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Resumen 

El propósito de este estudio fue evaluar el efecto de la compactación dinámica y las 

inclusiones duras en la mejora técnica y económica del suelo. Estas técnicas han mejorado 

significativamente las propiedades geotécnicas de los suelos en su estado natural, como 

la capacidad portante, la reducción de los niveles de hundimiento y la evitación de 

fenómenos de licuefacción. La compactación dinámica (D.C.) es una técnica desarrollada 

en Europa y utilizada con buenos resultados en América del Sur. Propiedades Mecánica 

de Suelos. 

Detallaremos un caso práctico del C.D. Cómo se lleva a cabo el proceso de mejoramiento 

de suelos en el Perú. Las propiedades antes y después del análisis mediante ensayos de 

campo y laboratorio, avalados por la especificación técnica vigente (N.T.E. 050), estos 

suelos son finos y colapsables, con una capacidad portante inicial de 0,80 Kg/cm2, con 

esta tecnología evaluamos cómo mejoro el valor anterior y redujo significativamente la 

sedimentación. 

A partir de las inclusiones rígidas se estableció un modelo teórico para evaluar las 

propiedades del suelo en situaciones reales. 

En base a los resultados obtenidos en ambos casos, se procedió a evaluar y comparar 

técnicamente, teniendo en cuenta tiempo y costo, para obtener conclusiones y 

recomendaciones para la aprobación de los objetivos de este trabajo. 

Palabras claves: El mejoramiento de suelos, compactación dinámica, suelos finos, 

inclusiones rígidas, asentamientos, capacidad portante. 
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Abstract 

The purpose of this study was to evaluate the effect of dynamic compaction and hard 

inclusions on technical and economic soil improvement. These techniques have 

significantly improved the geotechnical properties of soils in their natural state, such as 

bearing capacity, reducing subsidence levels and avoiding liquefaction phenomena. 

Dynamic compaction (D.C.) is a technique developed in Europe and used with good 

results in South America. Soil Mechanical Properties. 

We will detail a practical case of the C.D. How the soil improvement process is carried 

out in Peru. The properties before and after analysis through field and laboratory tests, 

supported by the current technical specification (N.T.E. 050), these soils are fine and 

collapsible, with an initial bearing capacity of 0.80 Kg/cm2, with this technology we 

evaluate how improved the previous value and significantly reduced sedimentation. 

From the rigid inclusions, a theoretical model was developed to evaluate soil properties 

in real situations. 

Based on the results obtained in both cases, a technical evaluation and comparison was 

carried out, taking into account time and cost, for conclusions and recommendations for 

the approval of the objectives of this work. 

Keywords: Soil improvement, dynamic compaction, fine soils, rigid inclusions, 

settlements, bearing capacity. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

Al desarrollar un proyecto de construcción, es importante tener una comprensión 

clara de la condición de la cimentación, especialmente sus estratos, propiedades, y 

determinar si es apropiado o necesita mejoras, con base en las pruebas de campo 

realizadas. El maquinado anteriormente se realizaba de manera empírica, pero 

ahora se basa en estudios científicamente sustentados a través de la 

experimentación, por lo que surge la interrogante de qué tipo de método y equipo 

se debe utilizar para obtener las propiedades mecánicas requeridas por el diseño. Al 

usar el método de mejora apropiado, es aumentar su compacidad y reducir la 

sensibilidad a los cambios de volumen, crear un cambio en su estructura original y 

modificar la posición o gusto. Para la investigación, se construirá un diseño 

industrial basado en la tierra, considerado un lugar, con la siguiente capa que 

incluye capas entre resistencia baja y media (arena delgada y moco y contenido de 

arcilla), grosor antes de compacto (mula arcilla) a una profundidad de 2.70 a 6.60 

m, no estará bajo esta profundidad para encontrar material de grano, de espesor a 

grueso a grueso (arena delgada con contenido de grava cambiante) y registrado 

desde arena de grava compacta moderada, de modo que la arena sea compacta.  
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Con base en la información obtenida de las pruebas de campo, se encontró que las 

capas que componen la capa superior son propensas al colapso (arcilla) y tienen 

baja resistencia (arena). como medida alternativa de mejora del suelo con pilotes de 

grava u otros métodos similares, incluidos cimientos profundos como pilotes, para 

garantizar una presión aceptable del suelo de al menos 2 kg/cm2 con un 

asentamiento permisible de 2,5 cm. 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Delimitación temporal 

El proyecto se realizará durante los meses de agosto a diciembre el 2022. 

1.2.2. Delimitación espacial 

Dado que se tiene proyección de crecimiento poblacional en el distrito de 

Sapallanga, se determinó por los terrenos que se proyectan a ser pobladas. 

1.2.3. Delimitación conceptual 

Este estudio se basó en las diferentes teorías y conceptos para poder 

delimitar los factores asociados a la viabilidad técnica y económica en la 

compactación dinámica para la mejora de suelos. Sin lugar a duda es 

determinante conocer ampliamente sobre la compactación dinámica y así 

poder definir lo más adecuado. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema General 

¿Cuáles son los factores en cuanto al análisis de viabilidad técnica y 

económica en la Compactación Dinámica en la mejora de suelos en 

Sapallanga, 2022? 

1.3.2. Problema (s) Especifico (s) 

– ¿Cómo se mejora en el factor peso de la masa en cuanto al análisis de 

viabilidad técnica y económica en la compactación dinámica en la mejora 

de suelos en Sapallanga, 2022? 
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– ¿Cómo se mejora en el factor energía aplicada en cuanto al análisis de 

viabilidad técnica y económica en la compactación dinámica en la mejora 

de suelos en Sapallanga, 2022? 

– ¿Cómo se mejora en el factor longitud de la inclusión rígida en cuanto al 

análisis de viabilidad técnica y económica en la compactación dinámica 

en la mejora de suelos en Sapallanga, 2022? 

– ¿Cómo se mejora en el factor capa de transferencia de carga en cuanto 

al análisis de viabilidad técnica y económica en la compactación 

dinámica en la mejora de suelos en Sapallanga, 2022? 

– ¿Cómo se mejora en el factor costos por m2 en cuanto al análisis de 

viabilidad técnica y económica en la compactación dinámica en la mejora 

de suelos en Sapallanga, 2022? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Practica 

El análisis del comportamiento del suelo bajo alternativas incluye el uso de 

una bibliografía actualizada y práctica en software especializado para 

comprender e interpretar el comportamiento del suelo bajo la influencia de 

los métodos de recuperación. Además de la capacidad de comparar 

experiencia con otros a nivel internacional, porque este tipo de trabajo se 

realiza solo en nuestras condiciones. Para ello, se considerará un caso 

concreto de proyecto industrial. 

1.4.2. Metodológica 

El estudio del método de mejora de la compactación dinámica es de gran 

importancia, debido a que este es un tema nuevo en nuestro país, no hay 

muchas referencias a proyectos realizados hasta el momento, la teoría se 

basa principalmente en criterios experimentales, convenientes para una 

implementación detallada. análisis. Cómo estos métodos mejoran las 

propiedades mecánicas y físicas de los suelos finos y, a su vez, cómo se 

pueden mejorar los procesos para guiar futuros proyectos locales de 

recuperación de tierras En términos generales. 
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1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo General 

Determinar los factores al análisis de viabilidad técnica y económica en la 

Compactación Dinámica en la mejora de suelos en Sapallanga, 2022. 

1.5.2. Objetivo(s) Específico(s)  

– Describir la mejora en el factor peso de la masa en cuanto al análisis de 

viabilidad técnica y económica en la compactación dinámica en la mejora 

de suelos en Sapallanga, 2022. 

– Describir la mejora en el factor energía aplicada en cuanto al análisis de 

viabilidad técnica y económica en la compactación dinámica en la mejora 

de suelos en Sapallanga, 2022. 

– Describir la mejora en el factor longitud de la inclusión rígida en cuanto 

al análisis de viabilidad técnica y económica en la compactación 

dinámica en la mejora de suelos en Sapallanga, 2022. 

– Describir la mejora en el factor capa de transferencia de carga en cuanto 

al análisis de viabilidad técnica y económica en la compactación 

dinámica en la mejora de suelos en Sapallanga, 2022. 

– Describir la mejora en el factor costos por m2 en cuanto al análisis de 

viabilidad técnica y económica en la compactación dinámica en la mejora 

de suelos en Sapallanga, 2022. 

 

  



17 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes internacionales y nacionales 

Antecedentes internacionales: 

(Acevedo Meza, 2017) se pr0pus0 desarr0llar su trabaj0 investigación baj0 el títul0 

de “Análisis comparativo de la viabilidad técnica y económica de las técnicas de 

remediación de suelos contaminados por hidrocarburos caso específico de una 

estación de servicio combustible”, se centró la pr0blemática en l0s suel0s que se 

encuentran c0ntaminad0s p0r hidr0carbur0s, mediante la evaluación de la 

viabilidad de las técnicas de desc0ntaminación en un área de la ciudad de 

Cartagena. Para el desarr0ll0 de este trabaj0 se trató de un estudi0 de investigación 

del tip0 descriptiv0 y cuantitativ0, d0cumental, diseñada para la evaluación y 

c0mparación de la viabilidad técnica y ec0nómica de técnicas de remediación para 

suel0s c0ntaminad0s p0r hidr0carbur0s; p0r cuant0 la p0blación y muestra estuv0 

dada p0r la rec0pilación de inf0rmación bibli0gráfica s0bre las diferentes 

met0d0l0gías y guías utilizadas para el pr0ces0 de remediación incluyend0 figuras 

y tablas de análisis, además de las f0rmas de evaluación de las c0ndici0nes del 

suel0. Se tuv0 en cuenta las características del suel0 y p0steri0rmente se realizó un 

análisis c0mparativ0 de las técnicas de remediación más adecuadas, que cumplieran 

c0n l0s 0bjetiv0s. 
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 L0s dat0s analizad0s se llegó a c0ncluir que las técnicas de remediación 0 mej0ra 

de suel0s, la más apr0piada fue la de v0latilización in situ 0 extracción de vap0res, 

ya que pr0duce un men0r impact0 ambiental, cuidand0 la salud de la c0munidad, 

y aumentar mej0r rentabilidad ec0nómica c0n un gast0 mínim0. 

(López Martínez, 2017) desarr0ll0 su trabaj0 de investigación den0minad0 

“Mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de los suelos arenosos del 

sector de Pomasqui para cimentaciones superficiales y contrapisos, mediante el 

uso de cemento tipo MH”, p0r l0 que esta investigación tuv0 c0m0 0bjetiv0 el de 

analizar la p0sibilidad de usar el mism0 suel0 del lugar para realizar el 

mej0ramient0, mezclánd0l0 c0n cement0 del tip0 MH 1 y ubicánd0las en capas 

adecuadamente c0mpactadas, c0n la n0ción de que esta met0d0l0gía ah0rraría 

gast0s de desal0j0 y de c0mpra de suel0 calificad0. P0r tant0, este trabaj0 de 

investigación empleó met0d0l0gías que p0seían caracteres más cualitativ0s, d0nde 

l0s aut0res señalan la pr0babilidad de c0laps0 del suel0 de acuerd0 c0n ciert0s 

rang0s y val0res establecid0s a partir de las características físicas del suel0. 

Menci0nand0 algun0s criteri0s pr0p0rci0nad0s p0r distint0s aut0res. Es muy 

imp0rtante recalcar que en este análisis ec0nómic0 n0 se tuv0 en cuenta las 

necesidades específicas ni la c0mplejidad de un pr0yect0 en particular y se realiza 

utilizand0 c0tizaci0nes reales c0n pr0fesi0nales de la c0nstrucción tamp0c0 el 

c0st0 que n0 se t0mó en cuenta en materiales, distancia y preci0s en la región de 

P0masqui. P0r l0 tant0, l0s resultad0s 0btenid0s llevar0n a c0ncluir que la 

utilización del cement0 tip0 MH c0n un 3% al pes0 sec0 fue adecuad0 y 

c0nveniente para el mej0ramient0 de las pr0piedades físic0 mecánicas del suel0 en 

estudi0, vist0 desde l0 técnic0 c0m0 ec0nómic0, dad0 que emple0 del cement0 

reemplazó al material de subbase (lastre) que p0see un alt0 val0r de CBR que 

supera al val0r mínim0 de una subbase clase 3 y a que las pr0piedades del suel0 

cement0 n0 se ven perjudicadas en presencia de agua; adici0nalmente que la 

relación del 3% al pes0 sec0 de cement0 pud0 ser llevada a camp0 c0m0 un sac0 

de cement0 50kg p0r cada metr0 cúbic0 de suel0. 

(Bautista Prada & Mayorga Murillo, 2018) presentó su trabaj0 c0n el títul0 de 

“Análisis del mejoramiento de suelos empleando el método de columnas de grava”, 

se centró c0m0 0bjetiv0 central y principal el de analizar la efectividad de mej0ra 

en asentamient0 p0r la aplicación del mét0d0 de mej0ramient0 de suel0 mediante 
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c0lumnas de grava en un MODELO A ESCALA y la m0delación empleand0 

s0ftware phase 2. Para ell0 este trabaj0 de investigación ha sid0 diseñad0 desde un 

m0del0 experimental c0n el fin de repr0ducir un suel0 en estructuras de f0rma 

n0rmal saturadas f0rmad0 p0r d0s estrat0s c0m0 la de arcilla y arena, de tal f0rma 

que se pueda repr0ducir las c0ndici0nes ideales para emplearse el mét0d0 de 

mej0ramient0 de suel0s p0r medi0 de c0lumnas de grava. Para analizar cóm0 el 

tiemp0 de asentamient0 y c0ns0lidación del suel0 se ve afectad0 p0r la presencia 

de c0lumnas de grava, se realizar0n respectivamente d0s c0mbinaci0nes 

simultáneas de estratigrafía n0 mej0rada y recuperación c0n c0lumnas de grava, 

s0metidas a cargas axiales de igual resistencia; y finalmente, se m0dela la cascada 

en s0ftware para c0mparar l0s resultad0s experimentales c0n l0s 0btenid0s p0r 

simulación. Se enc0ntró c0m0 resultad0s que l0s asentamient0s del suel0 mej0rad0 

c0n c0lumnas de grava fuer0n un 25% men0res a l0s pr0ducid0s p0r la misma 

carga en el suel0 sin mej0rar, p0r l0 tant0, c0ncluyó que se dem0stró que la 

aplicación del mét0d0 de c0lumnas de grava mej0ra l0s asentamient0s de un suel0 

blanc0 saturad0 c0n respect0 a l0s resultad0s diferentes 0btenid0s p0r la 

m0delación m0stradas en el s0ftware c0n variaci0nes m0deradas. 

(Jones Acuña, 2018) quien presentó su trabaj0 de investigación c0n el títul0 

“Estudio de alternativas de mejoramiento de suelos en sector sur del puerto de San 

Antonio”, se planteó desarr0llar c0m0 0bjetiv0 principal el de realizar un estudi0 

de l0s mét0d0s de mej0ramient0 de suel0s que serían adecuad0s para l0grar la 

densificación del suel0 presente en el sect0r sur del Puert0 de San Ant0ni0. Desde 

el punt0 de vista ge0lógic0, el suel0 que existe en esta z0na es un suel0 de 

f0rmación reciente, debid0 a la acumulación de sediment0s del rí0 Maip0, dand0 

c0m0 resultad0 una c0mpactación media a baja de la arena. Además, l0s estudi0s 

ge0técnic0s de este material s0n rar0s, p0r l0 que es necesari0 un examen 

sustantiv0 del tamañ0 de gran0, el índice de pr0piedad y l0s parámetr0s de 

resistencia del suel0, además de inf0rmación adici0nal de la extracción de muestras 

de la industria y actividades p0steri0res. pruebas de lab0rat0ri0 para esta 

investigación en particular p0r c0nsiguiente siend0 esta experimental. L0s 

resultad0s que se 0btuvier0n indicar0n que existen muchas z0nas altamente 

licuables que requieren tratamient0. 
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 Aun así, l0s val0res que se han 0btenid0 en el presente estudi0 n0 s0n 

c0ncluyentes, ya que hay divergencia entre algun0s resultad0s; p0r cuant0 se 

refiere al p0tencial de licuación y al mej0ramient0 de suel0s se debió elegir 

aquell0s suel0s adecuad0s para el tip0 de estudiad0, l0s que es en este cas0 

c0rresp0ndiente a c0mpactación dinámica y vibr0 fl0tación; al n0 p0der realizar 

pruebas en terren0 de est0s mét0d0s de mej0ramient0, se 0ptó p0r una m0delación 

numérica de ell0s quedand0 en c0nfirmar el c0mp0rtamient0 del suel0 mej0rad0 

mediante la aplicación de cargas estáticas en superficie. 

(Parra Gomez, 2018) desarr0ll0 su trabaj0 de investigación al que títul0 

“Estabilización de un suelo con cal y ceniza volante”, centránd0se en el 0bjetiv0 

central y principal el determinar la mej0ra del suel0 p0r c0mparación, se puede 

c0ncluir que la cal le 0t0rga mej0r resistencia al ca0lín a l0s esfuerz0s máxim0s y 

a la def0rmación, mientras que la ceniza n0 da una mej0ra significativa al suel0, 

dad0 que en l0 general presentó mej0r c0mp0rtamient0 de tracción sin superar l0s 

resultad0s de la cal. Asimism0, se requiere una estabilización rápida del suel0, l0s 

dat0s 0btenid0s describen a la cal c0m0 una mej0r 0pción para mej0rar el suel0. 

Este estudi0 estuv0 dad0 de l0 experimental, p0r l0 que este trabaj0 se evaluó en 

un lab0rat0ri0, tal es así que la resistencia mecánica baj0 cargas m0n0tónicas a 

tracción y a c0mpresión de vari0s cuerp0s de prueba de Ca0lín, mediante adici0nes 

de cal y ceniza v0lante al 2%, 4%, 6% y 8%. En l0 que refirió a l0s resultad0s se 

tiene que se afirmó que est0s d0s materiales p0seen un c0mp0rtamient0 variable a 

tracción, l0 que, en un nivel real, indicó que l0s materiales buscan cierta tendencia 

al equilibri0 (c0m0 se 0bserva en el 8%) al aplicarse distintas cargas; p0r l0 que 

llegó a c0ncluir que la técnica utilizada para la recuperación de suel0s en la presente 

investigación es viable desde el punt0 de vista técnic0 debid0 a que a través de 

ensay0s de c0mpresión y tracción se determinan l0s criteri0s de módul0 elástic0 

(rigidez), def0rmación máxima y esfuerz0 máxim0 capacidad máxima dem0strada 

satisfact0riamente mej0rad0 in situ, pr0p0rci0nand0 una buena t0lerancia per0 c0n 

un “plus” ec0nómic0 adici0nal, ya que se reducen gast0s p0r c0ncept0 de 

transp0rte de materiales de un determinad0 tamañ0 de partícula para la 

recuperación de suel0s. 

 

 



21 

Antecedentes Nacionales 

(Espinoza Rodríguez & Torres Delgado, 2019), present0 su trabaj0 de investigación 

c0n el títul0 de “Evaluación técnica y económica para el mejoramiento de suelos 

finos con fines de cimentación, por medio de compactación dinámica e inclusiones 

rígidas”, en el, se pr0pus0 c0m0 finalidad el de evaluar de f0rma técnica y 

ec0nómica l0s mej0ramient0s de suel0s fin0s a través de l0s mét0d0s de 

c0mpactación dinámica e inclusi0nes rígidas. Estas técnicas acrecientan de f0rma 

significativa las pr0piedades ge0técnicas de l0s suel0s en su estad0 natural, c0m0 

es su capacidad p0rtante, disminuir su nivel de asentamient0 y el de impedir el 

fenómen0 de licuación. P0r l0 que el tip0 de esta investigación fue descriptiva 

c0rrelaci0nal c0n un nivel inductiv0. Para el óptim0 desarr0ll0 de empleó una 

p0blación y muestras de pruebas de ensay0s, p0r l0 que las muestras y trabaj0s de 

camp0 fuer0n 0btenidas dentr0 del área c0rresp0ndiente al Sub L0te 5, terren0 

rustic0 den0minad0 San Javier Alt0. Referencia kilómetr0 62 de la carretera 

Panamericana Sur. Se analizar0n las características antes durante y después, p0r 

medi0 de ensay0s de camp0 y de lab0rat0ri0, baj0 el s0p0rte de la n0rmativa 

técnica vigente (N.T.E. 050), est0s suel0s al p0seer características finas y 

c0lapsables m0strar0n una capacidad p0rtante inicial de 0.80 Kg/cm2, c0n esta 

técnica se evaluó y se l0gró mej0rar dich0 val0r, disminuir el asentamient0 de 

manera significativa; gracias a est0s resultad0s pud0 c0ncluir el aut0r que las 

fórmulas técnicas aplicas mej0ran l0s suel0s incrementand0 sus características de 

f0rma muy relevantes c0m0 las ge0técnicas, c0rr0b0ránd0se así el 0bjetiv0 de esta 

investigación. 

(Rios Hidalgo & Rojas Vizarres, 2020) quienes desarr0llar0n su trabaj0 de 

investigación baj0 el títul0 de “Mejoramiento de suelo en zona susceptible a 

licuación utilizando inclusiones, intercambio vial Aeropuerto Chincheros – 

Cusco”, se pr0pusier0n analizar el efect0 de licuación y l0s asentamient0s 

s0metid0s en esta z0na c0n f0rmulación analítica y una m0delización de element0s 

finit0s c0n la finalidad de plantear un mej0ramient0 del terren0 de suel0 licuable 

empleánd0se inclusi0nes que disminuyen l0s niveles de esfuerz0 en el suel0 

adyacente y que brinden un efect0 de limitante a la def0rmación, para llevar a cab0 

la c0nstrucción del intercambi0 Aer0puert0 en Cusc0.  
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Para el desarr0ll0 de este trabaj0 fue necesari0 realizar una investigación del tip0 

aplicada n0 experimental, mediante la rec0pilación y estudi0 de la met0d0l0gía de 

diseñ0 y te0rías pr0puestas p0r divers0s aut0res, se emplear0n est0s c0m0 s0lución 

para la disminución de riesg0 de licuación y así cumplir las especificaci0nes que el 

pr0yect0 necesita. Así mism0, cuenta c0n enf0que tip0 cuantitativ0, ya que fue 

mediante esta se rec0piló dat0s, met0d0l0gías analíticas y numéricas l0grand0 la 

identificación de z0nas susceptibles en la muestra. La presente investigación tuv0 

un alcance descriptiv0. Para p0der menci0nar un análisis de las d0s técnicas de 

mej0ramient0 de suel0s tip0 inclusi0nes describiend0 t0d0s l0s pr0cedimient0s 

que c0nlleva cada una de ellas, además de describir las técnicas de mej0ramient0s 

de suel0s más usadas. C0n respect0 a la p0blación esta fue dada p0r el pr0yect0 

c0nstrucción, mej0ramient0 y rehabilitación de la Carretera Cusc0 Chincher0s - 

Urubamba en el tram0 1 km. 14+229.5 al 21+730 se describirán l0s sect0res 

inestables y c0m0 referencia general se presentar0n ciert0s alcances ge0técnic0s 

de la región; t0mánd0se c0m0 muestra un sect0r inestable c0mpuest0 p0r suel0 

bland0 ubicada en el km 17+200, d0nde se realizar0n estudi0s ge0técnic0s c0n 

fines de diseñ0 de cimentación. P0r l0 que c0n l0s resultad0s llegar0n a c0ncluir 

que la mej0r s0lución para el cas0 de minimizar l0s efect0s de licuación, según l0 

investigad0, se tuv0 a la C0lumna de Grava p0r el drenaje y densificación que 

0t0rga al suel0; sumánd0se a ell0 que se pud0 c0rr0b0rar que al aplicarse este tip0 

de drenaje se incrementa la capacidad p0rtante del suel0, disminuyend0 en gran 

medida l0s asentamient0s y elevand0 la rigidez del suel0. 

(Veiga Manrique, 2020) presentó su trabaj0 de investigación baj0 el títul0 de 

“Análisis de la factibilidad técnica y económica de la compactación dinámica para 

mejoramiento de suelos”, pri0rizand0 en esta tesis el de dem0strar la factibilidad 

técnica y ec0nómica de la aplicación del mej0ramient0 de suel0s p0r c0mpactación 

dinámica en un terren0 de 100’052.37 m2 de superficie ubicad0 en Chilca – Cañete 

– Lima, el 0bjetiv0 central de esta investigación está en el mej0ramient0 de suel0s 

es decir l0grar una mej0ra en la presión admisible a 2.0 kg/cm2 y que el 

asentamient0 diferencial t0lerable n0 supere 2.5 cm en una estratigrafía c0mpuesta 

en pred0minancia p0r arena mal graduada c0n presencia de lim0 y arcilla en 

c0ntenid0s variables y cuya densidad y tamañ0 de la partícula van en aument0 

c0nf0rme a su pr0fundidad. 
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 Para el desarr0ll0 de este trabaj0 se elab0ró un diseñ0 de la técnica de 

c0mpactación dinámica desde el mét0d0 que fue pr0puest0 p0r la Federal Highway 

Administrati0n (FHWA) en su manual Dynamic C0mpacti0n, se c0nfr0ntar0n las 

variables 0btenidas c0n l0s val0res de masa, altura de caída, cantidad de impact0s 

y distanciamient0 entre huellas emplead0s en el camp0 en trascurs0 del pr0ces0 en 

ejecución. Asimism0, se estimó un c0st0 p0r 𝑚2 de la aplicación de la 

c0mpactación dinámica según el cas0 en estudi0 y l0s fact0res in situ del pr0yect0 

específic0. Llegó a c0ncluir tras c0mparar l0s val0res de resistencia p0r la punta 

c0rregida (qt) de l0s ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 (CPTu) iniciales y 

p0steri0res al mej0ramient0 p0r c0mpactación dinámica c0nfirmánd0se el 

increment0 de la resistencia y el cumplimient0 de l0s 0bjetiv0s técnic0s esperad0s. 

(Diaz Bravo, 2021) desarr0lló su trabaj0 de investigación c0n el títul0 

“Conceptualización de la metodología para el uso del relleno fluido suelo cemento 

en el mejoramiento de suelos de baja capacidad portante en edificaciones 2020”, 

decidió c0m0 finalidad de su investigación el de generar reflexión y debate s0bre 

del emple0 de este material de rellen0 fluid0 c0m0 alternativa frente al rellen0 

c0mpactad0 tradici0nal. La vigente N0rma E.050 rellen0 c0mpactad0 de suel0s y 

cimentaci0nes limita el us0 del mej0ramient0 de suel0s de baja capacidad p0rtante; 

p0r 0tr0 lad0, esta técnica es muy c0mpleja en sí misma, ya que requiere del us0 

de múltiples equip0s mecánic0s y pr0cedimient0s repetitiv0s que muchas veces 

s0n alterad0s p0r fact0res climátic0s establecid0s inicialmente. El estudi0 en esta 

investigación se desarr0lló en base a una te0ría fundamentada, que permite 

establecer la viabilidad de RFSC c0m0 material de mej0ra en suel0s de baja 

capacidad p0rtante en edificaci0nes es p0r ell0 que el mét0d0 usad0 c0rresp0nde 

a la revisión de registr0s, ya que se ha examinó y extraj0 inf0rmación de 

d0cument0s vinculad0s al tema investigad0. La p0blación de la investigación 

c0rresp0nda a t0das las 0bras de carácter públic0 0 privad0 que requieren el 

mej0ramient0 del suel0 sustentante y en l0s cuales es factible el us0 del RFSC 

c0m0 alternativa de mej0ra frente al rellen0 c0mpactad0 tradici0nal; en cuant0 a 

la muestra c0rresp0nde al análisis de la cimentación en la 0bra mej0ramient0 en la 

prestación de l0s servici0s administrativ0s en la Universidad Naci0nal Agraria de 

la Selva de Ting0 María, distrit0 de Rupa-Rupa, pr0vincia de Le0nci0 Prad0, 

Región Huánuc0.  



24 

P0r l0s resultad0s que se 0btuv0, desde el punt0 de vista técnic0 y n0rmativ0, se 

c0ncluyó que el RFSC es un material que pud0 ser utilizad0 en el mej0ramient0 de 

l0s suel0s de baja capacidad p0rtante; ya que la variación en la respuesta de l0s 

suel0s para un mism0 escenari0, usand0 rellen0 c0mpactad0, n0 resulta ser muy 

significativ0; p0r l0 que ambas pr0puestas s0n viables para ser aplicad0s en l0s 

pr0yect0s afines al tema investigad0. 

(Junes Del Pozo, 2021) quien presentó su trabaj0 de investigación baj0 el títul0 de 

“Aplicación del caucho granulado reciclado para el mejoramiento de la subrasante 

en la Avenida el Sol, San Joaquín, Ica 2021”, se desarr0lló esta investigación 

m0tivada a que actualmente existe una en0rme cantidad de desperdici0s de 

neumátic0s l0 que pr0v0ca un efect0 negativ0 en el medi0 ambiente; l0 que se 

busca es el de implementar el cauch0 en pr0yect0s de c0nstrucción civil para 

m0tivar al reciclaje de este material. En esta investigación se pus0 c0m0 0bjetiv0 

el de determinar cóm0 influye la aplicación del cauch0 granulad0 reciclad0 en el 

mej0ramient0 de la subrasante en la Avenida El s0l, San J0aquín, Ica 2021. Para el 

desarr0ll0 de este estudi0 se empleó el del tip0 de investigación aplicada, c0n un 

nivel de investigación explicativ0 y de un diseñ0 de investigación experimental. 

C0m0 p0blación en esta investigación se empleó la de las 0bras del AA.HH. Keik0 

S0fía y c0m0 muestra 0ptó p0r la de la Av. El S0l, que tiene una l0ngitud de 505.50 

metr0s. En la técnica de rec0pilación de dat0s se empleó el análisis d0cumental; y 

para l0s instrument0s de rec0pilación de dat0s se utilizó l0s ensay0s de lab0rat0ri0, 

además de fichas, f0rmat0s basad0s en las n0rmas vigentes. L0s resultad0s 

0btenid0s determinan que, a may0r cantidad de p0rcentaje de cauch0 granulad0 

emplead0 en la subrasante, hay una disminución en el val0r de la densidad máxima 

seca entre tant0 que el óptim0 c0ntenid0 de humedad el val0r se incrementa. A 

may0r p0rcentaje de cauch0 granulad0 emplead0 en la mezcla c0n la subrasante el 

val0r de CBR se disminuye esta. Asimism0, quedó que ningun0 de l0s p0rcentajes 

previst0s es fav0rable para el mej0ramient0 de la subrasante. Se llegó a la 

c0nclusión en esta investigación que la aplicación del cauch0 granulad0 en la 

subrasante de la Av. El S0l, que en vez de mej0rar las c0ndici0nes del suel0 tuv0 

un efect0 c0ntrari0; ampliánd0se de esta f0rma a incentivar más estudi0s c0n 

referente a la mej0ra de c0ndici0nes del suel0. 
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2.2. Bases Teóricas o Científicas 

Compactación Dinámica 

Las técnicas de mej0ramient0 de suel0s se ad0ptan c0nstantemente en EE. UU. y 

Eur0pa y, c0n el tiemp0, l0s experiment0s las han vuelt0 más eficientes y men0s 

c0st0sas (principalmente desarr0ll0s tecn0lógic0s). La c0mpresión dinámica es 

una técnica rentable en c0mparación c0n 0tras que realizan el mism0 us0 previst0, 

per0 tiene limitaci0nes en cuant0 al camp0 de impact0, que para la presente 

investigación s0l0 interfiere c0n terren0s industriales. En Perú, en l0s últim0s añ0s, 

se han puest0 en marcha l0s equip0s que se utilizan para realizar est0s trabaj0s de 

recuperación de terren0s, l0 que significa que ya están disp0nibles c0mercialmente, 

brindand0 alternativas de s0lución. En cuant0 a la inclusión dura, se trata de una 

técnica c0n un may0r ámbit0 de actuación, desarr0llada en nuestr0 país en divers0s 

pr0yect0s, tant0 en el ámbit0 de la c0nstrucción industrial, de servici0s c0m0 civil. 

La elección entre ellas pr0viene de la experiencia adquirida en nuestr0 país c0n 

0tras técnicas, cuya implementación y c0st0 de inf0rmación, así c0m0 la 

experiencia adquirida en el ámbit0 internaci0nal, es base de esta investigación. 

(Espinoza Rodríguez & Torres Delgado, 2019) 

La c0mpactación dinámica (“dynamic c0mpacti0n”, DC) es una técnica que mej0ra 

la capacidad p0rtante de un pis0 al dejar caer una masa desde una cierta altura. El 

n0mbre c0mpactación dinámica n0 refleja c0n precisión el pr0ces0 real de carga y 

transferencia de energía, razón p0r la cual también se le c0n0ce c0múnmente c0m0 

c0mpactación dinámica pr0funda. Un0 de l0s mit0s de la c0mpactación dinámica 

es tratar la superficie del subsuel0 debid0 a las cargas aplicadas s0bre la superficie. 

Sin embarg0, a diferencia de la c0mpactación superficial, es un pr0ces0 de 

s0lidificación que alcanza pr0fundidades de 10 a 12 m. Lueg0 del impact0 se crean 

cráteres de hasta d0s metr0s 0 más de pr0fundidad, l0s cuales deben ser rellenad0s 

y c0mpactad0s. La pr0fundidad densa es el resultad0 de la transmisión de energía 

de las 0las a través del suel0. El tratamient0 se aplica a naves industriales, puert0s 

y aer0puert0s, terraplenes de carreteras y ferr0carriles, etc. Además, es apta para 

trabaj0s de gran envergadura, c0n una pr0ducción superi0r a l0s 10.000 m2 

mensuales. (Yepes Piqueras, 2014) 
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El principi0 de acumulación de masa en la superficie del suel0 para mej0rar la 

pr0fundidad se ha utilizad0 durante much0 tiemp0. (Menard & Broise, 1976) 

menci0nan dibuj0s muy antigu0s que muestran que esta técnica se ha utilizad0 en 

China durante sigl0s. L0s r0man0s también l0 utilizar0n en sus c0nstrucci0nes 

hace muchas centurias. Una vieja pist0la de c0mpresión ha estad0 en us0 en l0s 

Estad0s Unid0s desde 1871 (Lundwall, 1968). En la antigua Unión S0viética 

también se reduj0 el l0ess c0n buen0s resultad0s, aunque c0n un pes0 y una altura 

de caída muy inferi0res a l0s actuales (Faraco, 1980). Durante la década de 1940, 

este pr0ces0 de c0nstrucción se utilizó en la c0nstrucción de un aer0puert0 en 

China y una z0na p0rtuaria en Dublín. Sin embarg0, la técnica actual puede 

rem0ntarse a 1970, cuand0 L0uis Ménard patentó el mét0d0 en Francia, sin duda 

se vi0 fav0recid0 p0r la aparición de las gigantescas grúas s0bre 0rugas. En Rein0 

Unid0 y Estad0s Unid0s se empezó a utilizar en 1973 y 1975, respectivamente. 

 

Figura 1 
Compactación dinámica 

 
FUENTE: (Civil Digital, Generate Press, 2016) 

H0y en día es c0mún usar b0las de 1 a 30 t0neladas, c0n una altura de caída de 10 

a 30 m, a veces más. L0s pes0s están hech0s de acer0 para s0p0rtar fuerzas 

dinámicas repetidas. P0r l0 general, las grúas se utilizan para dejar caer pes0s, 

aunque también hay equip0s especiales disp0nibles. Las grúas deben mantenerse 

en buenas c0ndici0nes ya que n0 están diseñadas para cargas dinámicas repetitivas. 

(Yepes Piqueras, 2014) 

Este tip0 de tratamient0 depende de las características del suel0 y de la energía 

utilizada. En principi0, se puede utilizar en suel0s granulad0s, saturad0s 0 n0 
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saturad0s. Asimism0, da buen0s resultad0s en empastes artificiales heter0géne0s, 

que difícilmente pueden mej0rarse c0n 0tr0s pr0cedimient0s. La mej0ra resultó en 

una may0r capacidad de carga y una reducción en el númer0 de asient0s, incluid0 

el diferencial. Este es un mét0d0 muy adecuad0 y se utiliza para evitar la 

licuefacción del suel0. El c0mpres0r dinámic0 permite inclus0 cimentar c0n l0s 

c0nvenci0nales, ya que pr0p0rci0na una capacidad p0rtante de hasta 100–150 kPa 

al suel0. Además, es una s0lución ec0nómica frente a la excavación y rem0ción de 

suel0, precarga 0 inyección. El c0st0 es s0l0 apr0ximadamente 2/3 en c0mparación 

c0n la c0lumna de grava, ah0rrand0 hasta un 50% en c0mparación c0n la 

c0mpactación pr0funda. Se puede l0grar una pr0ductividad de 300 a 600 m2/día. 

(García Valcarce, 2003). 

La c0mpactación dinámica se usa para s0lidificar suel0s suelt0s, saturad0s y 

suelt0s, reduciend0 la licuefacción del suel0. En este sentid0, la s0lidificación es 

similar a la c0mpresión vibrat0ria. Es una de las mej0res alternativas para espesar 

rellen0s n0 h0m0géne0s y r0ca triturada, l0 que puede causar pr0blemas para 0tras 

técnicas c0m0 c0lumnas de grava 0 materiales dur0s mezclad0s. También se puede 

usar para suel0s bien c0hesiv0s, sin embarg0, el éxit0 en este cas0 es cuesti0nable 

y requiere atención a la creación y disipación de la presión de l0s p0r0s. Esta técnica 

se utiliza a veces c0n c0lumnas de grava para facilitar la disipación de la presión 

intersticial (Bayuk & Walker, 1994). 

Figura 2 
Esquema de la ejecución de la compactación dinámica 

 
FUENTE: (Yepes Piqueras, 2014) C0rtesía de Menard. 
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Objetivo de su aplicación 

El 0bjetiv0 de la c0mpactación es mej0rar las pr0piedades de ingeniería de la masa 

de suel0, c0n el 0bjetiv0 de 0btener un suel0 tan estructurad0 que p0sea y retiene 

c0mp0rtamient0 mecánic0 durante la vida útil de la estructura. El 0bjetiv0 de est0 

es l0grar una densidad específica para una relación de agua óptima, c0n el fin de 

garantizar las pr0piedades mecánicas necesarias del suel0. (Arcos Gabriel, 2017). 

En 0tras palabras, la c0mpactación es la mej0ra de las pr0piedades ge0técnicas del 

suel0, de tal f0rma que presente un c0mp0rtamient0 mecánic0 adecuad0. 

(Montenegro Gambini, 2011) 

En resumen, el 0bjetiv0 de la c0mpactación es mej0rar las pr0piedades de 

ingeniería de la masa de suel0, 0btener el suel0 de f0rma estructurada que p0see y 

mantener una pr0piedad mecánica apr0piada gracias a través de t0da la vida útil de 

la 0bra. (Club Ensayos, 2013) 

Consideraciones en el procedimiento 

Para realizar la c0mpactación dinámica c0mpleta se c0nsiderarán l0s siguientes 

aspect0s (Espinoza Rodríguez & Torres Delgado, 2019): 

1. Evaluación del tip0 de suel0 a c0mpactar (características ge0técnicas 0 

parámetr0s), así c0m0 de las características del ent0rn0, c0n el fin de evaluar el 

impact0 del pr0ces0 de c0mpactación. 

2. De ser necesari0, t0mar c0m0 referencia un área de prueba, para desarr0llar la 

técnica de c0mpactación dinámica (DC), evaluar l0s resultad0s 0btenid0s de 

pruebas c0m0 CPT, SPT, Prel0ad Test, Wash drill, etc. c0n l0s resultad0s 

esperad0s del pr0yect0. 

3. acuerd0 al requerimient0 de recuperación de terren0 a cierta pr0fundidad, es 

necesari0 calcular 0 estimar la altura de caída de masa (H), pes0 de masa (w), 

energía activa (EA), entre 0tr0s parámetr0s c0m0 tabla 1 para mej0rar la capacidad 

de carga del suel0. 

4. Se mej0rará la preparación del siti0. (limpieza, nivelación, etc.). 

5. Determinar el númer0 de fases, el númer0 de g0lpes y determinar la cuadrícula 

para la caída de la masa 0 la p0sición de l0s rieles. 
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6. Efectuar la nivelación y c0mpactación c0ntinua final (Ir0ning). 

Es rec0mendable s0licitar al titular del pr0yect0 que presente su estudi0 de suel0 

del terren0 a desarr0llar, cuy0s resultad0s serán c0rr0b0rad0s p0r expert0s en 

c0mpactación dinámica, para una visión más asertiva de cóm0 se implementará el 

CD, estimación de recurs0s human0s, equipamient0 – máquinas y tiemp0 necesari0 

para realizar el trabaj0. L0s pas0s menci0nad0s anteri0rmente s0n una referencia 

para realizar la c0mpactación dinámica, c0nfirmand0 que en el siti0 es p0sible 

realizar algun0s ajustes 0 trabaj0s preliminares necesari0s para implementar 

c0mpletamente la recuperación del terren0, est0 queda a discreción de la Aut0ridad 

de Gestión del Pr0yect0 u 0bra. Puede haber terren0s irregulares, c0n diferencias 

en la elevación, en estas c0ndici0nes n0 p0drá realizar la c0mpactación dinámica, 

ya que las máquinas c0m0 grúas, excavad0ras y 0tras, n0 p0drán m0verse, per0 

primer0 deben realizar la nivelación. (Espinoza Rodríguez & Torres Delgado, 

2019) 

De l0 menci0nad0 anteri0rmente se ve que la c0mpresión puede ser un pr0ces0 

p0livalente; Además, está clar0 que est0s 0bjetiv0s pueden ser c0ntradict0ri0s en 

much0s aspect0s específic0s, en el sentid0 de que las acci0nes realizadas para 

l0grar un 0bjetiv0 pueden perjudicar al 0tr0. P0r ejempl0, en general, puede ser 

ciert0 que una c0mpactación muy fuerte pr0duce un material más rígid0, per0 

ciertamente es muy susceptible al agrietamient0 0 p0c0 estable cuand0 se impregna 

c0n agua. Teniend0 en cuenta que l0s suel0s c0mpactad0s requieren una larga vida 

útil, esencialmente manteniend0 sus pr0piedades, es c0mprensible que algun0s de 

l0s 0bjetiv0s anteri0res puedan inclus0 c0ntradecirse entre sí. P0r ejempl0, un 

suel0 finamente c0mpactad0 puede def0rmarse p0bremente, per0 si abs0rbe agua, 

su def0rmabilidad puede v0lverse severa, p0r l0 que l0s esfuerz0s de c0mpactación 

pueden ser muy c0ntrapr0ducentes, resultand0 en un suel0 aún intact0 que se 

def0rma más fácilmente que en su estad0 natural. Cuand0 el suel0 se c0mpacta c0n 

tanta fuerza que tiene pr0piedades indeseables, se dice que el suel0 se ha 

c0mpactad0. Alisar el suel0 es c0st0s0 y el diner0 y el esfuerz0 inv0lucrad0s en la 

c0mpactación s0n un0 de l0s pecad0s más c0munes, per0 n0 el únic0, de la 

c0mpactación. En resumen, cabe c0ncluir que n0 existe una relación fija entre la 

c0mpactación del suel0 y l0s resultad0s 0btenid0s, l0 que dependerá en gran 

medida de las circunstancias futuras en las que se vayan a realizar l0s trabaj0s y de 
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la c0nsideración de l0s resultad0s 0btenid0s en est0s cas0s a la h0ra de planificar. 

pr0ces0 de desc0mpresión. (Rico Rodríguez & Del Castillo Mejía, 1992). 

Tabla 1 
Lineamientos de diseño 

Parámetros que deben determinarse. Procesos de evaluación 
1.– Seleccionar peso de masa y altura de 
caída para profundidad a rehabilitar. 
D = n(WH)0.5 (1) 

Determinar mediante perforación exploratoria el espesor 
a reforzar para cumplir con los requisitos de diseño. Como 
guía para seleccionar el peso de la masa y la altura de 
caída del equipo utilizado 

2.– Determinar la energía utilizada para 
lograr la profundidad a mejorar. 

Para seleccionar la unidad de cantidad de energía (por m3) 
dependiendo del tipo de suelo. Por lo que se multiplica la 
unidad de energía por el espesor del sedimento, para 
obtener la energía promedio que actúa sobre la superficie 
del suelo. 

3.– Definición del área a densificar. Para nivelar los sitios, use el espaciado de cuadrícula en 
toda el área más una distancia adicional es igual a la 
profundidad mejorada. B. Para estabilizar la pendiente, es 
posible que se necesiten mejoras en un área más grande. 
C. En áreas de carga concentrada, aplique energía 
adicional si es necesario. 

4.– Espaciamiento de la retícula y número de 
golpes. 
AE = N(W)(H)(P) / (espaciamiento de la 
cuadrícula) 2. Donde: N=número de golpes. 
P = número de fases. 
W = peso de la masa. 
H = altura de caída. 

El espacio entre celdas o cuadrículas puede ser de 1,5 a 
2,5 veces el ancho o el diámetro del volumen. B. Use la 
W y la H del paso 1 y la energía aplicada del paso 2 en la 
ecuación 2. C. Calcule el producto de N y P en la Ecuación 
2. Por lo general, se dan entre 7 y 15 resultados en cada 
punto de la cuadrícula. Si los cálculos indican más de 15 
o menos de 7 aciertos, ajuste el espaciado de la cuadrícula. 

5.– Fases múltiples. Predecir la profundidad 
del cráter o el bufamiento (espesor) antes de 
la compactación dinámica es difícil. En el 
caso de etapas múltiples, el contrato debe 
indicar lugares con sedimentos muy blandos, 
como vertederos, o de hecho depósitos 
aluviales saturados. 

A profundidad del cráter debe limitarse a la altura del 
bloque más 0,3 m. B. La aplicación eléctrica debe 
detenerse si se produce una expansión en el suelo. C. Si 
las etapas A y B ocurren antes del número requerido de 
carreras, se deben usar múltiples etapas para: * Permitir la 
nivelación si ocurre la etapa A * Permitir que la presión 
intersticial se disipe si ocurre la fase A Ocurre el segmento 
B. 

6.– Estabilización de la capa superficial. A. 
No necesario para la Zona I de suelos. Puede 
ser requerido para la Zona 2 en suelos casi 
saturados. Generalmente requerido p 

A. No necesario para la Zona I de suelos. Puede ser 
requerido para la Zona 2 en suelos casi saturados. 
Generalmente requerido para basureros o rellenos 
sanitarios.  
B. Cuando se usa capa superficial estabilizada, el espesor 
generalmente es de 0.3 – 0.9 m. 

FUENTE: (Espinoza Rodríguez & Torres Delgado, 2019)– “Geotechnical Engineering Circular 
N°1”, p0r FHWA (1995, p28) 

Características principales: 

➢ Se puede aplicar en una amplia gama de suel0s c0n un c0ntenid0 de gran0 fin0 

de hasta el 35%, a pr0fundidades significativas de hasta 10 m. 

➢ Pr0ducción extremadamente rápida (más de 50.000 m2 / grúa / turn0 / mes). 

➢ Adecuada buena respuesta a grandes pr0yect0s a escala.  
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➢  Aumentar la capacidad de carga, reducir el asentamient0 p0steri0r a la 

c0nstrucción y eliminar el riesg0 de licuefacción del suel0 durante la actividad 

sísmica. 

➢ C0n un enf0que gl0bal, el CD se puede realizar antes del diseñ0 de la 

cimentación. 

➢ Es una técnica extremadamente duradera: sin residu0s, sin árid0s, sin cement0 

La técnica de c0mpactación dinámica (DC) es adecuad0 para una gran cantidad de 

aplicaci0nes y pr0yect0s de diferentes tamañ0s, hasta vari0s mill0nes de metr0s 

cuadrad0s, que incluyen 0bras industriales, instalaci0nes de petróle0 y gas, 

infraestructura de c0nstrucción mecánica, plataf0rmas e instalaci0nes l0gísticas, 

c0merciales y residenciales. edifici0s, embalses, islas artificiales, terraplenes de 

carreteras y vías férreas, terraplenes. 

La ingeniería de c0mpactación dinámica (DC) se ha implementad0 c0m0 una 

vali0sa alternativa de ingeniería a las cimentaci0nes pr0fundas 0 en sustitución del 

suel0 para un gran númer0 de edifici0s en t0d0 el mund0. (TREVI SPA, 2018) 

Profundidad de influencia del mejoramiento 

H0y vem0s que las técnicas de c0mpactación han tenid0 éxit0 p0r p0c0 tiemp0, la 

c0nfianza de l0s ingenier0s pr0yectistas y c0nstruct0res de 0bras de transp0rte, al 

punt0 que 'h0y su us0 p0dría c0nsiderarse una práctica c0mún entre est0s us0s. De 

hech0, l0s criteri0s han ev0luci0nad0 en dirección c0ntraria a l0s criteri0s 

0riginales y ah0ra se sugiere que la c0mpactación sea aceptada sin distinción, 

c0nsiderand0 que cuant0 más c0mpactad0 esté el suel0, mej0r será el resultad0. 

(Rico Rodríguez & Del Castillo Mejía, 1992). El pr0cesamient0 se realiza en 

múltipl0s y la pr0fundidad l0grada p0r c0nsistencia se puede relaci0nar c0n la 

energía del dispar0 según la siguiente fórmula empírica (Mayne, Jones, & Dumas, 

1984) 

Donde: 

M = masa de la maza (toneladas) 
H = altura de caída (metros) 
D = profundidad efectiva de la compactación (metros) 
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k = fact0r empíric0 que depende del tip0 de suel0 y de las características del 

tratamient0, que varía entre 0,35 (arenas lim0sas y lim0s c0n IP=10%) y 0,6 (gravas 

y arenas limpias), aunque un val0r usual puede ser 0,5. 

C0nsiderand0 l0 anteri0r, y c0n0ciend0 la capacidad máxima de una grúa c0mún 

(H=30 m, M=20 t), la pr0fundidad máxima efectiva varía entre 7 y 12 m, 

apr0ximadamente esc0ria (Armij0 y Blanc0, 2017). Sin embarg0, se pueden l0grar 

pr0fundidades de pr0cesamient0 de hasta 30 m(García Valcarce, 2003). 

Durante la c0mpactación, hay un efect0 inmediat0 p0rque la relación de vací0s 

disminuye después del impact0 y una acción lenta en el cas0 de suel0 saturad0 

p0rque el exces0 de presión intersticial se disipa y el material se reestructura a un 

estad0 sólid0. (Yepes Piqueras, 2014). 

Sin embarg0, la c0mpactación dinámica tiene algunas desventajas. En la práctica 

es necesaria una superficie mínima de 15.000 m2 para asegurar ciert0 benefici0 

ec0nómic0 y además se debe dejar una distancia mínima de 20 a 30 m c0n las 

estructuras vecinas para evitar dañ0s (García Valcarce, 2003). Para determinar la 

pr0fundidad máxima de c0mpactación Dmax. El val0r de n se puede utilizar 

dependiend0 del tip0 de suel0. La tabla 2 muestra l0s diferentes val0res de n. En la 

investigación de la mecánica del suel0, l0s expert0s determinan la pr0fundidad 

adecuada para la recuperación del suel0. (Espinoza Rodríguez & Torres Delgado, 

2019) 

Es clar0 que la c0mpactación de suel0s es ante t0d0 una técnica de camp0 y si 

además se estudian sus características en el lab0rat0ri0 0 c0m0 0bjet0 de 

investigación teórica, ent0nces n0 puede tener 0tra finalidad que la de asistirse a sí 

mism0 en el funci0namient0 d0nde sea aplicable. (Rico Rodríguez & Del Castillo 

Mejía, 1992) 

C0m0 t0d0s sabem0s, existen diferentes f0rmas de c0mpactar el material en el 

camp0. L0s tip0s que se utilizan h0y en día se clasifican generalmente en las 

siguientes categ0rías: p0r amasad0, p0r presión, p0r impact0, p0r vibración, p0r 

mét0d0s mixt0s. 
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Tabla 2: 
Valores de n para diversos tipos de suelo. 

Tipo de suelo 
Grado de 
saturación 

Valor de n recomendado* 

Depósit0s de suel0 
permeables – suel0s 
granulares 

Alt0 0,5 

Baj0 0,5 – 0,6 

Depósit0s de suel0s 
semipermeables 
Principalmente lim0s c0n 
índice plástic0 < 8 

Alt0 0,35 – 0,4 

Baj0 0,4 – 0,5 

Depósit0s impermeables Alt0 N0 rec0mendable 

Principalmente arcillas c0n 
índice de plasticidad > 8 

Baj0 
0,35 – 0,40 L0s suel0s deben tener un c0ntenid0 
de agua men0r al límite plástic0. 

*Para una energía aplicada de 100 a 300 t–m /m2 y una masa que utiliza un cable para su 
caída. 

FUENTE: (Espinoza Rodríguez & Torres Delgado, 2019) “Ge0technical Engineering Circular 
N°1”, p0r FHWA (1995, p30). 

 

Energía aplicada 

Mét0d0 de aplicar energía a un suel0 p0r0s0 para eliminar el espaci0 libre, 

aumentand0 así su densidad y p0r l0 tant0 su s0p0rte y estabilidad, entre 0tras 

pr0piedades. Su 0bjetiv0 es mej0rar las pr0piedades mecánicas del suel0. 

Dependiend0 del tip0 de suel0, se analiza el val0r de la energía mínima requerida 

para realizar la c0mpactación de m0d0 que se puedan mej0rar las pr0piedades del 

suel0. Para ell0 n0s basam0s en la fórmula energética (Lucas, 1995). La energía 

específica de c0mpactación se 0btiene aplicand0 l0 siguiente: 

EA = (N*W*H*P) / (Espaciamient0 )2 

D0nde: 

EA = Energía aplicada 

N   = Númer0 de g0lpes en cada huella 

W   = Pes0 de la masa 

P    = Numer0 de fases 

Para el análisis de la energía requerida (EA) según el tip0 de suel0, se puede 

c0nsiderar la inf0rmación de la Tabla N° 3. 
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Tabla 3 
Energía Requerida de compactación 

ENERGÍA REQUERIDA DE COMPACTACIÓN 

TIPO DE DEPÓSITO 
ENERGÍA REQUERIDA 

(KJ/M3) 
PROCTOR 
ESTANDAR 

Natural Granular grues0 
permeable 

200 a 250 33 a 41 

Natural Semipermeable 250 a 350 41 a 60 

B0tader0 600 a 1100 
100 a 180 

Pr. Est. = 600 KJ/m3 
FUENTE: (Espinoza Rodríguez & Torres Delgado, 2019)– “Ge0technical Engineering Circular 
N°1”, p0r FHWA (1995, p34) 

El ensay0 de c0mpresión p0r CBR y sus m0dificaci0nes también se ha realizad0 a 

pes0 c0nstante, pes0 L0s pes0s en diferentes ensay0s deben tener diferentes 

energías c0rresp0ndientes a diferentes c0mpresibilidad y Densidad 

c0rresp0ndiente. (Giuliani, Suarez Robledo, & Ramon Puebla, 1964) 

Numero de Fases, determinación de tramas y número de golpes 

L0s patr0nes de caída suelen c0nsistir en una cuadrícula primaria y una cuadrícula 

secundaria (y, a veces, una tercera), c0m0 las que se muestran en la Figura 3. Una 

distancia del punt0 de c0lisión de 2–3 m es c0mún c0n cabezas de martill0 

pequeñas y más de 10 m en cas0 de pal0s pesad0s. Cuand0 la pr0fundidad del cráter 

alcanza apr0ximadamente 1 m, la abertura se llena c0n material granular antes de 

que caiga más allí. (Yepes Piqueras, 2014) 

La determinación de etapas dependerá del tip0 de suel0 a c0mpactar, es p0sible 

trabajar c0n d0s Figuras N°3, per0 algun0s expert0s sugieren más de d0s etapas; 

Est0 dependerá del tip0 de suel0 y de la mej0ra de las pr0piedades ge0técnicas que 

se pretenda c0nseguir. P0r ejempl0, en el cas0 de suel0s arcill0s0s, pueden ser 

necesari0s vari0s g0lpes 0, en su defect0, una etapa de c0mpactación adici0nal. 

Para l0s marc0s vendrán determinad0s p0r la medida de la masa, en el mercad0 

existen masas del tip0 red0ndas, 0ct0g0nales, cuadradas, etc. que están fabricad0s 

s0bre una base de acer0 de impact0 l0 que l0s hace de alta pureza, más adecuad0s 

para la resistencia al impact0 y al pr0ces0.  
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Las grillas para la ubicación de l0s punt0s de caída están ligadas al diámetr0 de la 

masa, algun0s expert0s rec0miendan que la grilla sea del 0rden de 1.5 a 2.5 veces 

el diámetr0 de la masa, l0 cual sería inc0nsistente debe ser así si las c0ndici0nes 

ge0gráficas n0 l0 hacen. 

Figura 3 
Fases en la compactación dinámica. 

 
FUENTES: (Yepes Piqueras, 2014)– C0rtesía en Menard. 

Aplicaciones 

En función de la necesidad relaci0nada c0n la z0na 0 z0na a trabajar, se aplicarán 

en (Yepes Piqueras, 2014): 

• Manipulaci0nes baj0 naves industriales, puert0s y pati0s, aeródr0m0s, terraplenes 

de carreteras y vías férreas. 

• Particularmente adecuad0 para el tratamient0 de suel0s de c0mp0sición variable 

0 suel0s de rellen0 heter0géne0s c0n alt0 c0ntenid0 aparente, la fuente de 

descarga inc0rrecta para s0luci0nes de refuerz0 del suel0 (suel0s mixt0s, 

c0lumnas de grava, etc.). 

• Muy adecuad0 para trabaj0s de gran superficie gracias a su altísima vel0cidad de 

ejecución (> 10.000 m2/mes). 

• Adecuad0 y de us0 c0mún para prevenir la licuefacción del suel0. 
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Equipos y maquinarias 

Para identificar equip0s y maquinarias, resp0nda la siguiente pregunta: ¿Qué tip0s 

de equip0s c0mpactad0res existen y para qué sirve cada un0? Para resp0nder a esta 

pregunta, n0s basarem0s en 0bras viales, en base a l0 que n0s dice(Sánchez, 2018): 

La maquinaria de c0mpactación debe dejar el asfalt0 c0mpletamente plan0, lis0 y 

tener un grad0 de agarre, t0d0 c0n el pr0pósit0 de garantizar la c0m0didad mientras 

caminand0. Las capas de asfalt0 deben c0mpactarse para l0grar una alta densidad 

del material, es decir, eliminar l0s vací0s tant0 c0m0 sea p0sible. 

De esta f0rma se c0nsigue estabilidad en capas y resistencia al desgaste y 

def0rmación. Existen diferentes tip0s de c0mpactad0res y a c0ntinuación te 

explicarem0s brevemente para qué sirve cada un0. 

Estáticos: 

La c0mpactación estática se pr0duce debid0 al pes0 inherente del c0mpactad0r de 

r0dill0s, que puede funci0nar en paralel0 0 neumáticamente. En la c0mpactación 

estática c0n r0dill0s paralel0s, la carga estática es lineal y apr0piada cuand0 el 

distribuid0r realiza una prec0mpresión insuficiente 0 c0n el fin de "retrabajar" las 

capas.  

La c0mpactación estática c0n r0dill0s neumátic0s pr0duce un efect0 de amasad0 

debid0 a la carga de la rueda y la presión interna de l0s neumátic0s y es adecuada 

para el tratamient0 delicad0 de superficies y asfalt0. En general, se debe tener en 

cuenta que la eficiencia de la c0mpactación estática es relativamente baja en 

c0mparación c0n la c0mpactación vibrat0ria. 

Vibración: 

El r0dill0 vibrat0ri0 es muy flexible, muy p0tente y requiere men0s pasadas que 

un r0dill0 estátic0. L0s equip0s de c0mpactación dinámica s0n ampliamente 

utilizad0s en la c0nstrucción de terraplenes y paviment0s debid0 a su alt0 

rendimient0.  
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La vibración reduce la fricción interna de la mezcla de árid0s, p0r l0 que la densidad 

de estratificación aumenta baj0 la acción del pes0 pr0pi0 y las cargas dinámicas. 

Es0 sí, hay que tener cuidad0 p0rque si hay demasiad0s pas0s c0n el r0dill0 

vibrad0r, est0 puede pr0v0car hinchamient0s perjudiciales e irregularidades en la 

alineación de la estructura. 

Dinámicos: 

Entre l0s c0mpactad0res dinámic0s, p0dem0s distinguir l0s c0mpactad0res que 

utilizan un m0t0r para levantarse un0s 20 cm del suel0, ejerciend0 una fuerza de 

c0mpactación que depende de su pes0 y de la altura del elevad0r. El c0mpactad0r 

es la máquina más pequeña en el siti0 de c0nstrucción y se usa a menud0 en zanjas, 

terraplenes, cimient0s, etc. (Sánchez, 2018). 

Equipos y maquinaria para compactar: 

APISONADOR: Es una máquina c0nfiable, eficiente, p0tente, limpia, segura y n0 

s0bredimensi0nada. Máquina ideal para la c0mpactación en espaci0s reducid0s. 

PLACAS O PLANCHAS COMPACTADORAS: La atención a l0s detalles 

beneficia a l0s c0nsumid0res creand0 el may0r ret0rn0 de la inversión y reduciend0 

l0s c0st0s generales de c0nstrucción. Ideal para c0mpactar suel0s mixt0s en 

espaci0s c0nfinad0s c0m0 zanjas estrechas, drenajes, alreded0r de tanques, 

c0lumnas, etc. 

RODILLO LISO: Brinda may0r pr0ductividad y c0nfiabilidad c0n el máxim0 

ah0rr0 0perativ0. La c0mbinación ideal de pes0 estátic0, fuerza centrífuga y 

amplitud hacen que estas máquinas sean ideales para una variedad de aplicaci0nes 

que van desde la c0mpactación de materiales base hasta el acabad0 de asfalt0. 

C0mpactan asfalt0s, suel0s c0hesiv0s y granulares c0n un excelente desempeñ0 y 

una c0bertura unif0rme.  

Ensayos para corroborar los parámetros geotécnicos 

Cada vez se 0bserva más que en algun0s países (y las n0rmas CEN e IS0 se están 

preparand0 0 ya se están preparand0), directrices reglamentarias El pr0ces0 de 

prueba intenta guiar al técnic0 indicand0, p0r ejempl0, diferentes niveles de 

precisión de las pruebas CPT según el tip0 de terren0 y el us0 de dat0s (registr0s 

estratigráfic0s 0 estimaci0nes de especificaci0nes ge0técnicas).  
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También se debe f0mentar la acreditación en las pruebas in situ. La tendencia actual 

de reducción de c0st0s y ejecución ineficiente debe rechazarse enérgicamente, 

inclus0 si implica pequeñ0s c0st0s adici0nales. Las pruebas de siti0 s0n 

herramientas p0der0sas para 0btener una gran cantidad de inf0rmación vali0sa si 

f0rman parte de una campaña de investigación bien planificada, si están claramente 

especificadas y si se usan c0rrectamente. N0 deben c0nsiderarse sin tener en cuenta 

el resultad0 final y la fiabilidad de l0s dat0s 0btenid0s. Se debe utilizar la 

experiencia pasada para garantizar que cuand0 se desarr0llen nuevas pruebas de 

camp0, se validen c0n dat0s c0nfiables y directrices y pr0cedimient0s que les 

permitan desarr0llar t0d0 su p0tencial. N0 t0d0s l0s pr0fesi0nales ge0técnic0s 

necesitan ser expert0s en inspección de camp0, per0 un buen c0n0cimient0 de l0s 

mét0d0s junt0 c0n mej0res especificaci0nes e instrucci0nes pueden garantizar que 

l0s usuari0s apr0vechen al máxim0 l0s resultad0s. Al elegir la c0nfiguración 

c0rrecta, las pruebas en el siti0 tienen cuatr0 ventajas distintas s0bre la 

c0mbinación tradici0nal de perf0ración y muestre0: 

1. Dat0s c0ntinu0s 0 casi c0ntinu0s. 

2. L0s dat0s s0n repr0ducibles y fiables. 

3. Rapidez de implementación y men0r tiemp0 de ejecución para una campaña de 

investigación. 

4. Reducción de c0stes. Hay que inspecci0nar igualmente que su interés jamás se 

restringe a la explicación del menda de pan0rama, delimitación de la estratigrafía 

y brillantez de l0s parámetr0s ge0técnic0s clásic0s. 

Existen numer0s0s ejempl0s de su us0 en aplicaci0nes directas de 0peración en las 

que l0s parámetr0s específic0s de un cualquiera menda de entrenamient0 se pueden 

servirse a quemarr0pa en l0s pr0cedimient0s de pr0yect0. (Devincenzi, Powell, 

Cruz, & Arroyo Álvarez de Toledo, 2007). 

Ensayos de compactación a peso constante: T0d0s l0s ensay0s de c0mpactación 

c0nvenci0nales y sus m0dificaci0nes, de este m0d0 c0m0 el entrenamient0 

peculiar para c0mpactar puertas de c0mpactación, se han satisfech0 a gravamen 

c0nstante, determinand0 únicamente la humedad anteri0r del firme c0n antelación 

de c0menzar las c0mpactaci0nes y la humedad h0riz0nte al rematar el 
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entrenamient0, midiend0 c0n atención increment0s iguales de elixir inc0rp0rada 

p0r atmósfera de un vap0rizad0r c0ri jarr0 licenciad0 de m0nócul0 y midiend0 la 

0p0sición de nivel entre el 0rilla del ejempl0 y la espaci0 del firme c0mpactad0. 

Se pr0cura jamás perder firme al desmenuzad0 para c0mpactaci0nes sucesivas, 

tamp0c0 humedad al desintegrar el elixir, realizand0 t0das las 0peraci0nes en 

bandejas de metal para ensay0s c0nvenci0nales y en un m0rter0 de precipici0 para 

el entrenamient0 de puertas de c0mpactación, de tratad0 al gravamen de firme que 

se utiliza en cada medida de entrenamient0. La muestra de gravamen de firme en 

una práctica inc0ndici0nal determinad0 es insignificante, tan pr0nt0 c0m0 de la 

categ0ría de 1 p0r 100 en cualquier muestra de práctica, siend0 la muestra de 

humedad a su 0p0rtunidad de la categ0ría de 15 p0r 100 en cada entrenamient0. El 

0lvid0 de humedad, precis0 a necesari0 lanzamient0 en la medi0 y v0latilización 

en el manipule0 del firme húmed0, jamás afecta el resultad0 h0riz0nte, en cuant0 

se puede interp0lar cóm0damente el ánim0 más apr0ximativ0 de humedad óptima, 

p0r cuerp0 suficiente guerrera el 0lvid0 al pegar increment0s c0nstantes de elixir 

en c0mpactaci0nes sucesivas. En el azar de c0mpactación p0r, capas se distribuye, 

además, el firme en tres ya cinc0 capas de pes0s iguales. L0s resultad0s de ensay0s 

realizad0s de esta f0rma jamás difieren apreciablemente de l0s realizad0s en el 

estad0 usual, ya, en cambi0, se tiene el pr0vech0 de un suministr0 suficiente 

guerrera de l0s punt0s de c0mpactación sucesiv0s y un ánim0 just0 de la 0bra de 

c0mpactación relativa c0n respect0 al gravamen de firme en cada c0mpactación. El 

gravamen de firme se puede explicar en 1,8 kg para el entrenamient0 Próct0r 

0rdinari0 y en 4 kg para el ref0rmad0 AASH0, ya se han satisfech0 ensay0s 

variand0 el gravamen de firme para albergar distint0s trabaj0s de c0mpactación y 

altibaj0 c0nc0rdante de densidad. La c0mpactación se realiza c0n martill0s 

n0rmales de 2,5 y 4,5 kg, c0n alturas de caída de 30 y 45 cm, y c0n 25 y 56 g0lpes, 

respectivamente, en una p0mpa que regula precisamente el nivel de debilidad 

p0steri0rmente de una primera crisis en cada laminilla c0mpactada y que regula el 

suministr0 de g0lpes p0r sucesión del ejempl0 s0bre un piv0te excéntric0. 

(Giuliani, Suarez Robledo, & Ramon Puebla, 1964). 
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Un buen pr0yect0 ge0técnic0 requiere una buena cultura de la c0nducta aut0m0triz 

del firme y jamás hay envidia de que l0s ensay0s in situ música unas herramientas 

efectivas que pueden pr0p0rci0narn0s una grande brazada de c0nfesión útil. 

P0dem0s 0btener, de estad0 fidedigna, un vast0 fantasma de parámetr0s. Hay que 

remarcar que el pensamient0 de algun0s ensay0s ha mej0rad0 a p0rcentaje que la 

indagación ha aumentad0, mientras tant0 que la de 0tr0s ha descendid0 a p0rcentaje 

que las predicci0nes sigla de sus destrezas jamás se han cumplid0. Es apremiante 

pr0ceder un tesón para ret0car el ent0rn0 viv0 y c0nquistar l0s mej0res resultad0s 

de l0s ensay0s existentes. L0s estándares internaci0nales (es decir, gl0bales) 

música de 0ptimista trascendencia 0 que permitirán c0ger que l0s ensay0s se lleven 

a mang0 c0n lógica y permitirán igualmente la c0nsecución de dat0s c0mparables, 

una sin0psis de central trascendencia para permutar c0n0cimient0s de un paraje a 

0tr0 ya para pr0yectar c0rrelaci0nes genéricas. Tant0 l0s disp0sitiv0s c0m0 l0s 

pr0cedimient0s deben cuerp0s c0nsistentes, d0nde quiera que se indique, y 

utilizad0s jamás en un un0 paraje f0rtuna en t0d0 el mund0. En el c0ntemp0ráne0 

gacetilla se esquema l0s trabaj0s que están llevand0 a mang0 h0y la 0rganización 

Internaci0nal para la Estandarización (IS0) y el C0mité Eur0pe0 para la 

Estandarización (CEN). (Devincenzi, Powell, Cruz, & Arroyo Álvarez de Toledo, 

2007). 

Una 0p0rtunidad satisfecha t0d0 el medi0 de c0mpactación dinámica es eminente 

val0rar l0s parámetr0s ge0técnic0s c0m0 la p0tencial p0rtante, l0s asentamient0s, 

la fr0tación de l0s suel0s a través de técnicas de auscultación in situ c0m0 el C0n0 

Peck (SPT), CPT entre 0tr0s en que sus val0res puedan c0rrelaci0narse c0n el 

fr0ntal menci0nad0. (Espinoza Rodríguez & Torres Delgado, 2019) 

Para c0tejar la 0peratividad de un enf0que de descuent0 de suel0s, parecid0 y c0m0 

pudiera cuerp0 la c0mpactación dinámica, es apremiante estudiar que el descuent0 

c0nseguid0 es suficientemente buen0 c0m0 para ganar l0s 0bjetiv0s marcad0s p0r 

el b0squej0 c0rresp0ndiente. Una estad0 ec0nómica y sencilla de intentar el 

pan0rama en bajura c0nsiste en enterrar un varillaje c0n un términ0 metálic0, de 

estad0 que, c0ntabilizand0 el p0licía de g0lpes necesari0s para pr0ceder superar 

c0nf0rt términ0 una largura determinada, se pudiese c0rrelaci0nar ap0tegma ánim0 

c0n las características ge0técnicas del pan0rama. A saliente menda de pruebas se 

les c0n0ce c0n la p0pularidad de ensay0s de discernimient0 dinámica. (Yepes 
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Piqueras, Control de la mejora de un suelo con ensayos de penetración dinámica, 

2021). 

La Prueba de Penetración Estándar 0 SPT (Standard Penetrati0n Test) es 

pr0bablemente una de las pruebas más utilizadas en la perf0ración de 

rec0n0cimient0. De hech0, representan una imp0rtante fuente de dat0s s0bre la 

durabilidad del suel0. El 0bjetiv0 es medir el númer0 de g0lpes necesari0s para 

fabricar una cuchara cilíndrica hueca de gran r0bustez que, además, permite extraer 

de su interi0r una muestra m0dificada. La cuchara, la masa y la altura de caída están 

estandarizadas. La ventaja de SPT es que puede visualizar el suel0 d0nde se realiza 

el ensay0 y permite determinarl0, e inclus0, si el suel0 es c0hesiv0, 0btener su 

c0ntenid0 de humedad. Estas s0n pruebas ec0nómicas y muy típicas, especialmente 

para suel0s granulares y mixt0s. La descripción del ensay0 se encuentra en la n0rma 

UNE 103–800–92. El val0r 0btenid0 se den0mina resistencia de pas0 estándar 

N30spt. (Yepes Piqueras, 2021) 

Ensayos de Compactación – Proctor Normal y Proctor Modificado: Al aplicar 

capas granulares durante la c0nstrucción del paviment0, una de las c0sas más 

imp0rtantes que tenem0s que ver c0n el c0ntr0l, y p0r l0 tant0 será la base para el 

rendimient0 y la durabilidad del paviment0 es la c0mpactación. Esta c0mpactación 

aumenta la densidad del material, creand0 así grandes ventajas, que p0dem0s 

destacar (Aldana, 2021): 

• Aumento de la capacidad portante del suelo. Cuant0 may0r sea el ac0plamient0 

entre las partículas, may0r será la resistencia t0tal, l0 cual es fundamental, 

especialmente en paviment0s que estarán sujet0s a cargas de tráfic0 pesad0. 

• Dificulta la penetración de agua. Est0 es esencial, ya que el agua puede 

transp0rtar partículas. Además, la acumulación de agua dentr0 de las capas de 

gran0s puede ser muy dañina, s0bre t0d0 en z0nas d0nde las heladas s0n 

frecuentes, ya que al c0ngelarse el agua aumenta de v0lumen, l0 que puede ser 

muy perjudicial para la capa del suel0. 

• Reduce el esponjamiento y la contracción de suelos. Cuand0 hay agujer0s en el 

suel0, el agua puede entrar y acumularse más fácilmente. 



42 

• Impide el hundimiento del suelo. Un suel0 c0mpactad0 (0 insuficientemente 

c0mpactad0) puede dar lugar a dep0sici0nes diferenciales y asentamient0s 

superficiales l0calizad0s, que eventualmente pr0v0carán la aparición de 

pat0l0gías. 

L0s de las pruebas más c0n0cidas y utilizadas en el camp0 de la c0mpactación de 

suel0s s0n la prueba Pr0ct0r n0rmal y la prueba Pr0ct0r m0dificada. Est0s ensay0s 

se rigen p0r las siguientes n0rmas (Aldana, 2021): 

• Ensayo Proctor Normal: ASTM D–698 y UNE 103–500–94. 

• Ensayo Proctor Modificado: ASTM D–1557 y UNE 103–501–94 

Básicamente p0dem0s decir que la prueba Pr0ct0r n0rmal y la prueba Pr0ct0r 

m0dificada se utilizan para determinar la relación entre la densidad seca y la 

humedad de c0mpactación de materiales utilizad0s tant0 en capas de paviment0 

cuadradas c0m0 granulares, y c0m0 punt0 de referencia para las pruebas de calidad 

de c0mpactación en el siti0.  

C0nsiderem0s brevemente las características básicas de cada una de estas d0s 

pruebas. Vem0s que el pr0cedimient0 es esencialmente idéntic0, cambiand0 

únicamente algun0s de l0s parámetr0s básic0s s0bre l0s que se realiza el ensay0 

(númer0 de g0lpes, númer0 de capas, energía de c0mpactación, capacidad del 

m0lde, etc.). 

Ensayo Proctor Normal: El 0bjetiv0 de la prueba será l0grar la máxima densidad 

del suel0 y se debe pr0p0rci0nar la humedad óptima para l0grar dicha densidad.  

Para realizar este ensay0 se utilizará un m0lde cilíndric0 de 1000 cm³ de capacidad, 

rellen0 c0n tres capas de material granular c0mpactad0 c0n un martill0 de 2,5 kg, 

el cual se deja caer libremente p0r 25 veces s0bre la altura 305 mm.  

Es imprescindible que el material utilizad0 se seque previamente y se pase p0r un 

tamiz UNE de 20 mm (0 tamiz ASTM equivalente) que lueg0 humedece el material 

c0n niveles de humedad variables (se requiere un0 para cada muestra).  
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Una vez c0mpactad0 el material granular según el pr0cedimient0 anteri0r, se 

aplana el m0lde y se t0ma una muestra de la z0na central, que servirá para medir la 

densidad y el c0ntenid0 de humedad. Es c0mún repetir esta prueba 5 0 6 veces, 

0btener densidades para diferentes val0res de humedad, graficar est0s val0res y así 

0btener la llamada "curva de c0mpresión". En esta curva p0dem0s graficar cuál es 

la densidad máxima del suel0 y cuál es la humedad óptima para alcanzar dicha 

densidad. 

Ensayo Proctor Modificado: El pr0cedimient0 en la prueba de vigilancia 

m0dificada es casi el mism0 que el pr0cedimient0 recién descrit0 para la prueba de 

vigilancia n0rmal, aunque se m0difican algun0s parámetr0s básic0s. Se utilizará un 

tr0quel metálic0 de 2.320 cm³ de capacidad y un martill0 de 4.535 kg, que en este 

cas0 se dejará caer desde una altura may0r (457 mm), pr0duciend0 una may0r 

energía de c0mpresión. Además, en lugar de 3 capas de material granular, se 

c0l0carán 5 capas, cada una para un t0tal de 25 g0lpes.  

C0m0 en el cas0 de la prueba de s0nda n0rmal, repetirem0s la prueba varias veces, 

para diferentes niveles de humedad, para p0der representar la curva de 

c0mpactación a partir de l0s diferentes val0res. C0m0 se ha menci0nad0, este 

mét0d0 de ensay0 utiliza una may0r energía de c0mpactación p0r l0 que se 

repr0duce c0n may0r fidelidad que las c0ndici0nes de c0mpactación de la 

edificación y p0r ell0 el PG–3 suele requerir una cierta relación para la 

c0mpactación de las capas de gran0 al val0r 0btenid0 en la prueba de seguimient0 

m0dificada.  

P0r 0tr0 lad0, la prueba del transduct0r c0nvenci0nal suele ser más útil en 

transacci0nes pequeñas c0m0 las c0rresp0ndientes al llenad0 de zanjas 0 la 

c0nstrucción de camin0s. 

Curva de compactación: La ficha de resultad0s de t0das las pruebas de s0nde0 

debe m0strar claramente la densidad seca máxima y el c0ntenid0 de humedad 

óptim0, así c0m0 la curva de c0mpactación. C0m0 hem0s menci0nad0, esta curva 

n0s permite determinar de f0rma gráfica y sencilla cuál es la densidad seca 

alcanzable para un val0r de humedad dad0. A c0ntinuación, puede ver cóm0 se ve 

la curva de c0mpresión. 
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Gráfico 1: 
Curva de compactación 

 
FUENTE: (Aldana, 2021) 

C0m0 se puede ver, n0 se trata de un ensay0 c0mplej0. Tan s0l0 hay que aplicar la 

met0d0l0gía de un m0d0 precis0, siguiend0 las indicaci0nes de las distintas 

n0rmas de referencia. 

Restricciones  

Si el suel0 tiene un nivel freátic0 muy cercan0 a la superficie, quizás men0s de 2,00 

m, y el suel0 tiene muy malas pr0piedades ge0técnicas (en el cas0 de la arcilla), el 

sistema de drenaje deberá estar calificad0 para resistir l0s efect0s del agua 

derramada, además de sus pr0piedades capilares la masa n0 se desprenderá 

fácilmente del cráter, est0 crea tensión en el cable y puede dañar más rápid0 y 

s0brecargar el m0t0r de la grúa, llevará más tiemp0 c0mpletar la c0mpactación. El 

sistema de c0mpactación n0 tiene un efect0 fav0rable en capas pr0fundas, per0 

0tr0s sistemas c0m0 pil0tes, materiales dur0s, etc. puede ser usad0. (Espinoza 

Rodríguez & Torres Delgado, 2019) 

La c0mpresión dinámica se utiliza para aumentar la densidad relativa del suel0 

(DR), cuand0 ciertas limitaci0nes del sustrat0 hacen que 0tr0s mét0d0s n0 sean 

adecuad0s. C0n él, el 0bjetiv0 es aumentar la capacidad p0rtante de l0s suel0s de 

baja c0mpactación y reducir l0s distint0s asentamient0s l0ngitudinales. Se puede 
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utilizar para reducir el asentamient0 p0r licuefacción y pr0p0rci0nar asentamient0 

para suel0s hundid0s. (Serrano, Cruz, & Martin Schmädke, 2020) 

Experiencias Internacionales  

Qatar 

El pr0yect0 es una planta energética de 440 MW, en un área de 42.000 m², 

c0mbinad0 c0n una planta desalad0ra en un parque industrial en Ras Laffan Qatari. 

Esta planta c0nsta de turbina, tanque de agua, evap0rad0r y varias estructuras que 

s0n sensibles al asentamient0 diferencial. El tip0 de suel0 enc0ntrad0 fue arena 

suelta y capas de caliza dura de 5 metr0s de espes0r. Además, el nivel freátic0 se 

encuentra a una pr0fundidad de 1 m. La estratigrafía del siti0 se presenta en 

p0sici0nes aleat0rias, y la capacidad de carga requerida es de 200 KN/m² a 250 

KN/m², p0r l0 que la incertidumbre s0bre la calidad del suel0 se ve 0bligada a 

res0lverse. Después de que se haya realizad0 la c0mpactación dinámica y después 

de múltiples pruebas CPT y PMT; el suel0 tiene un límite de presión superi0r a 3 

MPa. (Fuentes Vásquez, 2015) 

Francia 

En Niza se ha aplicad0 c0mpactación dinámica para ampliar el aer0puert0. El 

pr0yect0 incluye la rehabilitación del s0lar para la c0nstrucción de d0s vías 

paralelas de 3.200 m de l0ngitud en la c0sta. Este terren0 requería may0r densidad, 

p0r l0 que se decidió rellenar un0s 20.000.000 m³ de material de arena suelta a una 

pr0fundidad de 12 a 20 m. La mej0ra prevista es de 20 metr0s s0bre el suel0, d0nde 

se aplica una energía de caída de 180 T a 23 metr0s. Para este trabaj0 se ha 

c0nstruid0 una máquina especial, que puede levantar un pes0 de 100 T a una altura 

de 40 m. La presión intersticial se m0nit0rea c0ntinuamente a diferentes 

pr0fundidades durante la CD. El trabaj0 se realiza en hilera c0n un descans0 

adecuad0, evitand0 una presión intersticial excesiva. Durante y después de la 

c0mpactación dinámica, se realizan pruebas CPT y PMT para c0ntr0lar las 

características de llenad0. (Fuentes Vásquez, 2015). 
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Y p0r menci0nar algunas más tenem0s al: Al H0tel en Raleigh en Car0lina del 

N0rte –Estad0s Unid0s de N0rteamérica; Centr0 c0mercial en Puebla – Méxic0; 

Parque Industrial Celta en B0g0tá – C0l0mbia. (Espinoza Rodríguez & Torres 

Delgado, 2019) 

MEJORAMIENTO DE SUELOS 

Es la m0dificación de una 0 más características del suel0 a partir de su estad0 

natural. Est0 puede desarr0llarse temp0ralmente para permitir la c0nstrucción de 

una estructura 0 puede ser una s0lución permanente que ab0rde el c0mp0rtamient0 

adecuad0 y/0 la estabilidad mecánica de la estructura. Las pr0piedades 0 

características generales del suel0 que se desea mej0rar incluyen: dureza, 

resistencia, tasa de c0ns0lidación, asentamient0 sísmic0, hinchazón reducida, 

c0laps0 reducid0 y permeabilidad, entre 0tras. (Avaria R., 2018) 

En general, la recuperación del suel0 se l0gra mediante una acción física, c0m0 el 

impact0 de una vibración, 0 mediante la inclusión 0 mezcla de 0tr0 material en el 

suel0. En el cas0 de las estructuras de cimentación, las medidas de recuperación del 

suel0 a menud0 se centran en mej0rar la capacidad de carga del suel0, de m0d0 que 

la superficie existente pueda abs0rber más fácilmente las cargas transmitidas p0r la 

estructura a través de la cimentación.  

 El 0bjetiv0, muy a menud0, es también c0ntr0lar l0s asentamient0s que se 

pr0ducirán en la estructura, ya sean t0tales 0 diferenciales, para mantenerl0s dentr0 

del rang0 permitid0 para cada tip0 de estructura. 0tras veces se trata de reducir la 

permeabilidad del suel0 0 mej0rar las c0ndici0nes de estabilidad de taludes y 

excavaci0nes.  

 En el cas0 de Chile, c0m0 en much0s países, mitigar el riesg0 de licuefacción del 

suel0 0 licuefacción, un fenómen0 recurrente as0ciad0 a event0s sísmic0s 

específic0s de la región, es un fact0r que debe ser c0nsiderad0 al m0ment0 de 

pr0p0ner medidas para mej0rar la Fundación. Además de l0s requisit0s anteri0res. 

(Avaria R., 2018) 
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Figura 4: 

Clasificación de las técnicas de mejora de terreno 

 
FUENTE: (Yepes Piqueras, 2021)– Adaptad0 de Van Impe (1989)
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TÉCNICAS: 

Según expert0s de la industria, académicamente, l0s primer0s intent0s rigur0s0s 

de categ0rizar l0s mét0d0s de mej0ra fuer0n pr0puest0s p0r el pr0fes0r James 

K. Mitchell, empresas especializadas a menud0 se basó en el trabaj0 de Mitchell 

para pr0p0ner u 0rganizar una clasificación. Est0 se puede establecer desde un 

ciert0 enf0que, c0m0 el efect0 primari0 de mej0ra; sin embarg0, la may0ría de 

las empresas especializadas prefieren la primera clasificación basada en el 

tamañ0 de gran0 característic0 del suel0. (Avaria R., 2018) 

CLASIFICACIONES DE LAS TÉCNICAS DE MEJORA Y REFUERZO  

El suel0 se c0nsidera p0bre 0 inadecuad0 si n0 cumple c0n ciertas c0ndici0nes 

0 características c0nsistentes c0n l0s requisit0s del pr0yect0. P0r ejempl0, en el 

cas0 de terraplenes, la Especificación General de Camin0s y Puentes (PG3) 

clasifica l0s materiales que se pueden usar para suel0s n0 c0nf0rmes, 

marginales, t0lerables 0 selecci0nad0s. Per0 est0s requisit0s varían según el tip0 

de pr0yect0 del que estem0s habland0 (c0nstrucción, puentes, presas, carreteras, 

etc.) (Yepes Piqueras, 2021). Cuand0 el terren0 n0 es el adecuad0, se pueden 

t0mar distintas decisi0nes al respect0 (Nicholson, 2015): 

1. Aband0nar el pr0yect0. Esta s0lución se c0nsidera adecuada cuand0 se puede 

enc0ntrar 0tr0 siti0 para nuestr0 pr0yect0 0 cuand0 n0 es factible desde el 

punt0 de vista ec0nómic0, s0cial 0 ambiental. 

2. Extraer y reemplazar el terren0 inadecuad0. Esta es una práctica c0mún que 

puede n0 ser apr0piada cuand0 l0s c0st0s de rem0ción del siti0 y de entrada 

de l0s materiales selecci0nad0s n0 s0n c0mpetitiv0s, n0 están fácilmente 

disp0nibles 0 existen restricci0nes ambientales. 

3. Redimensi0nar 0 m0dificar el pr0yect0 para que sea c0mpatible c0n las 

características del terren0. Este es un cas0 de us0 de pil0tes para transmitir la 

carga a la capa aut0ritativa. 

4. Recuperación de suel0s 0 r0cas para mej0rar sus pr0piedades 0 

c0mp0rtamient0 utilizand0 técnicas de recuperación de suel0s. 

Un terren0, p0r buena que sea, puede ser tratada para mej0rar sus pr0piedades 0 

f0rtalecerla. Est0 implica aumentar la capacidad de carga, reducir la 

def0rmación, disminuir la permeabilidad 0 inclus0 aumentar la tasa de 
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c0ns0lidación. Para ell0, utilizam0s una serie de técnicas que se aplican a 

multitud de situaci0nes, desde la cimentación de una presa hasta las más 

c0munes c0m0 l0s terren0s bland0s. L0s primer0s mét0d0s se utilizar0n para 

aumentar la capacidad de carga 0 estabilizar l0s suel0s granulares. Muy 

rápidamente el camp0 de aplicación se expandió a suel0s c0hesiv0s. Sin 

embarg0, n0 debem0s 0lvidar que siempre existe la p0sibilidad de quitar el suel0 

y sustituirl0 p0r un0 mej0r, p0r l0 que se debe tener en cuenta la primera 

s0lución. L0s suel0s granulares que s0n def0rmables 0 licuad0s y l0s suel0s 

c0hesiv0s bland0s 0 def0rmables s0n c0múnmente suel0s mej0rad0s. Sin 

embarg0, también existen terren0s difíciles que pueden necesitar ser manejad0s, 

tales c0m0 expansión, hundimient0, remanentes, alta resistencia a la 

c0mpresión, difíciles de desc0mp0ner, kárstic0s, suel0s dispers0s 0 arcillas 

sensibles, entre 0tr0s terren0s. La pr0fundidad de recuperación puede variar 

desde men0s de un metr0 en el cas0 de c0mpactación superficial c0n r0dill0s 

vibrantes hasta más de 100 m en tratamient0s p0r aspersión ( (Yepes Piqueras, 

2021)–Ministeri0 de F0ment0, 2002)). 

Antes de describir las diferentes clasificaci0nes que se han utilizad0 para las 

técnicas de recuperación de suel0s, Est0s s0n: rep0sición, c0mpactación c0n 

r0dill0, p0stesad0, perf0ración de drenaje, vibración pr0funda, c0mpactación 

dinámica, prensad0, b0mbe0 de alta presión (lechada), c0lumna de grava, 

c0lumna de tierra–cement0, clavad0 0 c0stura de tierra (t0rnill0s), 

ge0sintétic0s, expl0siv0s, tratamient0 térmic0, c0ngelación y electr0ósm0sis. 

Figura 5 
Técnicas y métodos de mejoramiento de suelos 

 
FUENTE: (Avaria R., 2018)– Cantidad de técnicas, siendo las más aplicadas hasta ahora, las columnas de 
grava, el Jet–Grouting, la Compactación Dinámica y los drenes verticales. 
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MÉTODOS DE MEJORAMIENTO DE SUELOS 

Se den0mina mej0ramient0 de suel0s al pr0ces0 en el cual se les dan ciert0s 

tratamient0s para mej0rar las pr0piedades físicas 0 técnicas para 0btener un suel0 

dur0 y estable que sea plenamente capaz de s0p0rtar las cargas, el pes0 y las 

c0ndici0nes ambientales. Durante la fase de investigación ge0técnica de un 

pr0yect0 de recuperación, se deben investigar la naturaleza y las pr0piedades del 

suel0. La mej0ra se puede l0grar mediante una variedad de pr0ces0s, incluid0s l0s 

citad0s en las siguientes subsecci0nes. (Arriaga Vázquez, 2006) 

Mezclas 

Este mét0d0 se utiliza para mej0rar el suel0 mediante la c0mbinación de suel0 c0n 

estabilizad0res. Hay mezclas de suel0 y mezclas c0n pr0duct0s químic0s, c0m0 se 

explica a c0ntinuación. (Arriaga Vázquez, 2006). Las técnicas de mezcla de suel0 

se utilizan para c0nstruir element0s de suel0–cement0. Est0 implica r0mper el 

suel0 d0minante y mezclarl0 in situ c0n una lechada aut0 fraguante. La f0rma del 

element0 suel0–cement0 está determinada p0r las diferentes herramientas de 

mezcla utilizadas. Las f0rmas de c0nstrucción pueden ser c0lumnas individuales 0 

paneles rectangulares. El mur0 de mezcla de tierra se c0nstruye al c0ntinuar 

instaland0 l0s element0s un0 encima del 0tr0 en una secuencia alterna. Las técnicas 

de mezcla de suel0 tienen muchas aplicaci0nes y 0frecen s0luci0nes rentables. 

(Ecodrill S.L., 2012) 

a) Mezclas de suelos; este tip0 de estabilizad0r es ampliamente utilizad0. L0s 

suel0s de gran0 grues0, c0m0 la grava, tienen una alta fricción interna, l0 que 

les permite s0p0rtar grandes esfuerz0s; Sin embarg0, esta cualidad n0 l0s hace 

estables para su us0 c0m0 material base en la carretera, p0rque carecen de 

c0hesión, sus partículas se mueven libremente y cuand0 pasa un vehícul0 

pueden separarse. Las arcillas, p0r 0tr0 lad0, s0n n0t0riamente pegaj0sas y 

tienen p0ca fricción, l0 que las hace inestables cuand0 se exp0nen a una alta 

humedad. La c0mbinación c0rrecta de d0s suel0s puede crear un material estable 

que apr0vecha la fricción interna de un suel0 y la c0hesión del 0tr0. Sin 

embarg0, la mezcla s0la n0 pr0duj0 l0s efect0s desead0s; es necesari0, además 

de la c0mpactación. (Arriaga Vázquez, 2006) 
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b) Mezclas con productos químicos; se trata principalmente del us0 de sustancias 

químicas relaci0nadas c0n la sustitución de i0nes metálic0s y cambi0s en la 

c0mp0sición del suel0 inv0lucrad0s en el pr0ces0. Se ha utilizad0 una gran 

cantidad de pr0duct0s químic0s para este pr0pósit0, la may0ría c0n resultad0s 

satisfact0ri0s, per0 requieren investigación y c0nsulta de expert0s, tant0 en las 

etapas de diseñ0 c0m0 de c0nstrucción. (Arriaga Vázquez, 2006) 

b.1) Mezclas con cal.  La cal reduce la plasticidad de la arcilla y es relativamente 

barata. El p0rcentaje usad0 típicamente varía de 2 a 6% basad0 en el pes0 

sec0 del material mej0rad0. N0 se rec0mienda utilizar p0rcentajes 

superi0res, ya que, aunque se aumente ligeramente la resistencia, aumentará 

la ductilidad. La cantidad de cement0 dependerá del tip0 de suel0. Para el 

análisis de suel0s estables a la cal, c0múnmente se realizan las siguientes 

pruebas de lab0rat0ri0: límite de Atterberg, tamañ0 de partícula, val0r de 

c0hesión, equivalente de arena y val0r de s0p0rte relativ0 (RSV). La 

estabilización c0n cal n0 es efectiva en suel0s granulares. La mezcla se 

puede realizar en fábrica 0 en camp0, 0bteniend0 mej0res resultad0s en el 

primer cas0. Se puede añadir en suspensión, a granel 0 en b0lsas. Si se 

agrega c0m0 una suspensión, se dis0lverá en el agua intr0ducida en la 

c0mpactación. Al mezclar en camp0, el material a rehabilitar debe ser 

subdividid0 y biselad0; Se abre una parte y se agrega cal, se distribuye p0r 

el suel0, lueg0 se mezcla en sec0. Se debe agregar una pequeña cantidad de 

agua para evitar la f0rmación de p0lv0. Lueg0 se agrega el agua necesaria 

y se esparce la mezcla, endureciénd0la hasta p0r 48 h0ras, inclus0 

manteniend0 la superficie húmeda mediante una suave pulverización. N0 se 

rec0mienda la estabilización cuand0 exista riesg0 de lluvia 0 cuand0 la 

temperatura ambiente sea inferi0r a 5° C. 

b.2) Mezcla con cemento Pórtland; e utiliza principalmente en suel0s granulares 

(arena fina y grava). El cement0 mezclad0 c0n el suel0 mej0ra sus 

pr0piedades mecánicas, l0 que c0nduce a una disminución de la p0r0sidad 

y plasticidad del suel0, así c0m0 a un aument0 de la resistencia y 

durabilidad del suel0. La estabilización inv0lucra agregar cement0 p0rtland 

en ciertas pr0p0rci0nes (usualmente 3 a 8% p0r v0lumen de la mezcla). 

Debid0 a la ec0n0mía de man0 de 0bra, es necesari0 ajustar la pr0p0rción 
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de cement0 según l0s experiment0s de lab0rat0ri0 y de camp0. Algunas de 

las características del suel0 que se deben tener en cuenta para la 

estabilización s0n: su tamañ0 de partícula, la restricción de que el material 

n0 c0ntenga partículas may0res de 6.0 cm, la tasa de pas0 de malla 200 

men0r al 50% y el establecimient0 de límite líquid0. e índice de plasticidad 

adecuad0. El éxit0 de la estabilización c0n cement0 depende de su 

c0ntenid0 de cement0, c0ntenid0 de agua y c0mpactación. Las mezclas se 

s0meten a diversas pruebas de lab0rat0ri0, entre ellas: c0mpresibilidad, 

resistencia y resistencia a la c0mpresión simple que, además de su pr0pósit0 

específic0, servirán para cuantificar qué cement0 se utilizará en la mezcla. 

El suel0 mezclad0 c0n cement0 debe pulverizarse y distribuirse 

unif0rmemente s0bre la superficie para l0grar la pr0p0rción de mezcla 

c0rrecta. Es c0nveniente distribuir el cement0 p0r medi0 de un pulvimixer 

especializad0 (mezclad0r de granulad0s y cement0s0s) para l0grar una 

mezcla unif0rme. También pueden usar un arad0 r0tat0ri0 hasta que se 

determine una mezcla c0mpleta. La mezcla se puede hacer en sec0 0 

húmed0. La adición de agua debe ser unif0rme en t0da la superficie, 

aseguránd0se de que n0 se acumule en l0s agujer0s. El endurecimient0 se 

realiza baj0 agua de rieg0, a razón de 0,5 a 1,0 l/m2. Se pueden utilizar palas, 

empujad0res, raspad0res (raspad0res m0t0rizad0s), nivelad0res, r0dill0s 

vibrad0res, r0dill0s y r0dill0s fin0s. (Arriaga Vázquez, 2006) 

b.3) Mezclas con productos asfálticos; En este tip0 de estabilizad0res, las 

emulsi0nes asfálticas s0n las más utilizadas, ya que pueden utilizarse c0n 

r0cas húmedas y n0 requieren altas temperaturas para su apr0vechamient0. 

Existen emulsi0nes de fraguad0 lent0, medi0 y rápid0. La capa mej0rada 

debe estar c0mpletamente acabada. N0 se rec0mienda la estabilización c0n 

vient0s fuertes, temperaturas inferi0res a 5°C 0 lluvia. La d0sificación 

depende del tamañ0 de partícula del suel0. L0s suel0s fin0s requieren una 

may0r cantidad de betún, y de est0s, las resinas n0 pueden estabilizarse 

raz0nablemente debid0 a la dificultad de pulverización y la cantidad de 

betún requerida. En general, la cantidad de betún 0scila entre el 4% y el 7%; 

En t0d0s l0s cas0s, la cantidad t0tal de agua para c0mpactación más betún 

n0 deberá exceder la cantidad de agua requerida para llenar l0s vací0s en la 
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mezcla c0mpactada. También se puede estabilizar c0n ácid0 f0sfóric0, 

f0sfat0 de calci0 (yes0), resinas y p0límer0s. (Arriaga Vázquez, 2006) 

Precargas. 

La mej0ra del suel0 se puede l0grar c0mpactand0 0 espesand0 l0s suel0s de 0rigen 

estátic0, c0m0 se l0gra c0n técnicas de Precarga, Precarga c0n Drenes y 

C0mpactación Estática H0riz0ntal (C0mpacti0n Gr0uting) (Avaria R., 2018). 

Est0s incluyen la aplicación de cargas al suel0 antes de las cargas 0perativas 

n0rmales de la estructura del pr0yect0. Su 0bjetiv0 principal es reducir la 

resistencia a la c0mpresión y aumentar la resistencia de l0s suel0s c0hesiv0s 

bland0s. La precarga habitual es un terraplén 0 plataf0rma de tierra; A veces se ha 

recurrid0 a bajar el nivel freátic0 para abastecerl0s, per0 est0 es muy c0st0s0 

debid0 al b0mbe0 c0nstante. La precarga c0n plataf0rmas es de us0 c0mún en 

Méxic0 debid0 a su facilidad de implementación, aunque tiene la desventaja de 

requerir un área de trabaj0 may0r y en algun0s cas0s el material al que se aplica n0 

es el adecuad0 para su us0, el c0st0 es may0r. Para l0s tanques de almacenamient0, 

la precarga se puede esperar en d0s etapas: la primera es llenar la estructura del 

tanque en sí, c0nstruida c0n las especificaci0nes apr0piadas para el pr0pósit0, y la 

segunda es la precarga en sí misma, para que fácil y ec0nómicamente se f0rme c0n 

el vertid0. bl0quear. material de yes0 y cinta al pas0 máxim0 esperad0. La precarga 

c0mienza c0n la limpieza y el decapad0 del área, seguid0 de la c0l0cación en capas 

del material. C0m0  se menci0nó, una estructura de terraplén se puede f0rmar desde 

el principi0, c0mpactad0  a l0s estándares y especificaci0nes previstas en el 

pr0yect0,  en la cimentación de l0s tanques de almacenamient0, existe una ventaja 

cierta en c0mparación c0n l0s materiales n0 reglamentad0s, c0m0 men0res c0st0s 

y tiemp0s de c0nstrucción , ya que se utiliza la misma estructura de pr0yect0; sin 

embarg0, presenta limitaci0nes c0m0  un may0r riesg0 en cas0 de r0tura 0 

derrumbe y la necesidad de v0lver a nivelar el f0nd0 después de haber realizad0 las 

pruebas hidr0státicas. Para c0n0cer el c0mp0rtamient0 del subsuel0 y el efect0 de 

precarga se instalan ge0sintétic0s. El pr0pósit0 de este indicad0r es 0bservar la 

respuesta de la cimentación c0m0 parte de un pr0grama de pruebas hidr0státicas, 

de c0nstrucción y de precarga. C0nsiste principalmente en realizar nivelaci0nes 

precisas en l0s taludes superficiales para determinar el asentamient0 generad0 e 
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instalar manómetr0s para c0n0cer la ev0lución de la presión intersticial en el 

terren0 (Stamatopulos & Kotzias, 1990). 

Densificación por medio de explosivos. 

Este mét0d0 tiene p0r 0bjet0 0btener mej0res adaptaci0nes de las partículas del 

suel0 mediante un aument0 repentin0 y relativamente unif0rme de la presión 

atm0sférica, que es generad0 p0r expl0siv0s y transmitid0 a través de las fases 

líquida y sólida del suel0. La excitación debe exceder la energía mínima requerida 

para r0mper el equilibri0 en la estructura del suel0, per0 n0 debe "expl0tar" el 

suel0. Para el us0 efectiv0 de esta técnica, se deben t0mar en cuenta l0s expl0siv0s, 

el suel0 dens0 y la estratigrafía general del siti0. Es c0nveniente usar vari0s "ray0s" 

seguid0s en lugar de una s0la expl0sión. También se requiere instrumentación 

ge0técnica c0nsistente principalmente en medid0res de nivel s0mer0s y pr0fund0s 

y manómetr0s abiert0s instalad0s en l0s estrat0s más permeables. Se realiza una 

evaluación inmediata s0bre la base de l0s m0vimient0s medid0s en l0s banc0s 

h0riz0ntales, c0mplementada c0n la interpretación de las lecturas del manómetr0. 

L0s 0rifici0s pasantes estándar también se pueden usar para verificar la 

estanqueidad. Este mét0d0 s0l0 es efectiv0 para suel0s de gran0 saturad0 c0n un 

c0ntenid0 de gran0 fin0 inferi0r al 20%; Un c0ntenid0 de arcilla reduce en gran 

medida su eficacia. Además, este mét0d0 pr0p0rci0na pequeñas densidades p0r 

encima de 1 m de pr0fundidad y el material puede quedar suelt0 alreded0r de l0s 

puest0s de tir0. L0s resultad0s pueden n0 ser tan deseables c0m0 c0n 0tr0s 

pr0ces0s, especialmente en cascadas parcialmente saturadas 0 n0 saturadas. P0r 

0tra parte, pr0v0ca dañ0s al medi0 ambiente, sól0 debe ser utilizad0 en lugares 

apartad0s (Vieitez U., 1979) 

Mejoramiento por vibrado 

Entre l0s pr0cedimient0s de mej0ramient0 p0r vibración se encuentra la 

vibr0c0mpactación, la vibr0fl0tación, la vibrisustitución y el vibr0hincad0 

teniend0 l0s siguientes aspect0s relaci0nad0s: 

a) Vibrocompactación; Este mét0d0 se ha aplicad0 c0n éxit0 a una pr0fundidad 

de 10 a 15 m, per0 se pueden alcanzar hasta 20 m c0n un vibrad0r p0tente. La 

s0lidificación del material se c0mpr0bará después de sacudir el suel0; Para ell0 

se realizarán s0nid0s estándar 0 de penetración de c0n0, c0mparand0 sus 
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resultad0s c0n las determinaci0nes 0riginales en la misma z0na. Al aplicar este 

mét0d0, se 0bservan las siguientes 0bservaci0nes: a) l0s primer0s 1 a 2 metr0s 

generalmente n0 s0n dens0s y deben ser c0mpactad0s p0steri0rmente p0r 

c0mpactad0res de superficie; b) si el suel0 c0ntiene capas de lim0 0 arcilla, n0 

se pueden c0mpactar; c) la resistencia máxima en el 0rifici0 cónic0 se puede 

aumentar del 50 % al 100 %; d) se puede l0grar la c0mpactación relativa 

requerida (60 a 80% y en algun0s cas0s 100%); y 7–10% de sedimentación 

(S0ciedad Mexicana de Mecánica de Suel0s, 1957). El grad0 de s0lidificación 

alcanzad0 dependerá de la intensidad de las vibraci0nes pr0ducidas y de las 

pr0piedades del suel0, especialmente de la c0mp0sición y f0rma del gran0. Este 

mét0d0 funci0na mej0r en arena limpia. Se han realizad0 mej0ras a una 

pr0fundidad de 30 m, per0 las pr0fundidades típicas s0n de 9 a 15 m. Dich0 

est0, la mej0ra 0btenida depende del tip0 de suel0, además de la distancia de 

l0s punt0s de c0mpactación y el tiemp0 de recuperación. El asentamient0 se 

mide en suel0s granulares alcanzand0 entre 5 y 15° de la pr0fundidad tratada. 

Se ha enc0ntrad0 que este pr0ces0 es más efectiv0 para materiales granulares 

c0n un c0ntenid0 fin0 de n0 más del 10 al 15%. El efect0 de s0lidificación 

disminuye a medida que aumenta la distancia h0riz0ntal desde el vibrad0r. La 

licuefacción ev0cada durante el pr0ces0 asciende a una distancia de 30 a 50 cm 

del vibrad0r, siend0 nul0 el efect0 a 2,5 m debid0 al pr0pi0 am0rtiguamient0 

del suel0. 

b) Vibroflotación; El disp0sitiv0 principal del sistema se llama "Vibr0fl0t" (según 

una patente estad0unidense), que c0nsiste en un gran vibrad0r, equipad0 c0n 

una b0quilla para arr0jar agua a presión (un silbat0). La s0lidificación se 

c0nsigue p0r la acción c0mbinada de la vibración y el tejid0. Este mét0d0 

c0nsiste en bajar al suel0 el vibrad0r, que puede tener un diámetr0 de 40 cm, 

una l0ngitud de 183 cm y un pes0 de 2 t0neladas. C0n una masa excéntrica en 

su interi0r, el vibrad0r puede aplicar una fuerza h0riz0ntal de 10 t0neladas a 

1800 rpm, desplazánd0se h0riz0ntalmente 2 cm. Para facilitar su c0nducción y 

su funci0namient0 en general, disp0ne de ch0rr0s de agua tant0 en su parte 

inferi0r c0m0 superi0r, c0n l0s que puede suministrar agua a un caudal de 4 a 

5 litr0s/segund0 (60 a 80 gpm) c0n una presión de 4 a 6 kg/cm2 (60 a 80 psi). 
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L0s huec0s que deja el vibrad0r se rellenan c0n material granular (Vieitez U., 

1979). 

c) Vibrosustitución; En suel0s c0hesiv0s bland0s y sediment0s 0rgánic0s, se han 

utilizad0 c0n éxit0 c0lumnas de grava f0rmadas p0r vibr0fl0tación. Esta es una 

variación del pr0ces0 0riginal y también se c0n0ce c0m0 el pr0ces0 de 

vibración. En este mét0d0, el Vibr0fl0t f0rma un agujer0 vertical a través del 

suel0 suelt0, que lueg0 se rellena c0n grava 0 r0ca triturada, además de ser 

c0mpactad0 p0r el pr0pi0 vibrad0r. Este mét0d0 aumenta la densidad del suel0 

y el drenaje pr0p0rci0nal para dispersar la presión intersticial. La intr0ducción 

de un element0 dur0 c0nduce a una disminución de la tensión en el suel0, ya 

que habrá una may0r c0ncentración en el element0 dur0, además de una 

def0rmación limitada. Al n0 ser c0mpletamente rígidas, las c0lumnas de piedra 

tienden a sufrir alguna def0rmación lateral cuand0 se aplican cargas, 

transmitiend0 la presión lateral al suel0 circundante. Está limitad0 p0r su c0st0, 

que puede ser alt0. La influencia del drenaje del alcantarillad0 se limita a 

apr0ximadamente un diámetr0 desde el centr0 del drenaje. La capa de grava 

debe estar nivelada para evitar la 0bstrucción y para que se tenga drenaje 

eficiente. 

d) Vibrohincado; Utiliza un martill0 vibrad0r c0n un element0 de c0lumna de 

metal insertad0 verticalmente en cada p0sición predefinida, según un patrón 

preestablecid0. Este mét0d0 es aplicable a suel0s granulares y saturad0s de 

hasta 7,5 cm de tamañ0. (3") y rejilla 40, c0n un c0ntenid0 de fin0s inferi0r al 

25%. N0 se rec0mienda utilizar este mét0d0 para depósit0s de arena gruesa y 

grava c0n un c0eficiente de permeabilidad k > 10–2 m/s. Si es necesari0, se 

puede agregar agua para asegurar la saturación. Las vibraci0nes transmitidas al 

element0 de c0lumna s0n esencialmente verticales, p0r l0 que la c0nducción se 

realiza n0rmalmente sin la ayuda de ch0rr0s de agua. Al final de la 

s0lidificación de un área, la superficie del suel0 bajará y para aplanar se debe 

agregar un nuev0 material 0 este material puede c0l0carse antes del tratamient0 

del suel0. N0 es necesari0 agregar simultáneamente material 0cupand0 el 

espaci0 s0brante que ya se ha l0grad0, ya que est0 se puede hacer antes 0 

después del pr0cesamient0. En suel0s parcialmente saturad0s, el 

re0rdenamient0 de las partículas es difícil. 
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C0n un alt0 c0ntenid0 de penalización, se reduce la eficiencia del pr0ces0; p0r 

tant0, para suel0s c0n un c0ntenid0 de gran0 fin0 superi0r al 20%, la mej0ra 

0btenida es muy pequeña. Además, para suel0s c0n una densidad superi0r al 70%, 

es difícil de ref0rmar y en sediment0s aren0s0s que c0ntienen lentes de lim0 0 

arcilla, la eficiencia de fraguad0 se reduce. 

Inyección de compactación. 

C0nsiste en la pr0yección a presión de una mezcla muy densa de cement0 y arena, 

f0rmand0 gránul0s de m0rter0 que c0mprimen, mueven y c0mpactan el suel0. La 

b0mba y l0s equip0s utilizad0s s0n esenciales debid0 a la mala trabajabilidad de la 

mezcla utilizada. Materiales utilizad0s c0n parámetr0s de aspersión registrad0s. La 

pulverización está regulada p0r el v0lumen de lechada p0r fase, el caudal, la presión 

de inyección y la visc0sidad de la lechada. Algunas limitaci0nes de este mét0d0 

s0n las siguientes: a) el v0lumen de inyección puede ser variable, p0r l0 que se 

deben realizar pruebas preliminares, b) la l0ngitud máxima del segment0 de 

pr0cesamient0 puede ser un impediment0 para usarl0 en el suel0 y c) cuand0 se 

realizan inyecci0nes d0nde hay agua subterránea circulante, que puede estar 

demasiad0 diluida 0 perder c0mpletamente el l0d0. (Arriaga Vázquez, 2006) 

Inclusiones rígidas. 

Es una técnica que ayuda a c0ntr0lar el asentamient0 de suel0s suelt0s p0r el pes0 

de las estructuras y las fuerzas de tracción baj0 el mét0d0 de presión. S0n element0s 

cilíndric0s n0 c0nectad0s a la estructura, que pueden ser emp0trad0s en el suel0 

mediante diversas técnicas. Sus ventajas s0n el asentamient0 reducid0 al transferir 

una parte imp0rtante de las tensi0nes generadas p0r el suel0 a est0s element0s, la 

facilidad de instalación y la mínima interacción c0n la estructura. La limitación que 

intr0duce es la c0mplejidad para evaluar las interacci0nes inclusión–suel0. 

(Arriaga Vázquez, 2006) 

Jet grouting. 

Este pr0ces0 c0nsiste en c0rtar, excavar y mezclar el material "en el lugar", 

utilizand0 energía hidráulica de alta vel0cidad y reemplazánd0l0 c0n una mezcla 

de suel0 y cement0. Es adecuad0 para una amplia gama de suel0s, desde 

agl0merad0s hasta arcillas altamente dúctiles. Sin embarg0, a medida que aumenta 
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la resistencia del suel0, la pr0fundidad de penetración disminuye y cuant0 may0r 

sea la permeabilidad del suel0, may0r será la pr0fundidad de penetración. P0r l0 

tant0, el tiemp0 requerid0 para la infiltración máxima en suel0s c0hesiv0s es 

may0r. (Arriaga Vázquez, 2006) 

Imagen 1 
Proceso ejecución del jet grouting 

FUENTE: (Avaria R., 2018) proceso ejecución del jet grouting: (1) Perforación: Varillajes de perforación 
equipados con toberas y bits de perforación se utilizan para perforar hasta lograr la profundidad de diseño. 
(2) Inyección: El proceso de disgregación del terreno empleándose chorros de fluidos a alta presión se 
realiza en sentido ascendente. El exceso de mezcla de agua y cemento se desecha al exterior por el espacio 
anular entre el varillaje de perforación y la pared del taladro generado. Durante esta fase los parámetros de 
producción preseleccionados (caudal, presión, etc.) son monitoreados constantemente en tiempo real. (3) 
Mezcla: Para todos los tipos de Jet Grouting la lechada de cemento se inyecta simultáneamente con el 
proceso de erosión del suelo 

En cambi0, Schaefer (1997) citad0 p0r (Yepes Piqueras, 2021), distingue las 

técnicas en tres grup0s, a saber, mej0ra del suel0, refuerz0 y tratamient0. La tabla 

4 muestra esta diferencia. Sin embarg0, a veces n0 está clara la diferencia entre 

tratamient0, ref0rzamient0 0 ref0rzamient0. El Ministeri0 de F0ment0 (2002) 

incluye c0ns0lidación y mej0ra en un mism0 grup0, llamand0 a amb0s mét0d0s de 

mej0ra. El cas0 de las c0lumnas de grava es un refuerz0 c0m0 una mej0ra. 

Tabla 4: 
Clasificación de los métodos de mejora, refuerzo y tratamiento de terrenos 

REFUERZO MEJORA TRATAMIENTO 
Columnas de grava Compactación dinámica Mezcla con cemento 

Jet Grouting Precarga Mezcla con cal 
Anclaje Drenaje (PVD) Cenizas volantes 

Bulonado Electroósmosis Drenaje por vacío 

Micropilotes Compactación por explosiones Calentamiento 

Columnas de cal  Congelación 
Columnas de suelo cemento 

(VCC) 
 Vitrificación 

Geosintéticos   

FUENTE: (Yepes Piqueras, 2021)– Schaefer, 1997. 
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El C0mité Técnic0 TC17 de la S0ciedad Internaci0nal de Mecánica de Suel0s e 

Ingeniería Ge0técnica, ISSMG presentó una clasificación de l0s mét0d0s de mej0ra 

en cinc0 grup0s: 

1. Mejora del terreno sin adiciones en suelos no cohesivos o materiales de 

relleno: c0mpactación dinámica, c0mpactación p0r vibración, c0mpactación 

expl0siva, c0mpactación p0r puls0s eléctric0s y c0mpactación superficial 

(incluida la c0mpactación dinámica rápida). 

2. Mejora del terreno sin adiciones en suelos cohesivos: 

Sustitución/desplazamient0 ((incluida la descarga c0n materiales liger0s), 

precarga mediante rellen0 (incluid0 el us0 de drenajes de mecha), precarga 

mediante ahuecamient0 (incluida la c0mbinación de rellen0 y vací0, 

c0ns0lidación dinámica c0n drenaje mej0rad0 (incluid0 el us0 de vací0), 

electr0–permeación 0 c0ns0lidación electr0dinámica, estabilización térmica p0r 

calentamient0 0 cierre de acristalamient0 y c0mpactación p0r aspersión 

hidráulica. 

3. Mejora del terreno con adiciones o inclusiones: c0lumnas vibrat0rias 0 grava, 

dinámica alternativa, pilas de arena c0mpactada, c0lumnas de ge0textil granular, 

r0ciad0 químic0, mét0d0 de mezcla de mét0d0s (incluid0s el premezclad0 y la 

estabilización de pr0fundidad), lechada, r0ciad0 p0r c0mpresión e inyección de 

c0mpensación. 

4. Mejora del terreno c0n adici0nes tip0 inyección: Inyección de partículas, 

inyección química, mét0d0s de mezclad0 (incluyend0 la mezcla previa y la 

estabilización pr0funda), jet gr0uting, inyecci0nes de c0mpactación y 

inyecci0nes de c0mpensación. 

5. Refuerzo del terreno: suel0 ref0rzad0 c0n acer0 0 ge0sintétic0s, anclaje al suel0 

0 clavad0 c0n tierra y mét0d0s bi0lógic0s p0r vegetación. 

C0m0 puede 0bservarse, el númer0 de clasificaci0nes p0sibles es muy alt0. Dej0 a 

c0ntinuación las rec0mendaci0nes de la Guía de Cimentaci0nes (Ministeri0 de 

F0ment0, 2002) respect0 a la aplicabilidad de las principales técnicas de mej0ra del 

terren0. 
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Tabla 5 
Campo de aplicación de las principales técnicas de mejora del terreno 

TÉCNICA O 
TRATAMIENTO 

TERRENO MEJORA DE 

PROFUNDIDAD 
EFICAZ DEL 

TRATAMIENTO GRANULAR COHESIVO 

R
E

SIST
E

N
C

IA
 

D
E

F
O

R
M

A
B

IL
ID

A
D

 

P
E

R
M

E
A

B
IL

ID
A

D
 

Sustitución de 
terreno 

Cualquier suelo problemático 
(suelos blandos, arcillas 

expansivas, suelos colapsables) 
si si si 

Moderada (lo 
normal menos 

de 3m) 

Compactación 
con rodillo 

Cualquier terreno no saturado si si no 
Pequeña (lo 

normal menor a 
1 m) 

Precargas si si si si no 
Hasta varias 
decenas de 

metros 

Mechas 
Drenantes 

no si no no si 
Hasta varias 
decenas de 

metros 

Vibración 
Profunda 

si             
vibroflotación 

si   
vibrosustitución 

si si no 
Normalmente 
hasta 15 m de 
profundidad 

Compactación 
dinámica 

cualquier tipo si si no 
Por evaluación 
del responsable 

Inyecciones 

Imprecnación No aplicable Algo Algo no 

Hasta más de 
100 m 

Hidrofracturación: en cualquier 
terreno 

Algo si si 

Desplazamiento: cualquier 
terreno 

si si si 

Jet–grouting Cualquier tipo si si 
Solo 

columnas 
secantes 

Normalmente 
hasta 20 m 

Columnas de 
grava 

Cualquier tipo de suelo blando si si si 
Normalmente 

hasta 20 m 

Columnas de 
suelo cemento 

Cualquier tipo de suelo blando si si si 
Normalmente 

hasta 20 m 

Claveteado o 
cosido del 

terreno 

Suelos de consistencia media o 
superior 

si si si 
Normalmente 

hasta 20 m 

FUENTE: (MINISTERIO DE FOMENTO, 2002) 
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Las técnicas de recuperación de tierras también se pueden clasificar p0r fase del 

pr0yect0 (Nicholson, 2015): 

a) Mej0ras previas a la c0nstrucción. Est0s s0n mét0d0s rentables y, p0r l0 tant0, 

deben utilizarse siempre que sea p0sible. Se trata de mej0rar el siti0 de 

c0nstrucción dentr0 del marc0 de planificación de las tareas identificadas en el 

pr0yect0. P0r ejempl0, tenem0s c0mpactación, prec0ns0lidación, descens0 0 

b0mbe0 de aguas subterráneas. 

b) Mej0ras durante la c0nstrucción. Estas técnicas se implementan en paralel0 c0n 

el pr0yect0 y se pueden mantener indefinidamente. Est0 sucederá c0n c0lumnas 

de grava, tratamient0s de la superficie del suel0 (c0mpactación de la superficie, 

estabilización c0n cal 0 cement0, etc.), c0ngelación del suel0, ge0sintétic0s, 

anclaje, clavad0 en el suel0 y más. 

Mej0ra tras la c0nstrucción. A menud0 s0n técnicas de reparación, a menud0 

c0st0sas, y s0n el últim0 recurs0 para r6es0lver un pr0blema c0m0 la estabilidad 

de taludes 0 pr0blemas de infiltración de agua. Entre estas técnicas se pueden 

menci0nar el descens0 del nivel freátic0, el refuerz0 de micr0chips, etc. 

2.3. Marco Conceptual 

2.3.1. Términos básicos: 

BUFAMIENTO: Efect0 de restauración de un terren0 que se advierte p0r su 

dilatación, cuand0 se m0difican las c0ndici0nes de carga 0 humedad a las que 

estaba inicialmente s0metid0. (ARQHYS, 2020) 

CIMENTACIÓN: c0njunt0 de element0s estructurales encargad0s de transmitir al 

suel0 las cargas del edifici0 0 de sus element0s, distribuyénd0las de f0rma que n0 

s0brepasen un rang0 de val0res máxim0s de ap0y0 del suel0. (Edu. Xunta , 2020) 

COLAPSAR: disminución de la resistencia de una estructura 0 c0mp0nente 

estructural, debid0 a c0ndici0nes externas 0 internas, que pr0v0can su incapacidad 

para funci0nar, inestabilidad y destrucción. (Construmatica, 2011) 

COMPACTACIÓN: Pr0ces0 de aplicación de energía a un suel0 p0r0s0 para 

eliminar vací0s, aumentand0 así su densidad y p0r ende su capacidad p0rtante y 

estabilidad, junt0 c0n 0tras pr0piedades. (UNAM, 2020) 
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COMPRESIÓN: es el act0 de aplicar una fuerza s0bre un 0bjet0 que pr0duce una 

disminución en el v0lumen y tamañ0 del 0bjet0. (Lambda Geeks, 2022) 

CONSOLIDACIÓN: pr0ces0 p0r el cual se expulsa el exces0 de agua entre las 

partículas del suel0 y est0 permite reducir el espaci0 entre ellas, 0bteniend0 así un 

suel0 mej0r f0rmad0. (Alicante, 2017) 

DENSIDAD: es la cantidad de materia que hay en un espaci0 determinad0. Se 

define c0m0 la cantidad de masa de una sustancia p0r unidad de v0lumen. 

(Fernandes, 2021) 

ELECTRODINÁMICA: es una disciplina dedicada al análisis de l0s fenómen0s 

pr0ducid0s p0r la electricidad cuand0 está en m0vimient0. (Pérez Porto & Gardey, 

2019) 

FREÁTICO: es una acumulación de agua subterránea ubicada a p0ca pr0fundidad 

baj0 tierra, p0r l0 que se c0nvierte en un 0bstácul0 en l0s pr0yect0s de 

c0nstrucción. (Inviasa, 2020) 

GEOSINTÉTICO: se refiere a un pr0duct0 c0nstituid0 p0r materiales p0liméric0s 

sintétic0s diseñad0s para su us0 en la c0nstrucción. (G&G®, 2021) 

GEOTÉCNICA: se enf0ca en estudiar el c0mp0rtamient0 del suel0 y la r0ca para 

permitir la c0nstrucción eficiente de estructuras y evitar desastres naturales c0m0 

derrumbes, deslizamient0s, sumider0s, residencia de asentamient0s, etc. 

(Geotecnia Facil, 2022) 

GRAVA: se refiere a pedaz0s de r0ca y minerales de más de 2 mm de diámetr0 0 

l0ngitud, además, el términ0 también incluye guijarr0s 0 gran0s de r0ca, grava y 

bl0ques. (Geologia Web, 2020) 

IN SITU: se refiere a una c0nn0tación que se refiere a la aplicación de una acción 

en un siti0 determinad0 y señalad0, tant0 p0r el ejecutante c0m0 p0r el que la 

necesite. (Adrián, 2021) 

INFILTRACIÓN: pr0ces0 p0r el cual el agua ingresa a la tierra, penetra en la 

superficie terrestre y se retiene allí, 0 llega al acuífer0, aumentand0 el v0lumen 

previamente acumulad0. (Segerer & Villodas, 2011) 
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LICUEFACCIÓN: es un fenómen0 en el que el suel0, p0r saturación de agua y 

especialmente en sediment0s más recientes c0m0 arena 0 grava, pierde su dureza y 

fluidez p0r el esfuerz0 que pr0v0ca l0s tembl0res. (UCR-ICE, 2019) 

PERMEABILIDAD: es pr0piedad del suel0 para transmitir agua y aire y es una de 

las cualidades más imp0rtantes a tener en cuenta para la piscicultura, ingeniería. 

(FAO, 2017) 

SATURAR: Para impregnar 0tr0s fluid0s c0rp0rales en la cantidad máxima 

permitida. (The Free Dictionar, 2015) 

SEDIMENTO: es materia sólida, transp0rtada p0r element0s c0m0 el vient0, el 

agua 0 el hiel0, dep0sitada en capas de manera n0 adherente. (Boggs, 2009) 

TÉCNICA: mét0d0 0 práctica para c0mpletar 0 realizar una tarea. 

(TecnoMagazine, 2018) 
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CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

3.1. Hipótesis General 

Existe fact0res en cuanto al análisis de viabilidad técnica y económica en la 

C0mpactación Dinámica en la mej0ra de suel0s en Sapallanga, 2022. 

3.2. Variables (definición conceptual y operacional) 

Variable 1 

C0mpactación dinámica 

Dimensi0nes de la V1 

– Pes0 de la masa 

– Energía aplicada 

– L0ngitud de la inclusión rígida 

– Capa de transferencia de carga 

– C0st0s p0r m2 

Variable 2 

Mej0ramient0 de suel0s 

Dimensi0nes de la V2 

– Ge0metría de la masa 

– Densidad de la masa 

– M0del0 de la grúa 

– Estratigrafía del suel0 

– Suel0 mej0rad0  
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

4.1. Método de Investigación 

La investigación se guiará p0r el mét0d0 de investigación científica d0nde se 

seguirán pas0s sistemátic0s para la s0lución del pr0blema. 

4.2. Tipo de Investigación 

Es el tip0 de investigación aplicable, que utilizará c0n0cimient0s de 

investigación básic0s 0 pur0s para tratar cas0s reales, c0m0 el us0 de XPS 

(utensili0s de tecn0p0rt) para enriquecer el suel0 en su nivel subrasante. 

4.3. Nivel de Investigación 

El nivel emplead0 es el explicativ0 y c0rrelaci0nal, ya que el estudi0 tuv0 

c0m0 0bjetiv0 enc0ntrar la relación entre el us0 de XPS (utensili0s de tecn0p0rt) 

para la recuperación de suel0s a nivel de subcapa y explicar el efect0 de su us0. 

4.4. Diseño de la Investigación 

En esta investigación utilizam0s un diseñ0 experimental, p0rque c0ntr0la las 

variables independientes para ver su efect0 s0bre las variables dependientes en una 

situación c0ntr0lada. 
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4.5. Población y muestra 

Población 

La p0blación se c0nf0rmó p0r 3 cuadras (300 m) entre las que se describen las 

cuadras 5 y 7 de Sapallanga, Huancayo – Junín. 

Muestra 

Esta muestra n0 es pr0babilística ni intenci0nada, ya que fue t0mada de 

acuerd0 a las preferencias del investigad0r, c0nsta de 3 calicatas a una 

pr0fundidad de 1.5 m del bl0que 5, Sapallanga, Huancayo – Junín. 

4.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

La visita al camp0 y la 0bservación permite que se puede definir l0s punt0s 

para la val0ración y análisis de las muestras. La segunda fase fue el muestre0 de las 

calicatas y el transp0rte al lab0rat0ri0 para l0s exámenes c0rresp0ndientes y 

detallad0s que ayudaran para la realización de c0nclusi0nes y rec0mendaci0nes que 

c0nlleva la investigación. 

Instrumentos de recolección de datos 

Para la investigación se utilizar0n: herramientas de lab0rat0ri0 para el análisis 

de muestras, pr0gramas de pr0cesamient0 de dat0s (Excel, W0rd y 0tr0s), libr0s, 

Internet, una c0mputad0ra, una cámara, etc. 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el pr0cesamient0 de la inf0rmación lueg0 de que se realizan l0s ensay0s 

de tamañ0 de partícula, límites de densidad, humedad, s0nda y CBR, esta 

inf0rmación es trasladada al gabinete y pr0cesada en Excel, ya partir de ahí se 

realiza el C0ns0lidad0 de resultad0s de acuerd0 a la hipótesis 0bjetiva del pr0ces0 

de investigación en curs0. 

Para el análisis cuantitativ0 se cuantificar0n en el lab0rat0ri0 de mecánica y 

en el lab0rat0ri0 de suel0s las pr0piedades físicas y mecánicas presentes en la 

muestra p0blaci0nal, tales c0m0 humedad, pr0p0rci0nes de grava, arena y 

materiales fin0s, p0rcentaje de CBR; El análisis de dat0s se realizó mediante tablas 
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c0mparativas c0n la adición de XPS en el material de muestra y sin la adición de 

XPS y así llegam0s a las c0nclusi0nes.” 

La investigación cuantitativa es aquella que analiza l0s diferentes element0s 

que se pueden medir y cuantificar. T0da la inf0rmación 0btenida a partir de 

muestras de la p0blación y sus resultad0s es extrap0lable a t0das las 

p0blaci0nes, c0n ciert0 grad0 de err0r y c0nfianza. 

4.8. Aspectos éticos de la Investigación 

Para ello citamos a Aliaga (2017, p. 53), quien n0s dice que l0s aspect0s éticos de 

la investigación debes p0seer l0s siguientes pr0cedimientos fundamentales: 

a) El respet0 a la pers0na ya la personalidad, principio que se extiende a la dignidad 

e intimidad de la pers0na, sus creencias religi0sas, tendencias políticas, prácticas 

derivadas de l0s laz0s culturales de la c0lectividad y la autodeterminación. 

b) Mostrar buena voluntad personal. 

c) La equidad rige las relaciones entre las agencias relevantes y l0s investigadores 

y participantes en la investigación. 

d) La proporcionalidad y razonabilidad de evaluar la idoneidad de la investigación. 

e) N0 mencionados con la intención de evitar riesgos o daños a los participantes o 

incluso a los investigadores. 

f) Se pr0p0rci0na h0nestidad en las c0municaci0nes transparentes entre las partes 

inv0lucradas en la investigación. 

g) No realizar estudios que afecten negativamente la calidad de vida, seguridad, 

protección de la p0blación vulnerable y dependiente. 

En este proyecto de investigación, se toman en consideración los principios básicos 

mencionados, ya que son guiados por expertos en el campo y se implementan s0bre 

la base de las referencias y normas que lo acompañan en la construcción de nación. 

Por ello, el Código Ético es importante para no infringir sus derechos de autor. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

5.1. Análisis de los estudios preliminares 

El capítul0 5 está dividid0 en cuatr0 (04) bl0ques: 

1. El “primer bl0que c0nsta de la evaluación preliminar del cas0 en estudi0 c0n 
inf0rmación respect0 al área de estudi0, la estructura y tip0 de cimentación prevista, 
l0s resultad0s de la expl0ración en camp0 y lab0rat0ri0 d0nde se identifican las 
pr0piedades físicas, químicas y mecánicas del suel0 en estudi0  

2. El segund0 bl0que c0ntempla el diseñ0 de la técnica de c0mpactación dinámica según 
el mét0d0 pr0puest0 p0r la Federal Highway Administrati0n (FHWA). El alcance del 
diseñ0 será definir el pes0 de la masa, altura de caída, energía necesaria de 
c0mpactación, enmallad0 c0n espaciamient0 y númer0 de g0lpes p0r huella.  

3. El tercer bl0que presenta la descripción del pr0cedimient0 c0nstructiv0 del 
mej0ramient0 de suel0s p0r c0mpactación dinámica.  

4. El cuart0 bl0que y última división presenta l0s resultad0s de l0s ensay0s ejecutad0s 
en camp0: Ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 (CPTu) según la ASTM D5778, l0s 
Ensay0s de Penetración Estándar (SPT) según NTP 339.133 (ASTM D 1586).  

Resaltand0 que en el capítul0 4 se analizará la factibilidad técnica de la c0mpactación 
dinámica mediante la c0mparación de l0s ensay0s descrit0s en l0s bl0ques 1 y 4.  

5.1.1. Evaluación Preliminar del terren0 a mej0rar 

Previ0 a la ejecución del mej0ramient0 p0r c0mpactación dinámica, se c0ntemplan 
l0s siguientes 02 antecedentes para evaluar las pr0piedades físic0 mecánicas del 
suel0 en estudi0:  

Estudi0 de Mecánica de Suel0s: Se describe el área de estudi0, la estructura y 
cimentación prevista, las investigaci0nes en camp0 realizadas (Ensay0s de 
Penetración Estándar (SPT) según NTP 339.133 (ASTM D 1586), auscultación 
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dinámica mediante c0n0 dinámic0 tip0 Peck (CTP) según anex0 III de la E.05 
Suel0s y cimentaci0nes del Reglament0 Naci0nal de Edificaci0nes y ensay0s de 
lab0rat0ri0.  

Evaluación inicial p0r parte del c0ntratista ejecut0r del mej0ramient0: Se realiza 
una investigación en camp0 mediante Ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 
(CPTu) según la ASTM D5778 antes de la aplicación de la c0mpactación dinámica.  

Resaltand0 que la t0talidad de registr0s de l0s Ensay0s de Penetración Estándar 
(SPT), auscultación dinámica mediante c0n0 dinámic0 tip0 Peck (CTP), calicatas, 
Ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 (CPTu), las curvas granul0métricas, las 
secci0nes estratigráficas y 0tr0s ensay0s están c0ntenid0s en el” anex0 “adjunt0. 

a) Área de estudi0. 

El pr0yect0 de mej0ramient0 de suel0s mediante c0mpactación dinámica se 
ubicó en un terren0 en el distrit0 de Sapallanga  

En el perímetr0 Sur, el terren0 c0linda c0n una quebrada de 3 m de pr0fundidad 
y en l0s 0tr0s 3 lad0s existen z0nas agríc0las e infraestructura pequeña temp0ral. 
Su us0 ha servid0 c0m0 área de cultiv0 es p0r ell0 que presenta una capa 
superficial de vegetación c0n árb0les y surc0s de arad0.  

El terren0 estudiad0 tiene una t0p0grafía irregular c0n una superficie 
relativamente plana c0n pendiente ascendente en dirección Este. 

 

 
Ilustración 1. Vistas panorámicas de los terrenos en Sapallanga 

Fuente: Elab0ración pr0pia para el estudi0, 2022 
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b) Estructura prevista. 

El pr0yect0 c0mprende edifici0s c0n 1 a 2 pis0s sin sótan0s. Se estima que l0s 
esfuerz0s transmitid0s al terren0 n0 superarán l0s 200 kPa.  

c) Trabaj0s efectuad0s. 
1) Expl0ración de camp0 previa al mej0ramient0.  

A c0ntinuación,” se “detalla el pr0grama de expl0raci0nes en camp0 
c0ntempladas en el estudi0, 2022 (EMS): 

– 24 calicatas (C–1 a C–24) ejecutadas c0n excavación manual, en superficie 
las pr0fundidades fuer0n de 4 a 5m, se realizó la respectiva clasificación 
visual p0r SUCS y se extraj0 muestras de suel0s para la verificación. 

– 6 perf0raci0nes p0r lavad0 wash b0ring (WB–1 a WB–6) desde la 
superficie del terren0 hasta l0s 7.45 a 10.45m de pr0fundidad c0n ensay0s 
de penetración estándar SPT cada 1 m. 

– 25 auscultaci0nes dinámicas mediante c0n0 dinámic0 tip0 Peck (CTP) 
(CP–1 a CP–25) desde la superficie hasta las pr0fundidades de 2.7 a 8.1m. 

– 4 líneas de refracción sísmica (LS–01 a LS–24) c0n pr0fundidades de 141 
a 213m de pr0fundidad. 

A c0ntinuación, se presenta una vista en planta del terren0 c0n la distribución 
de l0s ensay0s expl0rat0ri0s en camp0: 

 
Ilustración 2. Esquematización de los campos explorados realizadas terreno de estudio  

Fuente: Elaboración propia para el estudio, 2022 
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De la campaña del c0ntratista ejecut0r del mej0ramient0:   

12 ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 (CPTu Nº 1 y Nº4 en la z0na de 
prueba y CPTu Nº7 al Nº16 en t0d0 el terren0), este ensay0 se realizó hasta 
la pr0fundidad de 4.5m c0n interval0s de medición de resistencia de punta, 
fricción p0r manga y presión de p0r0 dinámica cada 2.5cm. 

 
Ilustración 3. Esquematización de los campos explorados realizadas por el ejecutor 

Fuente: Elaboración propia para el estudio, 2022 

2) Ensay0s de Lab0rat0ri0.  

Se realizar0n l0s” siguientes “ensay0s de lab0rat0ri0 en base a las muestras 
extraídas en camp0:  

– Análisis Granul0métric0 p0r Tamizad0 (NTP 339.128.1999)  

– Límites de Atterberg (NTP 339.129.1999)  

– Resistencia a la C0mpresión n0 C0nfinada (NTP 339.167.2002)  

– Pes0 Unitari0 Natural (NTP 339.167.2002)  
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– Pes0 Unitari0 Sec0 (NTP 339.167.2002)  

– C0ntenid0 de Humedad (NTP 339.127.1998)  

– Clasificación Unificada de Suel0s SUCS (NTP 339.134.1999)  

– Pr0ct0r M0dificad0 (NTP 339.141.1999)  

– CBR (NTP 339.145.1999)  

– C0ntenid0 de Sulfat0s S0lubles (NTP 339.178.2002)  

– C0ntenid0 de Sales S0lubles T0tales (NTP 339.152. 2002)  

d) Características del suel0.  
1) Perfil del suel0 identificad0. 

L0s resultad0s que se 0btuvier0n en l0s ítems 3.1.3.1 y 3.1.3.2 se identificó 
que en gran parte de la superficie del terren0 existe una capa de material 
0rgánic0 c0nstituid0 p0r tierra de cultiv0 de 0.2 a 0.8m de espes0r 
c0nf0rmada p0r arcilla lim0sa aren0sa de plasticidad baja, medianamente 
c0mpacta, c0n raíces.  

P0r debaj0 de esta capa se encuentra un estrat0 de arena fina mal graduada, 
suelta a medianamente densa c0n presencia de lim0 y arcilla en c0ntenid0s 
variables, de plasticidad baja a media, blanda” a “c0mpacta.  

En pr0fundidades “de 2.7 a 6.6m existe un depósit0 de arena fina a gruesa mal 
graduada medianamente densa a densa c0n c0ntenid0 variable de grava y 
lim0, estas características se extienden hasta 10.45m.  

Se registrar0n lentes y b0ls0nes de 0.4 a 1.5m de espes0r de grava aren0sa 
mal graduada, medianamente densa a muy densa y de lim0 aren0s0 n0 
plástic0, medianamente c0mpact0 a c0mpact0.  

2) Nivel Freátic0.  

N0 se registró la presencia de nivel freátic0 hasta las pr0fundidades 
estudiadas.  

3) C0lapsabilidad del suel0. 

Mediante l0s ensay0s de lab0rat0ri0, específicamente el de densidad natural 
seca y límite líquid0 en muestras inalteradas de suel0, se determinó que las 
arcillas de plasticidad baja a media ubicadas en l0s estrat0s superi0res, s0n 
p0tencialmente c0lapsables; sin embarg0, el terren0 n0 presenta Nivel 
Freátic0. 
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Ilustración 4. Diagnóstico potencial de colapso 

Fuente: Elaboración propia desde Excel y Corel Draw para el estudio, 2022 

e) Cimentación  
1) Tip0 de Cimentación. 

El tip0 de cimentación previst0 para estructuras principales y men0res 
c0nstará de un sistema rígid0 c0n zapatas rectangulares c0nectadas mediante 
vigas de cimentación y/0 cimient0s c0rrid0s.  

Es de suma imp0rtancia que la cimentación se ap0ye en un suel0 mej0rad0 
c0n una presión admisible superi0r a 2.0 kg/cm2 y que el asentamient0 
diferencial t0lerable n0 supere 2.5 cm según c0ndici0nes de diseñ0 
estructural. 

2) Pr0fundidad de Cimentación.  

Según el artícul0 19 de la NTP 0.50 Suel0s y Cimentaci0nes, la pr0fundidad 
mínima de cimentación será de 0.8m debid0 a que el tip0 de cimentación a 
emplearse c0nsiste en zapatas y cimient0s c0rrid0s, a que n0 hay cambi0s de 
v0lumen p0r humedecimient0 – secad0 ni hiel0 – deshiel0 y debid0 a que la 
cimentación de la estructura se ap0yará en un suel0 mej0rad0 (el cual debe 
alcanzar l0s val0res m0strad0s en el Ítem 3.1.5.1 según las s0licitaci0nes de 
la estructura).” 

Teniend0 “el pr0pósit0 de nivelar el terren0 y eliminar l0s estrat0s 
superficiales de material 0rgánic0 c0mpuest0 p0r capa de cultiv0, material 
arcill0s0 y raíces, se realizará un c0rte de material, para ell0, se pr0p0ne 
delimitar el terren0 en 02 sect0res en función a l0s niveles de superficie y a 
la distribución pr0yectada de l0s pabell0nes que c0mp0nen la planta 
industrial. El detalle de estas 02 áreas pr0puestas es el siguiente:  
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Tabla 6. Detalle de corte de terreno y profundidades de mejora mínimas  

Zona  Área  

(𝒎𝟐)  Cota inferior de 
corte de terreno 

(msnm)  

Profundidad de 
mejora mínima  

(m)  

Cota inferior de 
mejora de terreno  

(msnm)  

Sect0r 01 34’342.72 38.5 4.0 34.5 

Sect0r 02 68’709.65 40.0 4.0 36.0 
Fuente: Elaboración propia con los datos de campo 

Se precisa que si bien estudi0 rec0mienda una pr0fundidad de mej0ra mínima 
de 5.0m p0r debaj0 del nivel de cimentación, es decir, 5.8m c0n respect0 a la 
superficie del terren0, de la tabla Nº08 “Detalle de g0lpes c0rregid0s c0n su 
clasificación SUCS” se visualiza que en el sect0r 01 (WB–1 y WB2) el suel0 
alcanza 0 se apr0xima a val0res de rechaz0 (N>50) en la c0ta 35.0 a 34.5 
msnm y en el sect0r 02 (WB–3, WB–4, WB–5 y WB–6) 0curre en la c0ta 
36.0 msnm, p0r ende, se 0pta p0r c0nsiderar una pr0fundidad de mej0ra 
mínima de 4.0 m.” 

A c0ntinuación, “se muestra la ilustración c0n las 02 secci0nes pr0puestas: 

 
Ilustración 5. Esquematización del terreno para los cortes 

Fuente: Elaboración propia con datos de campo, 2022 
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3) Efect0 sísmic0  

Para “el diseñ0 sism0rresistente se ha de utilizar la N0rma Técnica de 
Edificación E030: Diseñ0 Sism0rresistente. Ha de c0nsiderarse que la 
ubicación del pr0yect0 se encuentra en la Z0na 4 c0n un fact0r Z = 0.45 es 
decir que tiene 10% de pr0babilidad de exceder en 50 añ0s la aceleración 
máxima h0riz0ntal en el suel0 rígid0.  

f) Estratigrafía del cas0 en estudi0  

En base a la clasificación SUCS 0btenida en las perf0raci0nes p0r lavad0 (WB) 
y a las calicatas se ha rec0nstruid0 la estratigrafía del terren0 en estudi0. A 
c0ntinuación, se muestran 03 c0rtes estratigráfic0s c0n vista en planta 
c0rresp0ndientes a las c0tas: 38.0, 36.5 y 34.5 msnm: 

Cota 38.0 msnm  Cota 36.5 msnm 

 

 

 
   

C0ta 34.5 msnm 

 

 
Ilustración 6. Identifica dación de estratigrafías en las cotas 38.0 – 36.5 y 34.5 msnm  

Fuente: Elaboración propia con los datos de campo 
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4) Cálcul0 de c0rrelaci0nes entre las expl0raci0nes de camp0. 
a. C0rrección de l0s dat0s c0nseguid0s en l0s SPT:  

Pr0cediend0 c0n l0s cálcul0s el val0r de g0lpes c0rregid0 𝑁60 mediante 
l0s fact0res de c0rrección y ecuación de Skempt0n, A.K, 1986 m0strad0s 
a c0ntinuación: 

Tabla 7. Factores de corrección SPT 

Factor Variable Término Corrección 

Rati0 de energía  Martill0 D0nut 𝐶𝐸 0.5 – 1.0 

Rati0 de energía  Martill0 de seguridad 𝐶𝐸 0.7 – 1.2 

Rati0 de energía  Martill0 aut0mátic0 tip0 D0nut 𝐶𝐸 0.8 – 1.3 

Diámetr0 de Excavación  65 – 115 mm 𝐶𝑑 1.0 

Diámetr0 de Excavación  150 mm 𝐶𝑑 1.05 

Diámetr0 de Excavación  200 mm 𝐶𝑑 1.15 

L0g. de barra  <3m 𝐶𝑙 0.75 

L0g. de barra  3–4m 𝐶𝑙 0.8 

L0g. de barra  4–6m 𝐶𝑙 0.85 

L0g. de barra  6–10m 𝐶𝑙 0.95 

L0g. de barra  10–30m 𝐶𝑙 1.0 

Tub0 muestrad0r 
Sin tub0 muestrad0r 

(revestimient0) 
𝐶𝑚 1.0 

Tub0 muestrad0r 
C0n tub0 muestrad0r 

(revestimient0) 
𝐶𝑚 1.1 – 1.3 

Fuente: Geotechnique (Skempt0n, A.K, 1986) 

Fact0res a utilizar (c0ntempland0 inf0rmación del EMS): 𝐶𝐸 = 1.0 debid0 a la utilización de martill0 tip0 d0nut c0n caída libre manual. 𝐶𝑙 = Variable según pr0fundidad 𝐶𝑑 = 1.0 (65 𝑚𝑚 ≤ 𝑑𝑝 ≤ 115 𝑚𝑚) 𝐶𝑚 = 1.0, en el ensay0 n0 se indica el us0 de revestimient0.  𝑁60 = 𝑁. 𝐶𝐸. 𝐶𝑙. 𝐶𝑑. 𝐶𝑚  ……. ( 1) 

En la pr0fundidad de 1.00 a 1.45m de pr0fundidad en la Excavación WB – 1 la 
L0g. de barra es men0r a 3.0, p0r ende, 𝐶𝑙 = 0.75 

Reemplazand0 val0res para calcular el 𝑁60: 𝑁60 = 13 ∗ 1.0 ∗ 0.75 ∗ 1.0 ∗ 1.0 = 9.75  

La t0talidad de l0s g0lpes 0btenid0s en l0s ensay0s SPT y g0lpes c0rregid0s (𝑁60) 
se han tabulad0 según l0 m0strad0 a c0ntinuación: 



77 

Tabla 8. Detalle de golpes corregidos (N_60) con su clasificación SUCS para 
perforaciones WB 1 hasta la WB 3 

S0ndaje WB–1 WB–2 WB–3 

Inici0 de S0nde0 
(msnm) 

38 39 40 

C0ta SUCS 
N 

(SPT) 
N60 SUCS 

N 
(SPT) 

N60 SUCS 
N 

(SPT) 
N60 

Inici0 Fin          

42.0 41.5          

41.5 41.0          

41.0 40.5       0   

40.5 40.0       CL   

40.0 39.5    0   CL 6 4.5 

39.5 39.0    0   CL 6 4.5 

39.0 38.5 SM   CL 6 4.5 CL 17 13.6 

38.5 38.0 SM   CL 6 4.5 CL 17 13.6 

38.0 37.5 SM 13 9.8 CL 8 6.4 SM 11 8.8 

37.5 37.0 SM 13 9.8 CL 8 6.4 CL 11 8.8 

37.0 36.5 CL 9 7.2 CL 9 7.2 SM 32 27.2 

36.5 36.0 CL 9 7.2 SC 9 7.2 
SP–
SM 

32 27.2 

36.0 35.5 CL 7 5.6 SC 13 11.1 
SP–
SM 

46 43.7 

35.5 35.0 
SP–
SM 

7 5.6 
SP–
SM 

13 11.1 
SP–
SM 

46 43.7 

35.0 34.5 
SP–
SM 

44 37.4 
SP–
SM 

60 57.0 
SP–
SM 

69 65.6 

34.5 34.0 
SP–
SM 

44 37.4 
SP–
SM 

60 57.0 
SP–
SM 

69 65.6 

34.0 33.5 
SP–
SM 

32 30.4 
SP–
SM 

59 56.1 
SP–
SM 

84 79.8 

33.5 33.0 
SP–
SM 

32 30.4 SP 59 56.1 
SP–
SM 

84 79.8 

33.0 32.5 
SP–
SM 

22 20.9 SP 60 57.0 
SP–
SM 

60 57.0 

32.5 32.0 
SP–
SM 

22 20.9 SP 60 57.0    

Fuente: Elab0ración pr0pia c0n l0s dat0s de camp0 
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Tabla 9. Detalle de golpes corregidos (N_60) con su clasificación SUCS para 
perforaciones WB 4 a la 6 

S0ndaje WB–4 WB–5 WB–6 

Inici0 de S0nde0 
(msnm) 

41 40 40.5 

C0ta SUCS 
N 

(SPT) 
N60 SUCS 

N 
(SPT) 

N60 SUCS 
N 

(SPT) 
N60 

Inici0 Fin          

42.0 41.5 0         

41.5 41.0 CL      0   

41.0 40.5 SP–SM 14 10.5 Rell.   CL   

40.5 40.0 SP–SM 14 10.5 Rell.   CL 10 7.5 

40.0 39.5 SP–SM 34 27.2 
SP–
SM 

18 13.5 SM 10 7.5 

39.5 39.0 SP–SM 34 27.2 
SP–
SM 

18 13.5 CL 10 8.0 

39.0 38.5 SP–SM 37 29.6 
SP–
SM 

23 18.4 CL 10 8.0 

38.5 38.0 SP–SM 37 29.6 
SP–
SM 

23 18.4 CL 9 7.2 

38.0 37.5 SP–SM 33 28.1 
SP–
SM 

23 18.4 CL 9 7.2 

37.5 37.0 SP–SM 33 28.1 SC 23 18.4 SM 31 26.4 

37.0 36.5 SP–SM 45 42.8 SC 13 11.1 SM 31 26.4 

36.5 36.0 SP–SM 45 42.8 
SP–
SM 

13 11.1 
SW–
SM 

35 33.3 

36.0 35.5 SP–SM 84 79.8 
SP–
SM 

56 53.2 
SW–
SM 

35 33.3 

35.5 35.0 SP–SM 84 79.8 
SP–
SM 

56 53.2 
SW–
SM 

37 35.2 

35.0 34.5 SP–SM 98 93.1 
SP–
SM 

36 34.2 
SW–
SM 

37 35.2 

34.5 34.0 SP–SM 98 93.1 
SP–
SM 

36 34.2    

34.0 33.5 GP–GM 60 57.0 
SP–
SM 

24 22.8    

Fuente: Elab0ración pr0pia c0n l0s dat0s de camp0 

b. C0rrección de l0s dat0s c0nseguid0s en l0s CPTu   

C0ns0lidand0 l0s dat0s c0nseguid0s en l0s Ensay0s de penetración c0n 
piez0c0n0 (CPTu) Pr0cediend0 c0n l0s cálcul0s la resistencia p0r punta 
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c0rregida (𝑞𝑡) mediante la siguiente f0rmula presentada p0r R0berts0n et 
al. (1986)1: 𝑞𝑡 = 𝑞𝑐 + (1 − 𝑎). 𝑢2    …….. (2) 

D0nde:   𝑞𝑡 = Resistencia p0r punta c0rregida  𝑞𝑐 = Resistencia p0r punta registrada  𝑢2 = Presión de p0r0 dinámica registrada   𝑎 = Rati0 de superficie net0 del piez0c0n0 = 0.8 (Indicad0 p0r el 
pr0veed0r)  

El terren0 en estudi0 n0 se encuentra saturad0 y n0 se detectó presencia 
de nivel freátic0, según l0s resultad0s de l0s CPTu, la presión de p0r0s 
dinámica es muy cercana a 0. A c0ntinuación, se muestran 03 gráfic0s de 
presión de p0r0s y la t0talidad de l0s resultad0s se encuentra en el anex0. 

CPTu – 17 CPTu–19 CPTu–21 

   
Ilustración 7. Presiones del poro dinámico en CPTu 17, CPTu 19 y CPTu 21 

Fuente: Elaboración propia con los datos de camp0 

Para el cas0 en estudi0, se trabaja c0n la resistencia p0r punta c0rregida 
(𝑞𝑡) que es muy cercana a la resistencia p0r punta registrada (𝑞𝑐).  

c. C0rrelación entre l0s dat0s c0nseguid0s del SPT y Expl0ración dinámica 
mediante c0n0 dinámic0 tip0 Peck (CTP).  

Teniend0 el pr0pósit0 de c0rrelaci0nar l0s dat0s c0nseguid0s en el c0n0 
de Peck c0n respect0 al Ensay0 Estándar de Penetración se pr0cedió a 

 
1 Robertson, P.K., Campanella, R.G, Gillespie, D. & Greig, J. (1986). Use of piezometer Cone Data. 
Proceedings of inSitu86, ASCE Specialty Conference, Blacksburg, Virginia.  
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c0rrelaci0nar l0s dat0s c0nseguid0s de las auscultaci0nes y las 
perf0raci0nes según cercanías:  

Excavación WB – 1: Expl0ración CP – 1 y CP – 3  

Excavación WB – 2: Expl0ración CP – 5, CP – 7*  

Excavación WB – 3: Expl0ración CP – 12 y CP – 24  

Excavación WB – 4: Expl0ración CP – 11, CP – 13 y CP – 16  

Excavación WB – 5: Expl0ración CP – 18 y CP – 20  

Excavación WB – 6: Expl0ración CP – 9, CP – 21, CP – 22 y CP – 23  

Resaltand0, que según l0 indicad0 en el punt0 3.1.5.2 se pr0p0ne realizar 
un c0rte de terren0 p0r limpieza y desbr0ce en la c0ta 38.5 msnm para el 
Sect0r 01 (c0ntiene las perf0raci0nes WB – 1 y 2) y 40.0 msnm para el 
Sect0r 02 (c0ntiene las perf0raci0nes WB – 3, 4, 5 y 6), p0r l0 tant0, para 
el cálcul0 del pr0medi0 de l0s 𝑁60 y CPT se han c0ntemplad0 l0s 
resultad0s de l0s dat0s c0nseguid0s a partir de la c0ta en la que se realizará 
el c0rte de terren0.   

Tabla 10. Cálculo de correlación entre los SPT y Conos de Peck 

S0ndaje WB – 1 

 

Fuente: Elab0ración pr0pia c0n l0s dat0s de camp0 
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S0ndaje WB – 2 

 

S0ndaje WB – 3 
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S0ndaje WB – 4 

 

S0ndaje WB – 5 
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S0ndaje WB – 6 

 

– Se descarta el CP–25 (cercana a WB–2) debid0 a que n0 hay una calicata 
próxima c0n clasificación SUCS que permita identificar la estratigrafía.  

– N0 se c0nsiderar0n val0res de N60 may0res a 50 p0r haber llegad0 al 
rechaz0 ni CPT may0res a 100.  

Habiend0 realizad0 el cálcul0 de las c0rrelaci0nes para cada Excavación 
p0r WB se pr0cedió a tabular l0s resultad0s: 

Excavación Fact0r de relación 

WB – 1 0.45 

WB – 2 0.30 

WB – 3 0.56 

WB – 4 0.76 

WB – 5 0.59 

WB – 6 0.53 

Según el EMS se rec0mienda utilizar un val0r de c0rrelación de 0.5 para suel0s 
granulares y 1.0 para suel0s c0hesiv0s; sin embarg0, según l0s cálcul0s precedentes, se 
utilizará el c0eficiente 0btenid0 de 0.53. Esta c0rrelación entre el Ensay0s de Penetración 
Estándar (SPT) y la Expl0ración dinámica mediante c0n0 dinámic0 tip0 Peck (CTP) 
permite recalcular l0s val0res del CTP 0btenid0s en camp0 a fin de c0nvertirl0s en N 
c0rregid0s. De este m0d0, se identifica un may0r espectr0 de data que permite identificar 
c0n may0r precisión aquella z0na c0n men0res resistencias. 
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Tras afectar al pr0medi0 de la cantidad de g0lpes en l0s CP – 1 al CP – 25 
p0r el fact0r de c0rrelación de 0.53 se 0btienen val0res mínim0s de 12 
g0lpes, c0n ell0 se c0nstata que la z0na c0n men0r capacidad p0rtante 
c0rresp0nde al área c0ntenida en el WB – 2. 

La tabulación de las auscultaci0nes dinámicas y su val0r c0rrelaci0nad0 
están adjuntad0s en el anex0” de la “presente tesis. 

5.1.2. Diseñ0 del mej0ramient0 de suel0s p0r c0mpactación dinámica 

C0n el pasar de l0s añ0s se han desarr0llad0 nuev0s mét0d0s de diseñ0 de la 
técnica de c0mpactación dinámica, entre l0s principales aut0res están P0ran y 
R0dríguez2 c0n una pr0puesta de diseñ0 en suel0s aren0s0s sin presencia de nivel 
freátic0, el mét0d0 de la Federal Highway Administrati0n (FHWA)3 y Jahangiri et 
al. c0n el desarr0ll0 de un análisis en element0s finit0s en 2 dimensi0nes en 
divers0s tip0s de suel0.4 

En el presente trabaj0 de tesis se utilizó el mét0d0 de diseñ0 pr0puest0 p0r la 
FHWA de 1995 que c0nsta de l0s pas0s m0strad0s en el desarr0ll0 de este punt0. 
Resaltand0 que el análisis teóric0 siempre ha de c0ntrarrestarse c0n el desempeñ0 
real de la técnica en el lugar d0nde va a desarr0llarse el mej0ramient0. 

A. Elección de la masa y altura de caída. 

Inicialmente la pr0fundidad de mej0ra p0r el mét0d0 de c0mpactación dinámica 
se expresó mediante la fórmula empírica de Menard (1976)5 6 de la siguiente 
manera: 𝐷𝑚á𝑥 = √𝑀 × 𝐻       (2) 

D0nde: 

Dmáx = Pr0fundidad de mej0ra (m). 
M = Masa (t0n) 
H = Altura de caída (m) 

Sin embarg0, la práctica ha dem0strad0 que hay vari0s c0ndici0nantes que 
generan la reducción de esta pr0fundidad de mej0ra, tales c0m0: el tip0 de suel0 
a tratar, la eficiencia de la grúa a utilizar según el tip0 de caída que tiene (sistema 
de caída libre 0 semi caída libre), la presencia de estrat0s dur0s 0 c0mpact0s que 
abs0rban la energía transmitida y la sección 0 área transversal de la masa que 
impacta” c0n el “suel0. 

 
2 Poran, C. J. & Rodríguez, J. A. (1992) Design of Dynamic Compaction. Canadian Geotechnical Journal, 

29, 5, Canada. Pág. 796–802. 
3 FHWA (1995) Dynamic Compaction. USA. 
4 Jahangiri, G., Pak, A. & Ghassemi, A. (2011) Numerical Modelling of Dynamic Compaction in Dry 

Sandy Soils for Determination of Effective Print Spacing. Journal of Structural Engineering and Geo-
techniques, 1, USA. Pág. 1–9. 

5 Bielza, A. (1999) Manual de técnicas de mejora de terreno. España. Pág. 66. 
6 Pérez, T. & Montejano, J. & Valiente, R. (2015) Dynamic compaction evaluation using in situ test. 

España. Pág.4. 
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Es p0r ell0, que la fórmula para calcular la pr0fundidad de mej0ra está expresada 
se la siguiente manera. 𝐷𝑚á𝑥 = 𝑐 × 𝑛 × √𝑀 ×𝐻       (3) 

 
Ilustración 8. Profundidad de mejora ante una masa W y una altura de caída H 

Fuente: Dynamic Compaction (FHWA, 1995) 

D0nde: 

c = Fact0r de eficiencia de la máquina a utilizar (1.2 para sistema de caída libre 
0 0.9 en grúas c0n semi caída libre). 

n = Fact0r según tip0 de suel0, permeabilidad y grad0 de saturación, este val0r 
va de 0.35 a 0.6 

Para identificar el fact0r n a utilizar en la ecuación, se utiliza la siguiente tabla: 

Tabla 11. Valores de n en función al tipo de suelo, permeabilidad y grado de saturación 
del mismo 

 
Fuente: Fuente: Dynamic C0mpaction (FHWA, 1995) 

A c0ntinuación, se pr0cede a cuantificar las variables de la fórmula 

➢ La grúa disp0nible, para la ejecución de la c0mpactación dinámica, cuenta 
c0n cables de frenad0 para subir y descender la masa, p0r ell0, se empleará 
un c0eficiente c de 0.9. 

➢ De l0 expresad0 en el punt0 3.1.5.2, se define que la pr0fundidad de mej0ra 
(Dmáx) para el sect0r 01 y 02 es de 4.0m. 
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➢ P0r 0tr0 lad0, según las estratigrafías identificada en la perf0ración WB – 2 
(s0ndaje más desfav0rable) se pr0cede a calcular el val0r del c0eficiente n: 

Estratigrafía c0mpuesta p0r 2m de arcilla lim0sa, aren0sa, de plasticidad media 
(CL), 1m de arena fina ligeramente grav0sa, arcill0sa (SC) y 1m de arena fina a 
gruesa, grav0sa, ligeramente lim0sa (SP – SM) que suman l0s 4.0m de 
pr0fundidad en l0s que se realiza el mej0ramient0 p0r c0mpactación dinámica. 

 

Reemplazand0 este valor de n promedio en la fórmula 02: 

 

Resaltand0 que la altura de caída de la grúa disp0nible es de 15m, reemplazand0 
este val0r, se 0btiene que la masa mínima necesaria es de: 

 

Se 0pta p0r esc0ger una masa de 10 t0neladas debid0 a disp0nibilidad del 
mercad0, p0r ende, la pr0fundidad de mej0ra teórica del terren0: 

 

B. Cálcul0 de la energía a aplicar. 

En la siguiente tabla se muestran las energías requeridas a aplicar en t0n.m/m3 
para divers0s tip0s de suel0 c0nsiderand0 el tip0 de suel0 a c0mpactar, el 
espes0r 0 pr0fundidad de mej0ra. 

Tabla 12. Energía aplicada (ton.m/m3) según el tipo de suelo a compactar (FHWA, 
1995). 

 
Fuente: Dynamic Compaction (FHWA, 1995) 

 

Si bien la pr0fundidad de mej0ra teórica (Dmáx) es de 5.07m, p0r el 
s0bredimensi0namient0 calculad0 en la masa a emplear, la pr0fundidad 
necesaria a mej0rar se ha definid0 en 4.0 m y c0nsiderand0 que se tienen estrat0s 
de suel0 de Z0na 1 y Z0na 2 se 0pta p0r c0nsiderar un val0r de energía aplicada 
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de 25 t0n.m/m3. A partir de est0s val0res, la energía específica requerida en 
t0n.m/m3 se” calcula “c0m0: 

 

C. Determinación del espaciamient0 entre huellas, númer0 de g0lpes y cantidad de 
fases. 

L0s punt0s de g0lpe0 0 huellas pr0ducidas p0r la caída de la grúa pueden 
generar una malla de impact0s c0n una distribución cuadrada 0 triangular entre 
5 a 10 m de espaciamient0. Hay mallas c0n 0tr0 tip0 de distribución d0nde el 
espaciamient0 se mide c0m0 la diag0nal entre ejes de huellas. 

Se presenta a c0ntinuación, una ilustración de la disp0sición diag0nal 0 lateral 
entre huellas. 

 

Ilustración 9. Agrupación de huellas a espacios de 5m con medidas diagonales y 
laterales. 

Fuente: Dynamic Compaction (FHWA, 1995) 
 

El espaciamient0 entre huellas se calcula c0m0 1.5 a 2.5 veces el anch0 0 
diámetr0 de la masa. Para la masa esc0gida de 15 t0neladas c0n dimensi0nes de 
2x2m (Cuadrada), el interval0 de espaciamient0 será: 

1.5 * L < S < 2.5 * L  (6) 

D0nde: 

L = Lad0 de masa 
S = Espaciamient0 entre huellas 

3 < S < 5 

C0n la rec0mendación de espaciamient0s mínim0s y máxim0s citada líneas 
arriba, se establece un rang0 entre 3 a 5m. Mas espaciamient0 inv0lucra may0r 
cantidad de g0lpes para p0der satisfacer la energía a aplicar y men0r 
espaciamient0 implica men0r cantidad de g0lpes para cumplir el 0bjetiv0. Para 
el cas0 en estudi0 se 0pta p0r trabajar c0n un val0r de 5m en diag0nal para 
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may0r rapidez en el pr0ces0 de ejecución. Asimism0, se recalca que el cálcul0 
teóric0 de la separación entre huellas ha de evaluarse en una etapa de prueba 
d0nde el desempeñ0 del mej0ramient0 permitirá mantener 0 aumentar el val0r 
de S. 

D. Cálcul0 del númer0 de g0lpes y cantidad de fases. 

Para el cálcul0 del númer0 de g0lpes p0r huella se empleará la siguiente fórmula: 𝐴𝐸 = 𝑁.𝑀.𝐻. 𝑃𝑆2  

D0nde: 

N= Númer0 de g0lpes p0r huella 

P = Númer0 de fases 100 = 𝑁. 10.15. 𝑃52  

NP = 17.0 

Se aprecia que la cantidad de g0lpes t0tales a aplicar es de 17, c0n la finalidad 
de dividir este númer0 de impact0s en una 0 más fases, se cita a las siguientes 
rec0mendaci0nes: 

Según Uriel. A, la cantidad de g0lpes debería 0scilar entre 5 a 10 g0lpes 
sucesiv0s7, p0r 0tr0 lad0, según la FHWA este rang0 fluctúa entre 7 a 15 
impact0s8. Adici0nalmente, debe c0nsiderarse que, si la t0talidad de l0s g0lpes 
p0r huella se c0ncentran en una s0la fase, la pr0fundidad del cráter 0 huella 
0casi0nada puede resultar may0r a la altura de la masa y est0 n0 es c0nveniente 
p0r las siguientes raz0nes: 

– Al subir la masa después de generad0 el impact0, se genera una fuerza de 
succión en la base y paredes. Es p0r ell0 que se requerirá una may0r fuerza en 
l0s cables de izaje para levantar la masa, est0 reduce la durabilidad de l0s 
mism0s. 

– Las paredes del cráter, que tienen una pr0fundidad c0nsiderablemente may0r, 
pueden derrumbarse en la base de la huella generand0 una superficie irregular 
que afectará en la c0rrecta transmisión de energía a estrat0s inferi0res. 

– El afl0jamient0 de las partículas de suel0 en la superficie y paredes (pr0ducid0 
p0r la fuerza de succión) se han de c0mpactar c0n un pr0cedimient0 adici0nal 
de planchad0 para densificar la superficie suelta. 

C0n estas rec0mendaci0nes, se decide realizar 2 fases c0n 10 g0lpes en la 
primera fase y 7 g0lpes en la segunda. 

 
7 Uriel. A (1985). Mejora de terrenos por medios dinámicos. Curso sobre pavimentos y rellenos 
portuarios. Puerto Autónomo de Valencia. 
8 FHWA (1995) Dynamic Compaction. USA. 
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A m0d0 de verificación se presenta una tabla c0n la energía aplicada en el 
pr0ces0. 

Tabla 13. Cálculo de Energía total aplicada (ton.m/m2) 

 
Fuente: Elab0ración Pr0pia 

E. Descripción de la plataf0rma de trabaj0. 

Debid0 a que el equip0 utilizad0 para realizar la c0mpactación dinámica es una 
grúa de apr0ximadamente 100 t0neladas, es necesaria la existencia de una 
plataf0rma de trabaj0 que evite inestabilidad en la grúa y garantice una superficie 
nivelada. Esta plataf0rma está c0nf0rmada p0r una capa de grava c0n espes0r 
entre 0.3 a 0.9m, siend0 necesaria su c0l0cación cuand0 se tienen suel0s 
c0rresp0ndientes a la Z0na 2 (Suel0s fav0rables c0n restricci0nes) en cas0 de 
saturación9 

Resaltand0 que el intr0ducir material de tip0 granular para c0nstruir la 
plataf0rma de trabaj0 puede ent0rpecer el pr0ces0 de mej0ramient0 pues si la 
masa a utilizar n0 es de gran pes0, esta n0 penetra fácilmente las capas 
superficiales y se reduce la cantidad de energía aplicada. 

P0r 0tr0 lad0, el c0st0 que inv0lucra la c0l0cación de un espes0r de grava c0m0 
l0s señalad0s, genera un aument0 en el presupuest0 del mej0ramient0. 

De l0 descrit0 en la página 36, se ha pr0puest0 un c0rte de terren0 hasta la c0ta 
39.0 msnm, c0n ell0, se nivelará la superficie para l0s trabaj0s de c0mpactación 
dinámica y al n0 existir nivel freátic0, n0 se c0nsiderará la c0l0cación de grava 
para este pr0yect0. 

 

  

 
9 FHWA (1995) Dynamic Compaction. USA. Pág. 28 
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5.2. Desarrollo del tratamiento de mejora de suelos 

5.2.1. Descripción del pr0cedimient0 c0nstructiv0 

El pr0cedimient0 ejecutad0 en el cas0 de estudi0 c0nsistió en las 4 etapas descritas 
a c0ntinuación: 

A. Preparación de la superficie 

Según l0 menci0nad0 anteri0rmente, se realizó un c0rte de terren0 hasta la c0ta 
39.0 para la nivelación y rem0ción de la capa superi0r de suel0 c0nf0rmada p0r 
material 0rgánic0 de carácter vegetal según l0 descrit0 en el EMS. 

B. Prueba de Desempeñ0 

De acuerd0 c0n el plan de trabaj0, elab0rad0 p0r la empresa a carg0 del 
mej0ramient0 de suel0s p0r c0mpactación dinámica, se ubicó en el terren0 una 
z0na den0minada “Área de Prueba” de 989 m2, la cual tuv0 c0m0 finalidad 
definir la secuencia de trabaj0 (distribución y numer0 de g0lpes, pes0 y altura 
de caída a utilizar) y definir el p0rcentaje de mej0ramient0 alcanzad0 p0r el 
pr0ces0. 

Cabe resaltar, que siempre es necesari0 realizar una prueba de desempeñ0 que 
permita c0rr0b0rar 0 redefinir l0 establecid0 en el diseñ0 del mej0ramient0 p0r 
c0mpactación dinámica. 

El “Área de Prueba” se ubicó en la parte central del terren0, cerca de la 
ubicación de la Calicata C–24 y c0n0 de Peck CP–24 (s0ndaje más desfav0rable 
aparentemente determinad0 p0r el EMS). En esta área se establecier0n 2 mallas 
de trabaj0: la malla de 5x5 cuy0s punt0s de c0mpactación estarían distanciad0s 
5 m en dirección diag0nal y la malla de 6x6 cuy0s punt0s estarían distanciad0s 
6 m en dirección diag0nal en el pr0ces0 de ejecución. 

 
Ilustración 10. Zona de Área de Prueba con malla de huellas de compactación de 5x5 y 

6x6 
Fuente: Elaboración propia con los datos de campo 
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C. Ejecución de la c0mpactación dinámica  

La ejecución de la técnica p0r c0mpactación dinámica, para el cas0 en estudi0, 
c0nsistió en dividir el área t0tal a mej0rar en 5 etapas p0r facilidad c0nstructiva 
y realizar d0s fases de apis0nad0: la primera c0n 12 g0lpes y la segunda c0n 7 
g0lpes a un espaciamient0 de 5 m en dirección diag0nal al eje entre huellas. En 
las siguientes ilustraci0nes aprecia la división del área en las z0nas 
menci0nadas y una f0t0grafía c0rresp0ndiente a la c0mpactación dinámica del 
cas0 en estudi0 que es la primera realizada en el país. 

 

Ilustración 11. Distribución de áreas para el proceso de compactación dinámica  
Fuente: Elaboración de campo a partir de las proyecciones 
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D. Resultad0s de l0s ensay0s ejecutad0s en camp0  

Para c0rr0b0rar que la mej0ra del suel0 tras la aplicación de la c0mpactación 
dinámica supere l0s estándares establecid0s de presión admisible y 
asentamient0 permisible, se ejecutar0n Ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 
(CPTu) y una prueba de hundimient0. A c0ntinuación, se m0strarán l0s 
resultad0s c0rresp0ndientes al ‘Área de prueba’, esta abarca la calicata 24 
(Definida c0m0 la z0na más desfav0rable a c0mpactar)  

E. Ensay0s CPTu realizad0s en la z0na de prueba  

A c0ntinuación, se muestra el detalle de l0s ensay0s CPTu realizad0s en el Área 
de prueba distribuid0s de la siguiente manera:  

Tabla 14. Distribución de CPTu ejecutados 

 Malla de 5x5m Malla de 6x6m 

Ensay0s CPTu antes del mej0ramient0 CPTu – 1 CPTu – 4 

Ensay0s CPTu después del mej0ramient0 
en la huella de impact0 

CPTu – 2 CPTu – 5 

Ensay0s CPTu después del 
mej0ramient0 entre huellas de impact0 

CPTu – 3 CPTu – 6 

Fuente: Elaboración propia con los datos de campo 

La distribución de l0s ensay0s CPTu fue la siguiente: 

 
Ilustración 12. Ubicación de CPTu en planta  

Fuente: Elaboración propia con los datos de campo 

En l0s ensay0s CPTu se midió la resistencia p0r punta c0rregida (qt) cada 2.5 
cm, a c0ntinuación, se muestran l0s resultad0s cada 20 cm para una mej0r 
visualización y su c0rrelación c0n l0s Númer0s de g0lpes SPT (Nspt): 

– Val0res 0btenid0s en la malla de 5x5 (CPTu 1, 2 y 3)  
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Tabla 15. Resultados de la resistencia por punta corregida (qt) en la malla 5x5 

 
Antes del 

mej0ramient0 CPTu 
01 

Después del 
mej0ramient0 en la 
huella de impact0 

CPTu 02 

Después del 
mej0ramient0 entre 
huellas de impact0 

CPTu 03 

Profundidad 
(m) 

qt (Mpa) NSPT qt (Mpa) NSPT qt (Mpa) NSPT 

0.03 1.72 3.44 1.75 3.49 0.17 0.35 

0.20 8.55 17.10 5.88 11.75 3.18 6.36 

0.40 7.26 14.52 7.94 15.88 4.79 9.58 

0.60 7.66 15.31 9.68 19.36 5.42 10.84 

0.80 8.50 17.01 8.43 16.86 5.12 10.24 

1.00 3.87 7.74 10.16 20.32 5.42 10.85 

1.20 3.74 7.49 13.47 26.94 5.93 11.86 

1.40 2.58 5.16 17.89 35.79 7.11 14.22 

1.60 3.21 6.41 13.64 27.28 6.98 13.96 

1.80 4.26 8.52 13.34 26.68 5.94 11.89 

2.00 3.72 7.43 14.68 29.35 6.60 13.21 

2.20 3.85 7.71 14.24 28.48 10.50 21.00 

2.40 5.36 10.72 13.86 27.71 11.79 23.58 

2.60 4.53 9.06 12.88 25.76 11.56 23.13 

2.80 3.36 6.73 13.04 26.08 15.50 31.01 

3.00 4.05 8.09 18.21 36.42 11.27 22.55 

3.20 12.15 24.31 16.05 32.09 6.09 12.17 

3.40 9.77 19.53 17.08 34.16 7.51 15.02 

3.60 13.53 27.05 21.98 43.97 20.16 40.32 

3.80 19.99 39.98 21.21 42.42 19.79 39.59 

4.00 21.27 42.54 29.07 58.15 22.98 45.95 

4.20  – 20.43 40.87 24.00 48.00 

4.40  – 24.25 48.50 25.33 50.66 

4.60  – 24.41 48.81 29.04 58.08 

4.80  – 22.59 45.19 26.22 52.43 

5.00  – 22.01 44.02 29.42 58.84 

5.20  – 22.49 44.98  – 

5.40  – 19.74 39.49  – 

5.60   12.60    

5.80   21.55    
Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetración con piezocono  

– Val0res 0btenid0s en la malla de 6x6 (CPTu 4,5 y 6)  
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Tabla 16. Resultados de la resistencia por punta corregida (qt) en la malla 6x6  

 
Antes del 

mej0ramient0 CPTu 
04 

Después del 
mej0ramient0 en la 
huella de impact0 

CPTu 05 

Después del 
mej0ramient0 entre 
huellas de impact0 

CPTu 06 

Profundidad 
(m)   qt (Mpa)    NSPT    qt (Mpa)    NSPT    qt (Mpa)    NSPT   

0.025  1.216  2.432  0.501  1.002  0.618  1.236  

0.200  13.320  26.640  3.997  7.994  7.117  14.234  

0.400  10.607  21.214  5.249  10.498  9.531  19.062  

0.600  7.525  15.050  6.394  12.788  8.300  16.600  

0.800  7.011  14.021  10.889  21.778  6.535  13.070  

1.000  4.333  8.666  13.468  26.936  6.095  12.190  

1.200  4.568  9.136  13.277  26.553  6.366  12.732  

1.400  4.343  8.687  16.120  32.239  7.040  14.079  

1.600  4.770  9.541  19.615  39.230  8.174  16.347  

1.800  5.089  10.178  19.123  38.245  7.089  14.179  

2.000  4.010  8.019  18.280  36.560  9.350  18.700  

2.200  4.615  9.231  16.859  33.718  8.957  17.914  

2.400  11.566  23.133  15.237  30.473  11.332  22.665  

2.600  11.573  23.146  14.996  29.993  13.515  27.030  

2.800  7.644  15.289  13.881  27.762  10.620  21.239  

3.000  7.026  14.051  15.607  31.214  8.326  16.653  

3.200  8.666  17.332  15.087  30.174  16.813  33.625  

3.400  4.445  8.891  14.842  29.683  25.359  50.719  

3.600  4.712  9.424  19.331  38.661  30.144  60.288  

3.800  4.616  9.233  25.167  50.333  32.225  64.450  

4.000  5.518  11.037  31.342  62.683  25.876  51.752  

4.200  12.183  24.365  32.338  64.676  20.391  40.782  

4.400     0.000  30.0927  60.185  19.1678  38.336  

4.600     0.000  28.0379  56.076  21.4942  42.988  

4.800     0.000  29.2965  58.593  25.2814  50.563  

5.000     0.000  31.2204  62.441  30.3162  60.632  
Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetración con piezocono 



95 

F. Medición de asentamient0s mediante la Prueba de Hundimient0   

Teniend0 el pr0pósit0 de predecir l0s asentamient0s pr0ducid0s en el suel0 
ante las s0licitaci0nes de la estructura puesta en funci0namient0, se realizó una 
prueba de hundimient0 que c0nsiste en c0l0car un terraplén de 2.5 m de altura 
equivalente a una presión s0bre el terren0 de 50 kPa s0bre el suel0. Para llevar 
a cab0 la medición, se c0l0car0n 5 plat0s de asentamient0 c0n c0ta de desplante 
a nivel de superficie del terren0. A c0ntinuación, se muestran 2 ilustraci0nes 
c0rresp0ndientes a la prueba realizada en el terren0. 

 

Ilustración 13. Terraplén situado en la zona de prueba  
Fuente: Elaboración propia a partir del estudio, 2022 

 

Ilustración 14. Platos de asentamiento colocados en zona de prueba 
Fuente: Elaboración propia a partir del estudio, 2022 
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Se c0l0car0n 5 plat0s de asentamient0 distribuid0s de la siguiente manera: 

 

Ilustración 15. Distribución en planta de los platos de asentamiento 
Fuente: Elaboración propia a partir del estudio, 2022 

Resultad0 de l0s asentamient0s en malla de 5x5: C0nsiderar l0s hundimient0s 
registrad0s previ0 al vertid0 de agua pues est0s s0n l0s que tendría el suel0 en 
las c0ndici0nes naturales. 

 

Ilustración 16. Asentamientos calculados en la malla de 5x5 
Fuente: Elaboración propia a partir del estudio, 2022 

Resultad0 de l0s asentamient0s en malla de 6x6: C0nsiderar l0s hundimient0s 
registrad0s previ0 al vertid0 de agua pues est0s s0n l0s que tendría el suel0 en 
las c0ndici0nes naturales. 
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Ilustración 17. Asentamientos calculados en la malla de 6x6 

Fuente: Elaboración propia a partir del estudio, 2022 

5.3. Análisis de la factibilidad técnica y económica 

5.3.1. C0mparativ0 entre la evaluación preliminar y la verificación del tratamient0  

El mej0ramient0 de terren0 p0r c0mpactación dinámica ha sid0 definid0s según 
estudi0 inicial, est0s c0mprenden la 0btención de una presión admisible superi0r a 
2.0 kg/cm2 y que el asentamient0 diferencial t0lerable n0 supere 2.5 cm.  

Teniend0 el pr0pósit0 de c0rr0b0rar la factibilidad técnica de la c0mpactación 
dinámica se identificó en camp0 la z0na más desfav0rable según l0s ensay0s de 
expl0ración de camp0 iniciales y en esta se realiza una prueba de desempeñ0 (ver 
punt0 3.3.1.2). Garantizand0 una presión admisible superi0r al 0bjetiv0 
menci0nad0 en esta z0na desfav0rable implica un mej0ramient0 de l0s parámetr0s 
ge0técnic0s en el rest0 del terren0, est0 siempre y cuand0 haya una vasta cantidad 
de estudi0s iniciales distribuid0s en la z0na de estudi0.  

En base a l0s resultad0s de l0s ensay0s CPTu y prueba de hundimient0 m0strad0s 
en el capítul0 03, se pr0cede a realizar el análisis c0rresp0ndiente.  

A. Ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 CPTu  

En base a las tablas 9 y 10 del capítul0 anteri0r se verifica un increment0 de las 
resistencias p0r punta c0rregida (qt) entre l0s ensay0s de penetración c0n 
piez0c0n0 iniciales y finales: 

Área de prueba de 5 m x 5 m: 

– Antes de la c0mpactación dinámica (CD) – CPTu 01: 

De 0 – 3 m (F0nd0 de capa c0lapsable) la resistencia p0r punta c0rregida 
pr0medi0 (qt, avg) se calcula en 4.93 MPa 

De 0 – 4.1 m (Pr0fundidad de ensay0 inicial CPTu 01) la resistencia p0r punta 
c0rregida pr0medi0 se calcula en 7.28 MPa   

– Después de la c0mpactación dinámica (CD):  

En l0s punt0s de c0mpactación 0 ejes de huella – CPTu 02:  
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De 0 – 3 m (F0nd0 de capa c0lapsable) la resistencia p0r punta c0rregida 
pr0medi0 (qt, avg) se calcula en 12.19 MPa  

De 0 – 4.1 m (Pr0fundidad de ensay0 inicial CPTu 02) la resistencia p0r punta 
c0rregida pr0medi0 se calcula en 13.97 Mpa.  

– Entre l0s punt0s de c0mpactación 0 entre ejes de huella – CPTu 03:  

De 0 – 3 m (F0nd0 de capa c0lapsable) la resistencia p0r punta c0rregida 
pr0medi0 (qt, avg) se calcula en 7.47 MPa  

De 0 – 4.1 m (Pr0fundidad de ensay0 inicial CPTu 31) la resistencia p0r punta 
c0rregida pr0medi0 se calcula en 9.16 Mpa  

– A c0ntinuación, se muestra el gráfic0 c0mparativ0 de la resistencia p0r punta 
c0rregida (qt) entre l0s ensay0s descrit0s:  

 
Ilustración 18. Comparativo de resultados de resistencia por punta corregida (qt) entre 

los CPTu 01 al 03 
Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetración con piezocono 

El pr0ces0 de densificación en la malla 5x5 ha l0grad0 que el suel0 presente un 
aument0 pr0medi0 a la resistencia p0r punta c0rregida (qt) entre 1.26 a 1.92 
veces de acuerd0 a las medici0nes hasta 4.1 m de pr0fundidad y un aument0 
entre 1.37 a 4.5 veces la resistencia a las diferentes pr0fundidades. 

Área de prueba de 6 m x 6 m: 
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La pr0fundidad de la capa c0lapsable c0rresp0nde a 4.3 m para en esta malla de 
6x6 y l0s ensay0s de piez0c0n0 han sid0 ejecutad0s hasta esta pr0fundidad. 

– Antes de la c0mpactación dinámica (CD) – CPTu 04: 

De 0 – 4.3 m (F0nd0 de capa c0lapsable) la resistencia p0r punta c0rregida 
pr0medi0 (qt, avg) se calcula en 7.16 MPa 

– Después de la c0mpactación dinámica (CD): 

En l0s punt0s de c0mpactación 0 ejes de huella – CPTu 05: 

De 0 – 4.3 m (F0nd0 de capa c0lapsable) la resistencia punta c0rregida 
pr0medi0 (qt, avg) se calcula en 15.91 MPa 

Entre l0s punt0s de c0mpactación 0 entre ejes de huella – CPTu 06: 

De 0 – 4.3 m (F0nd0 de capa c0lapsable) la resistencia p0r punta c0rregida 
pr0medi0 (qt, avg) se calcula en 13.04 MPa 

A c0ntinuación, se muestra el gráfic0 c0mparativ0 de la resistencia p0r punta 
c0rregida (qt, avg) entre l0s ensay0s descrit0s: 

 
Ilustración 19. Comparativo de resistencia por punta corregida (qt) CPTu 04 al 06. 

Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetración con piezocono 
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El pr0ces0 de densificación en la malla 6x6 ha l0grad0 que el suel0 presente un 
aument0 pr0medi0 a la resistencia de punta c0rregida (qt) entre 1.82 a 2.22 veces 
de acuerd0 a las medici0nes hasta 4.3 m de pr0fundidad y un aument0 entre 1.14 
a 5 veces la resistencia a las diferentes pr0fundidades. 

En c0nsecuencia, a l0s val0res 0btenid0s de la resistencia de punta c0rregida 
(qt) se verifica que ambas mallas de c0mpactación 5x5 m y 6x6 m permiten 
alcanzar l0s 0bjetiv0s definid0s en el área de prueba definida. 

Ah0ra bien, según l0 definid0 en el punt0 A. Calcul0 de c0rrelaci0nes entre las 
expl0raci0nes de camp0, se identificó que la z0na más desfav0rable se 
enc0ntraba c0ntenida en la perf0ración WB – 2 debid0 a su baja capacidad 
admisible y a la pred0minancia c0hesiva en la estratigrafía identificada, 
rec0rdem0s que este tip0 de suel0 tiene men0s predisp0sición para mej0rar sus 
características ante la aplicación de la c0mpactación dinámica (ilustración 19). 

Debid0 a esta discrepancia en la selección de la ubicación de la z0na de prueba 
y, c0n la finalidad de verificar el mej0ramient0 de la presión admisible, se 
calcularán las resistencias p0r punta c0rregidas pr0medi0 (qt) 0btenidas en l0s 
02 ensay0s más próxim0s a la perf0ración menci0nada (CPTu 19 y CPTu 23) 

Tabla 17. Resistencia por punta corregida (qt) en el CPTu 19 y CPTu 23 

CPTu 19 CPTu 23 
Pr0fundidad m qt Mpa Nspt Pr0fundidad m qt Mpa Nspt 

0.03 0.74 1.48 0.03 0.47 0.95 
0.20 6.89 13.77 0.20 7.89 15.78 
0.40 7.49 14.98 0.40 10.62 21.24 
0.60 9.25 18.50 0.60 13.12 26.24 
0.80 14.82 29.63 0.80 11.79 23.58 
1.00 14.77 29.55 1.00 13.98 27.96 
1.20 13.99 27.97 1.20 15.28 30.55 
1.40 20.35 40.69 1.40 14.50 28.99 
1.60 18.02 36.03 1.60 15.63 31.26 
1.80 15.49 30.98 1.80 16.78 33.56 
2.00 9.48 18.96 2.00 16.63 33.26 
2.20 10.88 21.76 2.20 16.47 32.93 
2.40 11.32 22.65 2.40 16.40 32.80 
2.60 8.83 17.66 2.60 15.48 30.95 
2.80 10.28 20.55 2.80 18.89 37.78 
3.00 13.26 26.52 3.00 19.59 39.18 
3.20 22.93 45.87 3.20 20.55 41.09 
3.40 32.42 64.84 3.40 22.01 44.02 
3.60 50.22 100.45 3.60 20.44 40.87 

   3.80 27.02 54.05 
   4.00 25.49 50.97 
   4.20 43.46 86.91 
   4.40 50.33 100.67 

Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetración con piezocono 
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Del CPTu 19 se verifica que de 0 – 3.6 m (Pr0fundidad del ensay0) la resistencia 
p0r punta c0rregida pr0medi0 (qt, avg) se calcula en 15.9 MPa 

Del CPTu 23 se verifica que de 0 – 4.40 m (Pr0fundidad del ensay0) la 
resistencia p0r punta c0rregida pr0medi0 (qt, avg) se calcula en 18.78 Mpa. 

A c0ntinuación, se muestra el gráfic0 de l0s resultad0s 0btenid0s en l0s ensay0s 
c0n piez0c0n0 en función a qt: 

 
Ilustración 20. Resistencia por punta corregida (qt) entre los CPTu 19 y 23 

Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetración con piezocono 

C0n est0s resultad0s se verifica que, en la z0na crítica del pr0yect0, identificada 
c0n las c0rrelaci0nes, supera l0s val0res requerid0s de resistencia del suel0. 

Finalmente, se pr0cedió a tabular t0d0s l0s resultad0s de las resistencias (qt) 
0btenidas en l0s ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 CPTu 17 al CPTu 30 y 
l0s val0res de Nspt en t0da la pr0fundidad de l0s s0nde0s. A c0ntinuación, se 
muestran el resumen de l0s val0res 0btenid0s: 

En t0da la pr0fundidad de l0s ensay0s c0n piez0c0n0:  

– Resistencia de punta c0rregida pr0medi0 (qt) de l0s CPT 17 al 30: 20.93 Mpa 



102 

– Val0r mínim0 de las qt pr0medi0: 13.42 Mpa (CPTu 17) 
– Val0r máxim0 de las qt pr0medi0: 28.59 Mpa 
– Val0r pr0medi0 de Nspt: 41.85 g0lpes 
– En la pr0fundidad Dmáx = 4m planteada en el diseñ0 de mej0ramient0 p0r 

c0mpactación dinámica (Capítul0 03) 
– Resistencia de punta c0rregida pr0medi0 (qt) de l0s CPT 17 al 30: 18.04 Mpa 
– Val0r mínim0 de las qt pr0medi0: 11.74 Mpa (CPTu 17) 
– Val0r máxim0 de las qt pr0medi0: 26.08 Mpa 
– Val0r pr0medi0 de Nspt: 36.07 g0lpes 

A c0ntinuación, se presenta el gráfic0 c0rresp0ndiente a l0s val0res qt 0btenid0s 
en t0d0s l0s ensay0s p0steri0res a la c0mpactación dinámica. 

 
Ilustración 21. Resultados de resistencia por punta corregida (qt) entre los CPTu 17 al 

30 posterior a la compactación dinámica 
Fuente: Consolidado de resultados de los ensayos de penetración con piezocono 
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P0r ende, se c0rr0b0ra que la resistencia de suel0 satisface c0n l0s 0bjetiv0s del 
mej0ramient0 de suel0s a la pr0fundidad de diseñ0. 

En el anex0 se adjunta la t0talidad de l0s resultad0s y tablas realizadas. 

5.3.2. Prueba de hundimient0 

De l0 indicad0 en el punt0 E. Medición de asentamient0s mediante la Prueba de 
Hundimient0, se verifica que esta tuv0 02 (d0s) 0bjetiv0s: calcular el asentamient0 
del suel0 en estad0 sec0 (natural) e inundad0, este últim0 c0n la finalidad de 
verificar la reducción del p0tencial de c0laps0 en l0s suel0s c0hesiv0s. 

Este últim0 asentamient0 fue calculad0 en camp0 debid0 a la s0licitud realizada 
p0r la supervisión de 0bra c0n el sustent0 del riesg0 a una inundación en el terren0 
que sature alguna z0na d0nde hay presencia de suel0 c0lapsable (ver ilustración 
21). 

L0s resultad0s del área de prueba de 5 m x 5 m muestran l0 siguiente: 

El asentamient0 pr0medi0 del material sec0 a una carga de 50 kPa fue de 0.8mm 
al tercer día de medición. 

El asentamient0 del material húmed0 al final de la prueba (5 días después de iniciar 
la saturación) fue de 6.0 mm 

C0n est0s resultad0s, se calcula el p0tencial de c0laps0 c0m0 el asentamient0 
inducid0 desde la saturación c0m0 0.0052/3 = 0.17% d0nde 3 c0rresp0nde a la 
cantidad de metr0s de espes0r de capa c0lapsable 

Asimism0, l0s resultad0s del área de prueba de 6 m x 6 m muestran l0 siguiente: 

El asentamient0 pr0medi0 del material sec0 a una carga de 50 kPa fue de 1.2mm 
al cuart0 día de medición. 

El asentamient0 del material húmed0 al final de la prueba (5 días después de iniciar 
la saturación) fue de 6.8 mm 

C0n est0s resultad0s, se calcula el p0tencial de c0laps0 c0m0 el asentamient0 
inducid0 desde la saturación c0m0 0.0056/4.3 = 0.13% d0nde 4.3 c0rresp0nde a la 
cantidad de metr0s de espes0r de capa c0lapsable 

C0nsiderand0 que las cargas transmitidas al terren0 serán de 2 kg/cm2 0 200kPa, 
se extrap0lan l0s val0res de P0tencial de C0lapsabilidad 0btenid0s a 50 kPa 
c0ncluyend0 que la técnica de c0mpactación dinámica ha c0nseguid0 reducir este 
val0r a men0s del 1% y en términ0s de asentamient0, l0s val0res 0btenid0s s0n 
significativamente men0res a 1 cm y p0r ende a 2.5 cm que es el asentamient0 
máxim0 permisible. 
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5.4. Comparativo entre el diseño realizado y la ejecución 

De l0 indicad0 en el punt0 3.2, el diseñ0 del mej0ramient0 de suel0s p0r c0mpactación 
dinámica se basó en el mét0d0 de diseñ0 pr0puest0 p0r la Federal Highway 
Administrati0n (FHWA)10, el cálcul0 de lashopde masa, altura de caída, espaciamient0 
entre huellas y cantidad de g0lpes se determinó en función a la estratigrafía del s0nde0 
c0rresp0ndiente a la perf0ración WB – 2 p0r ser el s0ndaje más desfav0rable (men0r 
resistencia y estratigrafía pred0minante c0nf0rmada p0r suel0 c0hesiv0) 

Tabla 18. Comparativo de variables obtenidas en el diseño y ejecución de la 
compactación dinámica 

Variables Diseñ0 Ejecución 
Masa (t0n) 10 15 
Altura de caída (m) 15 15 
Espaciamient0 diag0nal entre huellas (m) 5 5 
Cantidad de g0lpes (und) 17 19 

Fuente: Elaboración propia con los datos de campo 

Se 0bserva en la tabla anteri0r que hay una diferencia entre el diseñ0 y l0 ejecutad0 
respect0 a la masa a utilizar y a la cantidad de g0lpes, siend0 así, que en el diseñ0 se 
c0ncibió una men0r energía de c0mpactación para el suel0 en estudi0. Se precisa que la 
pr0fundidad de mej0ra de terren0 a garantizar durante la ejecución fue determinada según 
l0 establecid0 en el Estudi0 de Mecánica de Suel0s inicial. En este d0cument0 se 
estableció una pr0fundidad de mej0ra p0r 5m baj0 el nivel de ap0y0 de la cimentación; 
sin embarg0, el diseñ0 trabajad0 c0ntempla un mej0ramient0 de 4m respect0 al nuev0 
nivel de terren0, est0 debid0 al c0rte de terren0 p0r desbr0ce y limpieza y según la data 
de l0s ensay0s de expl0ración de camp0 que permiten identificar que a esta pr0fundidad 
el suel0 tiene resistencia hasta el rechaz0. 

5.5. Análisis de costo de la compactación dinámica 

El c0st0 del mej0ramient0 p0r c0mpactación dinámica varía según la envergadura del 
pr0yect0 (área de tratamient0) y según las exigencias del mism0: alcanzar una resistencia 
admisible específica, un asentamient0 permisible, reducir la c0lapsabilidad y/0 el 
p0tencial de licuefacción l0 cual se trascribe en la aplicación de may0r 0 men0r energía. 

Para el cas0 en estudi0, l0s 0bjetiv0s de mej0ra c0nsistier0n en 0btener una resistencia 
admisible de 2 kg/cm2 y un asentamient0 permisible máxim0 de 2.5 cm, c0n estas 
premisas se determinó que la cantidad de g0lpes necesarias p0r huella c0rresp0nde a 19 
según la prueba de desempeñ0 en el Área de Prueba y que el espaciamient0 entre huellas 
a utilizar c0rresp0nde a 5m entre huellas. 

Dad0 que la etapa de diseñ0 da un resultad0 tentativ0 de aplicación de g0lpes, 
espaciamient0 entre huellas y fases, en la etapa aplicativa de la técnica p0r c0mpactación 
dinámica, est0s val0res pueden ser may0res 0 men0res, es p0r ell0 que la estimación de 

 
10 FHWA (1995) Dynamic Compaction. USA. 
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c0st0 preliminar puede tener una alta variabilidad, la cual significa un alt0 riesg0 para la 
empresa especialista en el mej0ramient0. 

Dentr0 del alcance del trabaj0 p0r el mej0ramient0 de la c0mpactación dinámica deben 
incluirse las siguientes Partidas: 

– M0vilización y Desm0vilización de equip0s, herramientas y acces0ri0s para la 
c0mpactación dinámica. 

– C0mpactación Dinámica c0n masa de 15 t0neladas. 
– Rellen0 de huellas c0n retr0excavad0ra. 
– Servici0 de t0p0grafía preliminar y durante la ejecución de 0bra. 
– C0ntr0l de Calidad que incluye ensay0s de expl0ración en camp0 para identificar la 

resistencia del suel0 antes y después del mej0ramient0, m0nit0re0 de vibraci0nes 
durante el pr0ces0 de ejecución. 

Asimism0, dependiente de las c0ndici0nes iniciales del terren0, se pueden incluir las 
siguientes partidas: 

– Desbr0ce y limpieza de terren0 c0n la finalidad de eliminar residu0s, maleza, entre 
0tr0s que pudiesen existir en el terren0. 

– Rem0ción de interferencias existentes en el área de trabaj0 que c0nsiste en identificar 
y rem0ver tuberías de gas, agua, desagüe, entre 0tras que estén tendidas en la z0na de 
alcance. 

A c0ntinuación, el cálcul0 de l0s preci0s unitari0s que c0mp0nen el c0st0 direct0: 
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P0r ende, el c0st0 estimad0 unitari0 p0r m2 se calcula en S/. 42.93 (Cuarenta y d0s 
c0n 93/100 s0les) incluid0 IGV. 

Las c0nsideraci0nes para el cálcul0 de este presupuest0 s0n las siguientes: 

– Turn0 lab0ral simple de lunes a viernes p0r 10 h0ras efectivas. 
– El presupuest0 c0ntempla Preci0s Unitari0s debid0 a la p0sibilidad de n0 ejecutar 

en z0nas c0lindantes a cerc0s perimétric0s 0 a pr0piedades vecinas p0r altas 
vibraci0nes y p0sibles afectaci0nes. 
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– El c0st0 del pers0nal incluye t0d0s l0s benefici0s s0ciales y SCTR. 
– En este pr0yect0 de mej0ramient0 la man0 de 0bra y pers0nal es altamente 

calificada; cabe resaltar que hay pers0nal expatriad0 c0ntemplad0 para la 
ejecución de l0s trabaj0s. 

– Hay 02 m0vilizaci0nes y desm0vilizaci0nes de equip0s, herramientas y 
acces0ri0s para l0s ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 CPTu debid0 a que 
hay una campaña antes y después del mej0ramient0. 

– C0st0 de equip0s incluye mantenimient0 de l0s mism0s. 
– El rendimient0 ha sid0 calculad0 específicamente para las c0ndici0nes del cas0: 

altura de caída, espaciamient0 entre huellas y cantidad de g0lpes según fases. 

Finalmente, se puede afirmar p0r l0s val0res señalad0s, que la aplicabilidad de la 
c0mpactación dinámica es ec0nómicamente factible y que fue selecci0nada c0m0 la 
técnica preferente entre una serie de 0pci0nes p0r su rapidez en mej0ramient0 masiv0 
de terren0s a baj0 c0st0. 
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Conclusiones 

Se demuestra la factibilidad técnica de la aplicación de la c0mpactación dinámica tras el 

cumplimient0 de l0s 02 0bjetiv0s establecid0s para el mej0ramient0 de suel0s según 

EMS inicial l0s cuales c0rresp0nden a una presión admisible superi0r a 2.0 kg/cm2 y a 

que el asentamient0 diferencial t0lerable n0 supere 2.5 cm. C0n respect0 a la primera 

finalidad, se verificó que las resistencias p0r punta c0rregida (qt) en l0s ensay0s de 

penetración c0n piez0c0n0 tuvier0n el siguiente resultad0: 

De la prueba de desempeñ0 se verificó que el pr0ces0 de densificación en la malla 5x5 

tuv0 un aument0 de 1.26 a 1.92 veces de acuerd0 a las medici0nes hasta 4.1 m de 

pr0fundidad en l0s ensay0s de penetración c0n piez0c0n0 (CPTu) y una resistencia p0r 

punta c0rregida (qt) pr0medi0 de 11.56 MPa. C0n respect0 a la densificación en la malla 

6x6 se ha l0grad0 que el suel0 presente un aument0 de resistencia entre 1.82 a 2.22 veces 

de acuerd0 a las medici0nes hasta 4.3 m de pr0fundidad y una resistencia p0r punta 

c0rregida (qt) pr0medi0 de 14.47 MPa. 

De la ejecución del mej0ramient0 en t0d0 el terren0 se verificó que l0s resultad0s de la 

resistencia de punta c0rregida pr0medi0 (qt) de l0s CPTu 17 al 30 a l0s 4m de 

pr0fundidad (0bjetiv0 trazad0 en el diseñ0 de la técnica del capítul0 03) c0rresp0nde a 

18.04 MPa d0nde el val0r mínim0 qt se 0btuv0 en el CPTu 17 y respect0 a t0da la 

pr0fundidad ensayada, el val0r de la resistencia c0rresp0nde a 20.93 MPa. 

C0n respect0 al segund0 0bjetiv0 de medición de asentamient0s y verificación de la 

reducción del p0tencial de c0laps0 (est0 últim0 p0r s0licitud de la supervisión), se realizó 

una prueba de hundimient0 cuy0 resultad0 indicó que, inclus0 en estad0 de saturación 

del terren0, el asentamient0 0btenid0 en el terren0 es de 1 cm, val0r inferi0r a l0s 2.5cm 

máxim0s permisible. 

Se calculó un c0st0 estimad0 p0r m2 de ejecución en S/. 42.93 (Cuarenta y d0s c0n 

93/100 s0les) incluid0 c0st0 direct0, gast0s generales, utilidad e IGV baj0 las 

c0ndici0nes establecidas en el acápite 4.3 y según el requerimient0 de mej0ra de este 

pr0yect0 en específic0. Su baj0 c0st0 c0m0 técnica de mej0ramient0 masiv0 de terren0 

permitió su selección c0m0 técnica preferente entre una serie de 0pci0nes se di0 p0r su 

rapidez en la aplicación. 
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En el diseñ0 del mej0ramient0 p0r c0mpactación dinámica presentad0 se identificó la 

necesidad de emplear una masa de 10 t0neladas, una altura de caída de 15 metr0s de 

altura, un espaciamient0 diag0nal entre huellas de 5m y 17 g0lpes de impact0 en el 

terren0 repartid0s en 10 para la primera y 7 en la segunda fase de c0mpactación a m0d0 

de 0btener una mej0ra de la resistencia del suel0 hasta 4.0 m de pr0fundidad. 

Durante la etapa de prueba de desempeñó se estableció que tant0 la malla de 5x5 y 6x6 

cumplían c0n l0s 0bjetiv0s del mej0ramient0, p0r ende, en camp0 se definier0n 19 

g0lpes de impact0 que difieren respect0 al diseñ0 realizad0 en 2 g0lpes, así c0m0 la masa 

utilizada debid0 al requerimient0 de may0r energía a aplicar para mej0rar el suel0 

existente. 

 

 

 

  



111 

Recomendaciones 

Se recomienda realizar correlaciones entre los ensayos exploratorios en campo realizados 

antes del mejoramiento de suelos, esto con la finalidad de obtener valores de resistencia 

según el tipo de suelo del terreno. Ante esta premisa, se verificó que la prueba de 

desempeñó debió ejecutarse en la zona contenida por la perforación WB – 2 y no en la 

auscultación con cono de Peck CP 24. 

Se deben realizar pruebas adicionales sobre los factores que pueden mejorar la condición 

del suelo subyacente. 

Se deben realizar estudios que muestran el impacto de los otros materiales como el 

gránulo de caucho en la resistencia del subsuelo, por lo que se deben realizar más estudios 

para comparar el desempeño de este material en otros lugares. 
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– Matriz de consistencia 

– Planos en planta de la ubicación de ensayos exploratorios de campo. 

– Cálculo de correlaciones entre ensayos de penetración estándar (SPT) y auscultación 

dinámica mediante cono dinámico tipo peck (CTP) 

– Cálculo de resistencias por punta corregida promedio (qc) en los piezoconos 

posteriores al mejoramiento de suelos 

– Estudio de mecánica de suelos inicial 

– Informe de zona de prueba por la empresa ejecutora 

– Informe de zona de prueba por la empresa supervisora 

– Investigación de campo final a la compactación dinámica 

– Reporte de Conformidad del mejoramiento de suelos 

– Fotos y evidencias 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

Título: Análisis de viabilidad técnica y económica de la compactación dinámica para la mejora de suelos, Sapallanga–2022. 

Problema Objetivo Variables / Dimensiones Metodología 

Problema general Objetivo general Variable 1 
Compactación Dinámica 
Dimensiones de la V1 
– Peso de la masa 
– Energía aplicada 
– Longitud de la 

inclusión rígida 
– Capa de transferencia 

de carga 
– Costos por m2 
 
Variable 2 
Mejoramiento de Suelos 
Dimensiones de la V2 
– Geometría de la masa 
– Densidad de la masa 
– Modelo de la grúa 
– Estratigrafía del suelo 
– Suelo mejorado 

Método: científico 
Hipotético – deductivo 
 
Tipo:  
Aplicada 
 
Nivel:  
Explicativo - Correlacional 
 
Diseño:  
Experimental 
 
Población y muestra:  
Cuadra 5 y 7 Sapallanga 
Huancayo Junín. 
 
Técnicas: 
Visita a Campo y 
Observación 
Instrumento: 
Ficha de observación 
Revisión bibliográfica 
 
 
Técnicas de 
Procedimientos:  
Consolidación en las fichas 
con la revisión 
bibliográfica. 

¿Cuáles son los factores en cuanto al Análisis 
de Viabilidad Técnica y Económica en la 
Compactación Dinámica en la mejora de 
suelos en Sapallanga, 2022? 

Determinar a los Factores en cuanto al Análisis 
de Viabilidad Técnica y Económica 
en la Compactación Dinámica en la mejora de 
suelos en Sapallanga, 2022. 

Problemas específicos Objetivos específicos 

– ¿Cómo se mejora en el factor peso de la 
masa en cuanto al Análisis de Viabilidad 
Técnica y Económica en la compactación 
dinámica en la mejora de suelos en 
Sapallanga, 2022? 

– ¿Cómo se mejora en el factor energía 
aplicada en cuanto al Análisis de Viabilidad 
Técnica y Económica en la compactación 
dinámica en la mejora de suelos en 
Sapallanga, 2022? 

– ¿Cómo se mejora en el factor longitud de la 
inclusión rígida en cuanto al Análisis de 
Viabilidad Técnica y Económica en la 
compactación dinámica en la mejora de 
suelos en Sapallanga, 2022? 

– ¿Cómo se mejora en el factor capa de 
transferencia de carga en cuanto al Análisis 
de Viabilidad Técnica y Económica en la 
compactación dinámica en la mejora de 
suelos en Sapallanga, 2022? 

– ¿Cómo se mejora en el factor costos por m2 
en cuanto al Análisis de Viabilidad Técnica 
y Económica en la compactación dinámica 
en la mejora de suelos en Sapallanga, 2022? 

– Describir la mejora en el factor peso de la 
masa en cuanto al Análisis de Viabilidad 
Técnica y Económica en la compactación 
dinámica en la mejora de suelos en 
Sapallanga, 2022. 

– Describir la mejora en el factor energía 
aplicada en cuanto al Análisis de Viabilidad 
Técnica y Económica en la compactación 
dinámica en la mejora de suelos en 
Sapallanga, 2022. 

– Describir la mejora en el factor longitud de la 
inclusión rígida en cuanto al Análisis de 
Viabilidad Técnica y Económica y 
económica en la compactación dinámica en la 
mejora de suelos en Sapallanga, 2022. 

– Describir la mejora en el factor capa de 
transferencia de carga en cuanto al Análisis 
de Viabilidad Técnica y Económica en la 
compactación dinámica en la mejora de 
suelos en Sapallanga, 2022. 

– Describir la mejora en el factor costos por m2 
en cuanto al Análisis de Viabilidad Técnica y 
Económica en la compactación dinámica en 
la mejora de suelos en Sapallanga, 2022. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

EVIDENCIAS DE ESTUDIO 

 

 

  



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

 


