
Clase de laboratorio 03: Compactación 

de suelos

Mecánica de Suelos y Geología

Facultad de Ingeniería, Universidad de Buenos Aires
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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 𝛾 , 𝜔

• Se calcula peso unitario seco 𝛾𝑑
• Se repite el procedimiento hasta obtener 

por lo menos 5 pares de valores 𝛾 , 𝜔

• Se determina la curva de compactación3
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Ensayo Proctor estándar (D698 ASTM 

o T99)

• Método A (20% o menos del material es ret. #4)

– Molde 4”, suelo pasante #4 (4.75mm)

– 3 capas de 25 golpes, martillo 2.5kg, h=30cm

• Método B (>20% ret. #4 y el 20% o menos ret. 3/8”)

– Molde 4”, suelo pasante 3/8” (9.5mm)

– 3 capas de 25 golpes, martillo 2.5kg, h=30cm

• Método C (>20% ret. 3/8” y el 30% o menos ret. 3/4”)

– Molde 6”, suelo pasante 3/4” (19mm)

– 3 capas de 56 golpes, martillo 2.5kg, h=30cm
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4 ¿Qué método utilizar? R: Depende del suelo a ensayar



Ensayo Proctor modificado (D1557 

ASTM ó T-180)

• Método A (20% o menos del material es ret. #4)

– Molde 4”, suelo pasante #4 (4.75mm)

– 5 capas de 25 golpes, martillo 4.5kg, h=45cm

• Método B (>20% ret. #4 y el 20% o menos ret. 3/8”)

– Molde 4”, suelo pasante 3/8” (9.5mm)

– 5 capas de 25 golpes, martillo 4.5kg, h=45cm

• Método C (>20% ret. 3/8” y el 30% o menos ret. 3/4”)

– Molde 6”, suelo pasante 3/4” (19mm)

– 5 capas de 56 golpes, martillo 4.5kg, h=45cm
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5 ¿Qué método utilizar? R: Depende del suelo a ensayar
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Figura. II.16. Equipo de control mediante electrodos (Nobuma-

sa et al 2003).  

6.3.2 Nucleodensímetro 
Mediante la medición de la absorción de de isótopos 
radiactivos se puede estimar el peso unitario y la 
humedad del terreno, previa calibración en un terra-
plén del mismo suelo con peso unitario conocido. 
Este método es rápido y eficiente, pero es costoso 
porque involucra materiales potencialmente peligro-
sos y contaminantes que requieren permisos especia-
les de manipulación. En la figura II.17 se muestra un 
nucleodensímetro.  

 

  
Figura II.17. Nucleodensímetro.  

6.3.3 Carga dinámica 
Aplicando una carga sinusoidal a la superficie de la 
capa compactada y midiendo su respuesta dinámica 
se puede obtener el modulo de elasticidad, que se 
correlaciona con el grado de compactación previa 
calibración en un terraplén del mismo suelo con pe-
so unitario conocido. Es un método sencillo, rápido 
y no requiere especialización. En la figura II.18 se 
muestra un equipo de control de compactación me-
diante carga dinámica.  

 
Figura II.18. Equipo de control mediante carga dinámica. 

7 RELACIONES HUMEDAD – PESO 
UNITARIO 

Los suelos cohesivos presentan características dife-
rentes si fueron compactados con humedades mayo-
res o menores que la óptima. Se observan diferencias 
de permeabilidad, orientación de las partículas, 
compresibilidad y variaciones volumétricas.  

7.1 Estructura de los suelos compactados del 
lado seco del óptimo  

La rigidez de un suelo compactado con una hume-
dad menor que la óptima es mayor que la que mues-
tra el mismo suelo a la misma densidad, compactado 
con una humedad mayor que la óptima.  

Para bajas humedades, la concentración de carga 
en las caras de las partículas generan repulsión y 
tendencia al hinchamiento. A su vez la succión es al-
ta, lo que favorece el desarrollo de una estructura 
desorientada.  

7.2 Estructura de los suelos compactados del 
lado húmedo del óptimo 

Si se compacta con una humedad superior a la ópti-
ma, la forma de compactación tiene influencia en la 
estructura, compresibilidad y resistencia del suelo.  

La compactación con humedades mayores que la 
óptima permite obtener un material de comporta-
miento más dúctil que permite una  mayor capacidad 
de adaptación a los ase ntamientos.  

La estructura en este caso resulta más orientada. 
Se presume que las partículas comienzan a orientar-
se a medida que se aumenta la humedad porque las 
fuerzas de repulsión y capilares disminuyen con un 
mayor contenido de humedad.  

Aumentando la energía de compactación a hume-
dad constante, también se produce el mismo efecto.  

En la Figura II.19 se esquematiza la estructura de 
un suelo cohesivo compactado del lado seco y 
húmedo. 

 

  
Figura II.19. Estructura dispersa que se obtiene cuando se 
compacta del lado seco del óptimo y orientada del lado húmedo 

del óptimo. 

7.3 Compactación alcanzable 

El peso unitario seco de un suelo con un determina-
do contenido de humedad aumenta con la energía de 

13 
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se puede obtener el modulo de elasticidad, que se 
correlaciona con el grado de compactación previa 
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Figura II.18. Equipo de control mediante carga dinámica. 

7 RELACIONES HUMEDAD – PESO 
UNITARIO 

Los suelos cohesivos presentan características dife-
rentes si fueron compactados con humedades mayo-
res o menores que la óptima. Se observan diferencias 
de permeabilidad, orientación de las partículas, 
compresibilidad y variaciones volumétricas.  
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La rigidez de un suelo compactado con una hume-
dad menor que la óptima es mayor que la que mues-
tra el mismo suelo a la misma densidad, compactado 
con una humedad mayor que la óptima.  

Para bajas humedades, la concentración de carga 
en las caras de las partículas generan repulsión y 
tendencia al hinchamiento. A su vez la succión es al-
ta, lo que favorece el desarrollo de una estructura 
desorientada.  

7.2 Estructura de los suelos compactados del 
lado húmedo del óptimo 

Si se compacta con una humedad superior a la ópti-
ma, la forma de compactación tiene influencia en la 
estructura, compresibilidad y resistencia del suelo.  

La compactación con humedades mayores que la 
óptima permite obtener un material de comporta-
miento más dúctil que permite una  mayor capacidad 
de adaptación a los ase ntamientos.  

La estructura en este caso resulta más orientada. 
Se presume que las partículas comienzan a orientar-
se a medida que se aumenta la humedad porque las 
fuerzas de repulsión y capilares disminuyen con un 
mayor contenido de humedad.  

Aumentando la energía de compactación a hume-
dad constante, también se produce el mismo efecto.  

En la Figura II.19 se esquematiza la estructura de 
un suelo cohesivo compactado del lado seco y 
húmedo. 

 

  
Figura II.19. Estructura dispersa que se obtiene cuando se 
compacta del lado seco del óptimo y orientada del lado húmedo 

del óptimo. 

7.3 Compactación alcanzable 

El peso unitario seco de un suelo con un determina-
do contenido de humedad aumenta con la energía de 

floculenta dispersa

R. Proctor



Ensayo Proctor: interpretación de curva
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Rama seca

(Budhu M., Soil Mechanics & Foundations)

Rama húmeda

95% 𝛾𝑑𝑚á𝑥

Contenido aceptable de 

humedad 𝜔𝑜𝑝𝑡 ± 2 − 3%

Humedad

P
e

s
o

 u
n

it
a

ri
o

 s
e

c
o

Valores aceptables 𝛾𝑑

Zona de compactación aceptable para 

suelos con grandes cambios 

volumétricos por ∆𝜔

Zona de compactación aceptable para 

suelos con pequeños cambios 

volumétricos por ∆𝜔



Valores típicos
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8
(Germaine J. – Geotechnical Laboratoy)

𝛾𝑑𝑚á𝑥
Norma ASTM 

Proctor estándar

Inspección tacto-visual

• Ejemplo 1: Gravas angulares con presencia de arenas y 

finos no plásticos, con presencia de mineral de yeso.

• Ejemplo 2: Arcilla plástica uniforme, blanda, con presencia 

de restos de conchillas marinas en forma errática.

• Ejemplo 3: Limo no plástico, parcialmente cementado.
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Incidencia del nivel de compactación y 

humedad en la conductividad hidráulica

• Hasta 3 órdenes de magnitud en el valor de 𝑘
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9 (Qian et al, 2002)



Incidencia de la reutilización del suelo en 

la curva de compactación

• Se debe efectuar cada punto experimental de la curva con 

suelo original.  El material usado se descarta.
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10 (Germaine J. – Geotechnical Laboratoy)

𝛾 𝑑

suelo reutilizado

suelo original



Incidencia del nivel de compactación y 

humedad en la estructuración de suelos

• A mayor 𝜔, tendencia a formar estructura dispersa 

• A mayor nivel de compactación y misma 𝜔, tendencia a 

formar estructura dispersa, tanto en RS como en RH
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Prueba CBR laboratorio

(California Bearing Ratio)
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• Se conoce previamente la curva Proctor

• Se compacta el suelo en molde 6” con 

valores 𝛾𝑑 , 𝜔 predefinidos.

• Se inunda la muestra durante 96hs bajo 

carga y se mide la deformación

constante sobre muestra compactada

• Se efectúa un ensayo de penetración 

𝑃 − 𝛿 con pistón 𝜙 = 50𝑚𝑚 (foto).

• 𝐶𝐵𝑅 = max
𝜎2.54𝑚𝑚

6.9𝑀𝑃𝑎
,
𝜎5.08𝑚𝑚

10.3𝑀𝑃𝑎
⋅ 100

• Con el valor 𝐶𝐵𝑅 se diseña una 

subbase, subrasante.12
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Prueba CBR campo

(California Bearing Ratio)
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• Se hace el ensayo con el suelo ya 

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 

𝑃 − 𝛿 con pistón 𝜙 = 50𝑚𝑚 (foto).

• 𝐶𝐵𝑅 = max
𝜎2.54𝑚𝑚

6.9𝑀𝑃𝑎
,
𝜎5.08𝑚𝑚

10.3𝑀𝑃𝑎
⋅ 100

• Con el valor 𝐶𝐵𝑅 se evalúa la calidad 

de una subbase, subrasante.13
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Valores CBR recomendados para 

subrasantes
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14 (Hall et al 1998, AASTHO1998)

k (MPa/m): ensayo de plato de carga



Control densidad in situ: un ejemplo
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Normas de trabajo 

Se trabajó con normas ASTM, en particular: 

D0422-02  Test Method for Particle-Size Analysis of Soils. 

D1557-02E01  Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using Modified Effort. 
D1883-99  Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted Soils. 
D1140-00  Test Method for Amount of Material in Soils Finer Than the No. 200 (0.075mm) Sieve. 
D2216-98  Test Method for Laboratory Determination of Water Content of Soil and Rock by Mass. 
D2217-98 Practice for Wet Preparation of Soil Samples for Particle-Size Analysis.  
D4318-00  Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit, and Plasticity Index of Soils. 

ANEXO III: REGISTRO FOTOGRÁFICO 

 

Figura 1: Equipamiento de ensayo cono de arena. 
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ANEXO I: UBICACIÓN PLANIMÉTRICA DE LOS SITIOS DE CONTROL 

Vista general 

 

Sector 1 - COCOIL 
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ANEXO II: ENSAYOS EN CAMPO Y EN LABORATORIO 

Controles de densidad in situ 

Sector 1 - COCOIL 

 

(nota: el peso unitario seco máximo utilizado para calcular el grado de compactación es ! " = 21.1' ( /* +, 

obtenido de los ensayos de compactación Proctor modificado ejecutados). 

Sector 2 - ARENERA 

 

(nota: el peso unitario seco máximo utilizado para calcular el grado de compactación es ! " = 21.5' ( /* +, 
obtenido de los ensayos de compactación Proctor modificado ejecutados). 

AOSA SA - Tacuarí 1184 C1071AAX - CABA - Tel: 4361 3869

www.aosa.com.ar - info@aosa.com.ar

Norma: ASTM D1556-00

Responsable: A. Escobar Densidad de arena: 15.5 kN/m3 (cono por sobre agujero)

Proyecto: 4854 EXOLGAN - COCOIL

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (cm3) (%) (kN/m3) (kN/m3)

16-Nov 1 - T1 3464,46 4926 494 4432 1904 2528 1631 6,0% 20,8 19,7 93%

16-Nov 2 - T1 3154,46 4319 132 4187 1904 2283 1473 6,0% 21,0 19,8 94%

16-Nov 2 - T2 3183,46 4210 22 4188 1904 2284 1474 6,8% 21,2 19,8 94%

03-Dec 3 - T1 3957,46 5166 280 4886 1904 2982 1924 5,9% 20,2 19,1 90%

03-Dec 4 - T1 4845,46 10332 5024 5308 1904 3404 2196 5,9% 21,6 20,4 97%

03-Dec 5 - T1 3130,46 5166 778 4388 1904 2484 1603 5,0% 19,2 18,3 87%
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AOSA SA - Tacuarí 1184 C1071AAX - CABA - Tel: 4361 3869

www.aosa.com.ar - info@aosa.com.ar

Norma: ASTM D1556-00

Responsable: A. Escobar Densidad de arena: 15.5 kN/m3 (cono por sobre agujero)

Proyecto: 4854 EXOLGAN - ARENERA

(gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (gr) (cm3) (%) (kN/m3) (kN/m3)

27-Dec 1 - T1 4199 6578 1599 4979 1904 3075 1984 4,7% 20,8 19,8 92%

27-Dec 2 - T1 3638 6093 1612 4481 1904 2577 1663 5,5% 21,5 20,3 95%

07-Feb 3 - T1 3833 5900 1205 4695 1904 2791 1801 5,4% 20,9 19,8 92%

07-Feb 4 - T1 4004 7125 2265 4860 1904 2956 1907 3,9% 20,6 19,8 92%
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Sitio de trabajo

Mediciones en campo y laboratorio (USCS = GW− GM, 𝛾𝑑𝑚á𝑥
= 21.1𝑘𝑁/𝑚3)

Equipo cono de arena

¿Se hizo 

bien el 

trabajo de 

campo?



Videos

• Ensayo Proctor
– https://www.youtube.com/watch?v=tqHNK67IgG4

• Ensayo CBR
– https://www.youtube.com/watch?v=Naxkh_M4Oic

• Control densidad
– https://www.youtube.com/watch?v=IlF3m4OLFwc

– https://www.youtube.com/watch?v=ojH0W3xq3P0L
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ADVERTENCIA: Los videos que aquí se presentan son a fines ilustrativos y tienen por 

único objetivo que el alumno/a visualice las etapas de cada ensayo.  Por consiguiente, 

no deben ser interpretados como material de aprendizaje previamente calificado.

https://www.youtube.com/watch?v=tqHNK67IgG4
https://www.youtube.com/watch?v=Naxkh_M4Oic
https://www.youtube.com/watch?v=IlF3m4OLFwc
https://www.youtube.com/watch?v=ojH0W3xq3P0


Estudio de mezclas: diseño de barrera 

hidráulica para relleno sanitario

• El LMS-FIUBA viene desarrollando Tesis de grado en esta

área (Martí L. 2015, Casagrande C. 2018, Pileggi A. 2020)

• Objetivo: diseñar una mezcla óptima fino-grueso y adición

de polímero (APAM) apta para uso en barrera hidráulica.

• Suelo fino: MH (LL=60, IP=20, #200=95%)

• Suelo grueso: SP (#200=4%, Cu=2.5, Cc=1.3)

• Requisitos fundamentales en barreras: UCS y 𝑘
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17 Estadios de interacción arena-arcilla-polímero (Piqué et al, 2019) Polímero APAM



Estudio de mezclas: ¿qué es un 

relleno sanitario?

L
a

b
 0

3
 -

C
o

m
p

a
c
ta

c
ió

n
 d

e
 s

u
e

lo
s

18

Unad, 2013

Barrera final

Barrera de fondo



Estudio de mezclas: maximización de 

peso unitario seco

• Mezcla óptima 85%arena (S) + 15% [arcilla (C) + APAM]
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17,6

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26%

g d
[k

N
/m

3
]

w [%]
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95% arena - 5% arcilla+APAM 1.5%
90% arena - 10% arcilla+APAM 1.5%
85% arena - 15% arcilla+APAM 1.5%
80% arena - 20% arcilla+APAM 1.5%
60% arena - 40% arcilla+APAM 1.5%

(LMS FIUBA – 2015)

𝛾𝑑𝑚á𝑥
= 17.3

𝑘𝑁

𝑚3

𝜔ó𝑝𝑡 = 13%
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20 (LMS - Casagrande C. 2018)
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Estudio de mezclas: variación de 

resistencia a compresión simple

• Incidencia de la humedad y %APAM en UCS
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