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Resumen de las ideas clave

Los materiales que se utilizan para la construccién de terraplenes en las obras de
carretera deben tener cierta resistencia mecdnica. Mediante el proceso de
compactacion se mejoran entre otras, las propiedades resistentes de los suelos. En
este articulo se presentan los ensayos de compactacion, Proctor Normal y Proctor
Modificado, describiéndose el objetivo de los mismos, cdmo se realizan y cudles son
sus principales diferencias. Ademds, se muestra cémo fratar los resultados de los
mismos y coémo se tfrasladan estos resultados a la obra de carreteras.

Introduccion

En las obras de tierra, los materiales que se utilizan para la formacién de los
terraplenes deben presentar indeformabilidad volumétrica, para que la explanada
no varie sus dimensiones a lo largo del tiempo; inalterabilidad fisico-quimica, que
afectaria a la deformabilidad de las obras de tierra; asi como resistencia mecdnica
para resistir el peso del firme y del trdfico.

La compactacion de un suelo produce un incremento en la densidad del material,
produciendo importantes beneficios sobre el mismo:

e Incrementa su resistencia al corte, dado que produce mayor unién entre las
particulas, obteniéndose asi, mayor resistencia del conjunto.

¢ Disminucion de la permeabilidad, dado que se dificulta la penetracion de
agua en el material. La presencia de agua en materiales granulares puede
provocar su deterioro, tanto por el arrastre de particulas como por las
posibles variaciones volumétricas ante la presencia de heladas.

e Reduce su compresibilidad y, por tanto, el nUmero de huecos presentes en
el suelo (sobre los que el agua podria acumularse).

e Impide el hundimiento del suelo. Una mala compactacion del suelo puede
dar lugar a asientos diferenciales, y a hundimientos localizados en el firme,
provocando a largo plazo, la aparicidén de patologias.

De este modo, la compactacion de los suelos uno de los métodos mds utilizados
para mejorar las propiedades de un suelo. Por ello, es primordial conocer cdmo se
realizan los ensayos en laboratorio, y cudles son los pardmetros que sirven de
referencia en el proceso de compactacion en obra y control de calidad.

Los ensayos de compactacién Proctor Normal y Proctor Modificado son dos de los
ensayos mds utilizados en el estudio de compactacidn de suelos en la construccion
de obras de carretera.

Objetivos
Una vez que el alumnado se lea con detenimiento este documento, serd capaz de:
e Definir cudl es el objetivo de la compactacion y para qué se redaliza.

e Identificar las fases necesarias en laboratorio para realizar el Ensayo Proctor
Normal y Proctor Modificado.

e Determinarla curva de compactacion.

e Calcularlos pardmetros de referencia de los ensayos de compactacion.
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4 Ensayo Proctor

El ensayo Proctor se emplea para determinar la relacién entre la densidad seca y la
humedad de compactacién de los materiales a utilizar tanto en explanadas como
en capas granulares de firmes. Asi, los resultados del ensayo serdn utilizados como
referencia para el control de calidad de la compactacién en obra.

Existen dos ensayos Proctor, el ensayo Proctor Normal que se rige por la norma UNE
103-500-94, y el ensayo Proctor Modificado que se rige por la norma UNE 103-501-94.

El objeto de ambos ensayos es determinar, en un suelo o capa granular, la relacién
entre la densidad seca y la humedad para una energia de compactacién dada
(definida en la norma UNE correspondiente), y definir la densidad seca mdxima y su
humedad correspondiente, denominada éptima, que se puede conseguir con ese
suelo en el laboratorio.

Para realizar el ensayo, ademds del equipamiento de laboratorio comin a muchos
ensayos como son una bdscula, una estufa de secado o pequeno material
(bandejas, mazo de goma, palas, etc.), se requiere el equipamiento especifico que
se muestra en la imagen 1.
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Imagen 1. Equipamiento de laboratorio para realizar el ensayo.

Cabe destacar que el procedimiento de realizacién de los ensayos Proctor Normal
y Proctor Modificado es el mismo, y las diferencias principales radican en los valores
de los pardmetros bdsicos. Veamos estas diferencias tratando de observar la

Imagen 2.
A la vista de la imagen, gpodrias identificar en qué se diferencian el
' Ensayo Proctor Normal y el Modificado?
)
@ L
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Imagen 2. Material de laboratorio para realizar el ensayo Proctor Normal y Modificado.

A la vista de la Imagen 2, podemos observar que las diferencias radican en la maza y
en el molde de las probetas. Por ello, cada ensayo se realiza sobre un determinado tfipo
de probetas, que se fabrican aplicando diferente energia. A continuacién, se describen
las principales caracteristicas de ambos ensayos, sin embargo, el paso previo a su
realizacion es la obtencién de la muestra de ensayo.

4.1. Muestra de ensayo

El primer paso en todo ensayo es preparar la muestra a ensayar. Si el material presenta
excesiva humedad, se requiere un secado previo del mismo en estufa. Una vez se ha
secado la muestra, es necesario desmenuzar el material (utilizando un mazo de gomal),
para posteriormente obtener una muestra mediante un previo cuarteo de la misma.

Para la realizacién del ensayo Proctor se requieren aproximadamente unos 3 kg de
muestra, dado que es necesario hacer al menos 4 probetas diferentes (en las que se
variard el contenido de humedad en variaciones de no mds de un 3%).

EnlaImagen 3 se pueden observar las cuatro muestras representativas de un suelo sobre
el cual se han realizado variaciones de humedad de un 3% (la muestra 1 del suelo tiene
una humedad natural conocida, para las siguientes muestras se calcula el agua que
hay que anadir para que la humedad de la muestra aumente en un 3%)

Imagen 3. Muestras de suelo con diferente contenido de humedad.
4.2. Ensayo Proctor Normal

El objetivo del ensayo es obtener la densidad mdxima de un suelo y la humedad éptima
gue es necesaria aportar para alcanzar dicha densidad.
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Una vez preparadas las muestras del suelo a ensayar, se determina el peso y el volumen
del molde donde se realiza la probeta. Y se inicia el proceso de compactacién.

Para la realizacion del ensayo Proctor Normal se requiere un molde cilindrico con una
capacidad de 1.000 cm?®. El molde se rellenard con 3 capas de material granular
debidamente compactado con una maza tipo de 2,5 kg de peso. Para compactar
cada capa del material, se deja caer lioremente 26 veces la maza sobre una altura de
30,5 cm. Los golpes deben distribuirse uniformemente sobre la superficie del suelo que
se estd compactando.

Una vez que se han compactado las 3 capas del suelo, se retira el collar del molde y se
enrasa el suelo (con el borde del molde). A continuacién, se obtiene la masa del
conjunto.

Posteriormente se desmonta la muestra del molde con el objetivo de tomar una muestra
de la zona central (que se obtiene tallando la probeta). Sobre esta muestra se determina
la humedad siguiendo la Norma UNE 103 300 y la densidad. En la imagen 4 se muestran
las principales fases para la realizacién del ensayo.

Preparacién de la muestra Preparacién de la capa
a compactar

Compactaciéon mecdnica

Tallodo de la probeta

Imagen 4. Fases de procedimiento operatorio del ensayo Proctor.

Como minimo este ensayo debe repetirse sobre 4 muestras, sin embargo, es habitual
repetirlo sobre 5 muestras.

4.2. Ensayo Proctor Modificado

Como se ha comentado anteriormente, el procedimiento para realizar en el ensayo
Proctor Modificado es el mismo que se ha descrito en el ensayo Proctor Normal,
modificando algunos pardmetros fundamentales.

En este ensayo se ufiliza un molde y una maza de mayores dimensiones: molde de
capacidad de 2.320 cm?® y maza de 4,535 kg. La altura normaliza desde la que se deja
caer la maza es de 4,57 cm, lo que implica una mayor energia de compactacion. Para
la formacién de la probeta, en lugar de compactar 3 capas de material granular, se
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compactan 5 capas, siendo necesario dar a cada capa 60 golpes que deben
distribuirse uniformemente sobre la superficie del material.

Aligual que en el caso del ensayo Proctor Normal, se requieren un minimo de 4 muestras
para ensayarlas con distintas humedades. El objetivo es poder representar la curva de
compactacion a partir de varios pares de valores densidad-humedad.

sCudndo se emplea cada ensayo?

5 El proyecto (o Director de las obras) debe definir el ensayo de referencia: el
(‘ ensayo Proctor Normal o Proctor Modificado. En la mayoria de los casos, el
\ ensayo de referencia es el Proctor Modificado, ya que recrea con mayor
fidelidad las condiciones de compactacion de una obra. Sin embargo, en
suelos expansivos se recomienda el Proctor Normal. Este ensayo también tiene mayor
utilidad en compactaciones menores, como son las correspondientes a relleno de
zanjas o ejecucion de caminos.

5 Resultados del ensayo

Como resultados del ensayo se obtiene la densidad seca y la humedad para cada
punto ensayado. Estos pares de valores deben representarse en un diagrama densidad
(gr/cm3) — humedad (%), y representardn la curva de compactacién. La Imagen 4
muestra un ejemplo de este diagrama.
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A la vista de este diagrama, tdmate un momento para contestar a la siguiente pregunta:

sCudles crees que son los pardmetros que se utilizan para el control de la
(E' compactacion en obra?
3}

Como resultado del ensayo hemos obtenido la curva de compactacion.
Sobre estd curva podemos obtener de un modo grdfico, la densidad mdaxima del
suelo, y la humedad 6ptima con la que alcanzar dicha densidad.

Segun el articulo 330 del PGS3, en obra se exige alcanzar un porcentaje minimo de
densidad seca mdaxima y una humedad de compactaciéon proxima a la humedad
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6ptima. Por ello, no se habla de valores absolutos sino de grado de compactacion
(que es una proporcién alcanzada de una densidad de referencia obtenida con
cada suelo en un ensayo normalizado de compactacion). En el caso de la
coronacién del terraplén se establece que se debe alcanzar un valor 2 100% de la
densidad mdxima del Proctor de referencia. En el caso del nicleo y cimiento del
terraplén el valor debe ser 2 95% de la densidad mdxima del Proctor de referencia.

CUIDADO!!!

@ Para desterminar la curva de compactacion necesitamos que los puntos

w ensayados se sitUen tanto en larama ascendente de la curva (con menos

humedad de la éptima al compactar todavia tenemos huecos, la

. jL compacidad todavia no es maxima); como en la rama descendente (al

ir subiendo la humedad, el agua rellena los huecos de la muestra y al

pasarnos de agua se desplaza parte del suelo y la densidad disminuye).

Si el ensayo se hace utilizando 4 muestras de suelo y no conseguimos

puntos en ambas ramas, no se podria determinar el mdximo de la curva.
Dicho problema se resuelve ensayando una muestra mds.

6 Conclusion

En este documento se ha mostrado cudles son las ventajas que del proceso de
compactacion sobre un suelo o un material granular; y qué ensayos se realizan en
laboratorio para controlar el proceso de compactacion. Ademds, se han analizado
los resultados obtenidos en los ensayos, v la validez de los mismos.

Con estos conocimientos bdsicos, es posible calcular los valores de referencia para
el control de la compactacién en obra.

'ﬂ-/ Vamos a comprobarlo:
4 Se tiene un suelo con los siguientes resulfados en su ensayo Proctor
Modificado:
Humedad (%) 5 7 9 11 13

Peso molde (g)| 4095 | 4305 | 4415 | 4420 | 4268

Se pide:

a. Determinar la densidad seca de cada punto.
b. Dibujar la curva Proctor y determinar la densidad y humedad optima de
compactacion.

Nota:

y _ ""’natural . Peso total
¢ 1 + humedad Ynatural = “yorioral
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a. Determinar la densidad seca de cada punto.

Se sabe que se ha realizado un ensayo Proctor Modificado, por tanto, se conoce el
volumen del molde: 2100 cm3

Humedad 0,05 | 0,07 | 0,09 | 0,21 | 0,13

Peso molde (gr) 4095 | 4305 | 4415 | 4420 | 4268
Densidad natural (gr/cm3)| 1,950 | 2,050 | 2,102 | 2,105 | 2,032
Densidad Seca (gr/cm3) |1,857|1,916(1,929|1,896| 1,799

b. Dibujar la curva Proctor y determinar la densidad y humedad &éptima de
compactacion.

Densidad seca
(Brfcm3) 1,340 -

1,820 - N
1,800 - /

1,B80 - /
1,860 -

1,840 -

1,820 -

1,800 -

1,780

0 2 4 6 B 10 12 14 Humedad (%)

El mdximo de la curva coincide con los valores del control de la compactaciéon
en obra:

e Densidad seca=1,93 gr/cm3

e Humedad éptima =8,4 %
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