratado.
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Suelo cemento

Según el % de cemento se define:

• Suelo modificado

– % bajos de cemento (< 2%)

– Se usa generalmente para: bajar el IP, controlar cambios 
volumétricos, modificar granulometría

– No se busca aumentar la resistencia

• Suelo estabilizado

– Generalmente entre un 5 y 15% de cemento

– Se obtiene un material endurecido con alta rigidez y 
resistencia mecánica, prácticamente insensible al agua y 
durable

29
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Suelos que pueden emplearse

Todos los suelos excepto

• con contenidos altos de materia orgánica

• con sales nocivas para el cemento

Condicionante de diseño de mezcla

• Granulometría

• Plasticidad

• Sales presentes

Suelos finos plásticos: Suelo-cal
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Dosificación de cemento según tipo de 
suelo
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Dosificación y compactación

• �w y �xyz varia según tipo de suelo, % de cemento y energía de 
compactación 

• Con una energía de compactación mayor se requiere menos 
cemento para obtener las resistencias especificadas

• Aumento de resistencia a compresión simple, factores:

– Tipo de suelo

– Cantidad y tipo de cemento

– Densidad seca, humedad

– Edad, curado

32
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Resistencia al desgaste

• Ensayos de durabilidad: medir la pérdida 
en peso de probetas sometidas a 12 ciclos 
de desgaste abrasivo con cepillado de 
cerdas metálicas bajo condiciones 
climáticas desfavorables. 

– Humedecimiento y secado

– Congelamiento y deshielo

• Ensayos de compresión simple

• Se buscó mejorar el comportamiento del 
material con incorporación de CP.
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Proceso de fragüe

• Conocer el tiempo real 
disponible para armado de 
probetas.

• TIF: tiempo inicial de fragüado

• TFF: tiempo final de fragüado
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Ensayos de durabilidad
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Humedec. y secado Congelam. y deshielo

(Tesis Serigos 2009)
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Resistencia a compresión simple
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(Tesis Serigos 2009)



Resistencia a compresión simple
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Rigidez a baja deformación 
mediante ultrasonido
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Evolución de rigidez con el tiempo

• Cuatro grupos de probetas

• Cuatro edades de curado
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Ei vs 
contenido 
de cemento 

40

C
o
m

p
a
ct

a
ci

ón
 d

e
 s

u
e
lo

s 

(Tesis Laría 2012)



Ei vs tiempo

Modelo cinético: la 
rigidez es proporcional
a la concentración de 
agentes cementados
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UCS vs contenido de cemento

La resistencia tiene una dependencia del contenido de cemento 
muy similar a la de la rigidez
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UCS vs Ei
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Resumen

• Comprender la importancia de la compactación de suelos.

• Conceptos de peso unitario seco máximo, humedad óptima.

• Verificar el trabajo de campo mediante controles de 
compactación en obra.

• Especificar los equipos adecuados para efectuar una 
compactación.

• Comprender la mejora del comportamiento que produce el 
agregado de cemento en el suelo.
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