
2.3.  DETERMINACION DE LAS DENSIDADES MAXIMA Y 
MINIMA. 
 

S u  f i n a l i d a d  e s  d e t e r m i n a r  l a s  d e n s i d a d e s  s e c a s  m á x i m a  y  m í n i m a  d e  
s u e l o s  n o  c o h e s i v o s ,  n o  c e m e n t a d o s ,  d e  t a m a ñ o  m á x i m o  n o m i n a l  h a s t a  8 0  
m m . ,  q u e  c o n t e n g a n  h a s t a  u n  1 2 %  e n  m a s a  d e  p a r t í c u l a s  m e n o r e s  q u e  
0 , 0 8  m m .  y  u n  I P  i g u a l  o  m e n o r  q u e  5 .  
 
E l  m é t o d o  s e  a p l i c a  y a  q u e  e n  e s t a  c l a s e  d e  s u e l o s ,  e s t é n  s e c o s  o  
s a t u r a d o s ,  l a  c o m p a c t a c i ó n  p o r  i m p a c t o  n o  p r o d u c e  u n a  c u r v a  b i e n  
d e f i n i d a  d e  r e l a c i ó n  h u m e d a d - d e n s i d a d .  
 
K a r l  T e r z a g h i  e x p r e s ó  e l  g r a d o  d e  c o m p a c i d a d  d e  e s t o s  s u e l o s  e n  
t é r m i n o s  d e  l a  d e n s i d a d  r e l a t i v a  t a m b i é n  d e n o m i n a d o  í n d i c e  d e  d e n s i d a d  
( I D ) ,  l a  c u a l  s e  e n c u e n t r a  e n  f u n c i ó n  d e  l a s  d e n s i d a d e s  m á x i m a  y  
m í n i m a  o b t e n i d a s  e n  l a b o r a t o r i o .  

 
 
2 . 3 . 1 .   M é t o d o  s e g ú n  N C h  1 7 2 6  O f .  1 9 8 0 .  
  

-  E q u i p o  n e c e s a r i o .  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
F i g u r a  2 . 1 6 .   
S e c c i ó n  
t í p i c a  m e s a  
v i b r a t o r i a  y  
a c c e s o r i o s .  
F u e n t e :  N C h  1 7 2 6  O f .  1 9 8 0 .  

 



 
-  M e s a  v i b r a d o r a  d e  a c e r o ,  c o n  c u b i e r t a  d e  a p r o x i m a d a m e n t e  

7 5 0 * 7 5 0  m m . ,  a p o y a d a  s o b r e  a m o r t i g u a d o r e s  y  a c c i o n a d a  p o r  
m e d i o  d e  u n  v i b r a d o r  e l e c t r o m a g n é t i c o  ( f i g u r a  2 . 1 6 . ) .  

-  D o s  m o l d e s  c i l í n d r i c o s ,  u n o  d e  2 8 3 2  c c .  y  e l  o t r o  d e  1 4 1 6 0  c c .  d e  
c a p a c i d a d ,  c a d a  u n o  c o n  u n  e q u i p o  a n e x o  c o m p u e s t o  d e  u n a  p l a c a  
b a s e  d e  a c e r o  d e  1 2 , 5  m m .  d e  e s p e s o r ,  u n a  s o b r e c a r g a  d e  p l o m o  
q u e  j u n t o  a  l a  p l a c a  b a s e  s e a n  e q u i v a l e n t e s  a  1 4  K p a .  p a r a  e l  
m o l d e  e n  u s o  y  u n  c o l l a r í n  p a r a  r e c i b i r  l a s  s o b r e c a r g a s .  

-  H o r n o  d e  s e c a d o  c o n  c i r c u l a c i ó n  d e  a i r e  y  t e m p e r a t u r a  r e g u l a b l e  
c a p a z  d e  m a n t e n e r s e  e n  1 1 0 º  ±  5 º  C .  

-  U n  d e f o r m í m e t r o  c o m p a r a d o r  o  d i a l  l e c t o r  d e  d e f o r m a c i ó n ,  c o n  
u n  r e c o r r i d o  d e  5 0  m m .  y  p r e c i s i ó n  d e  0 , 0 1  m m .  

-  H e r r a m i e n t a s  y  a c c e s o r i o s .   B a l a n z a  d e  c a p a c i d a d  s u p e r i o r  a  1 0  
k g s .  y  p r e c i s i ó n  d e  1  g r . ,  c r o n ó m e t r o ,  r e g l a  m e t á l i c a ,  p a l a ,  
p o r u ñ a ,  t a m i c e s  y  r e c i p i e n t e s  p l á s t i c o s .  

 
-  P r o c e d i m i e n t o .  

 
-  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d e n s i d a d  m í n i m a .   S e  s e l e c c i o n a  e l  m o l d e ,  

a p a r a t o  d e  l l e n a d o  y  e l  p e s o  d e  l a  m u e s t r a ,  s e g ú n  e l  t a m a ñ o  
m á x i m o  d e  p a r t í c u l a s  d e l  s u e l o ,  d e  a c u e r d o  a  l a  t a b l a  d e  l a  f i g u r a  
2 . 1 7 .  y  s e  s e c a  l a  m u e s t r a  e n  h o r n o  h a s t a  o b t e n e r  p e s a d a s  
c o n s e c u t i v a s  c o n s t a n t e s .  
 
S e  p e s a  e l  m o l d e  a  u t i l i z a r  ( M m )  y  s e  v e r i f i c a  s u  v o l u m e n  ( V m ) .  
S e  c o l o c a  e s t e  s o b r e  u n a  s u p e r f i c i e  f i r m e ,  p l a n a  y  h o r i z o n t a l  y  s e  
p r o c e d e  a  d e p o s i t a r  s i n  a l t u r a  d e  c a í d a ,  e l  s u e l o  s e c o  y  
h o m o g e n i z a d o  s e g ú n  e l  t a m a ñ o  m á x i m o  n o m i n a l  d e  p a r t í c u l a s ,  
e v i t a n d o  g o l p e a r  o  v i b r a r  e l  m o l d e .  
 

T a m a ñ o  m á x i m o  
n o m i n a l  d e  p a r t í c u l a s  

( D n )  m m .  

T a m a ñ o  m í n i m o  
d e  l a  m u e s t r a  d e  

e n s a y e ,  k g s .  

A p a r a t o  d e  l l e n a d o  
p a r a  d e t e r m i n a r  
d e n s i d a d  m í n i m a  

C a p a c i d a d  
d e l  m o l d e  

( l t s . )  
8 0  4 5  P a l a  ó  p o r u ñ a  1 4 , 2  
4 0  1 0  P o r u ñ a  2 , 8  
2 0  1 0  P o r u ñ a  2 , 8  
1 0  1 0  E m b u d o  d e  2 5  m m .  2 , 8  
5  1 0  E m b u d o  d e  1 2 , 5  m m .  2 , 8  

 
F i g u r a  2 . 1 7 .  T a m a ñ o  d e  l a  m u e s t r a ,  s e l e c c i ó n  d e l  a p a r a t o  d e  l l e n a d o  y  

c a p a c i d a d  d e l  m o l d e  s e g ú n  e l  t a m a ñ o  m á x i m o  d e l  s u e l o .  
F u e n t e :  N C h  1 7 2 6  O f .  1 9 8 0 .  
 

S i  e l  t a m a ñ o  m á x i m o  n o m i n a l  e s  m e n o r  ó  i g u a l  a  1 0  m m . ,  s e  
c o l o c a  e l  m a t e r i a l  d e n t r o  d e l  m o l d e  t a n  s u e l t o  c o m o  s e a  p o s i b l e ,  
v a c i á n d o l o  a  f l u j o  c o n s t a n t e  y  a j u s t a n d o  l a  a l t u r a  d e  d e s c a r g a  d e  
m o d o  q u e  l a  c a í d a  l i b r e  s e a  d e s d e  u n a  a l t u r a  d e  2 5  m m .  
S i m u l t á n e a m e n t e ,  m o v e r  e l  e m b u d o  e n  f o r m a  d e  e s p i r a l ,  d e s d e  l a  
p a r e d  d e l  m o l d e  h a c i a  e l  c e n t r o  c o n  e l  o b j e t i v o  d e  i r  f o r m a n d o  
u n a  c a p a  d e  e s p e s o r  u n i f o r m e .  
 
S i  e l  t a m a ñ o  m á x i m o  n o m i n a l  e s  m a y o r  a  1 0  m m . ,  s e  c o l o c a  e l  
m a t e r i a l  d e n t r o  d e l  m o l d e  d e  m o d o  q u e  s e  d e s l i c e  e n  v e z  d e  c a e r  
s o b r e  e l  f o n d o .   S u j e t a r  c o n  l a  m a n o  l a s  p a r t í c u l a s  m a y o r e s  p a r a  



i m p e d i r  q u e  r u e d e n  h a c i a  a f u e r a ,  l l e n a n d o  h a s t a  a p r o x i m a d a m e n t e  
2 5  m m .  p o r  s o b r e  e l  b o r d e  d e l  m o l d e .  
F i n a l m e n t e ,  s e  e n r a s a  e l  m a t e r i a l  e x c e d e n t e  y  s e  p e s a  e l  m o l d e  
m á s  e l  s u e l o  q u e  c o n t i e n e  ( W 1 ) .  
 

-  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d e n s i d a d  m á x i m a  v í a  s e c a .   U t i l i z a n d o  e l  
m o l d e  l l e n o  c o n  e l  m a t e r i a l  e m p l e a d o  e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  
d e n s i d a d  m í n i m a ,  s e  a p o y a  l a  p l a c a  b a s e  s o b r e  l a  c a r a  s u p e r i o r  
d e  l a  m u e s t r a  y  s e  c o l o c a n  l o s  d i a l e s  e n  t r e s  p o s i c i o n e s  d i s t i n t a s ,  
a n o t a n d o  l o s  d i f e r e n t e s  n i v e l e s  d e  l a  p l a c a ,  o b t e n i e n d o  u n  
p r o m e d i o  d e  l e c t u r a s  i n i c i a l e s  ( L i ) .  

 
R e t i r a d o s  e s t o s ,  s e  i n s t a l a n  e l  c o l l a r í n  s o b r e  e l  m o l d e  y  l a  
s o b r e c a r g a  s o b r e  l a  p l a c a  b a s e ,  a j u s t a n d o  e l  c o n j u n t o  e n  l a  m e s a  
v i b r a d o r a .  

 
S e  h a r á  v i b r a r  l a  m e s a  a  s u  a m p l i t u d  m á x i m a  d u r a n t e  8  m i n u t o s .  
L u e g o  s e  r e t i r a n  l a  s o b r e c a r g a  y  e l  c o l l a r í n ,  c o l o c a n d o  
n u e v a m e n t e  l o s  d i a l e s  e n  l a s  m i s m a s  p o s i c i o n e s  i n i c i a l e s  y  s e  
r e g i s t r a n  l o s  n u e v o s  n i v e l e s  d e  l a  p l a c a ,  o b t e n i e n d o  a s í  u n  
p r o m e d i o  d e  l e c t u r a s  f i n a l e s  ( L f ) .  
 
F i n a l m e n t e ,  s e  r e t i r a  l a  p l a c a  b a s e  y  s e  p e s a  e l  m o l d e  m á s  e l  
s u e l o  v i b r a d o  ( W 2 ) ,  e l  c u a l  d e b e r á  s e r  s e m e j a n t e  a  W 1 ,  s a l v o  q u e  
d u r a n t e  l a  v i b r a c i ó n  s e  h a y a  p r o d u c i d o  p é r d i d a  d e  f i n o s .  

 
-  D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d e n s i d a d  m á x i m a  v í a  h ú m e d a .   E s t a  p u e d e  

r e a l i z a r s e  s o b r e  e l  m a t e r i a l  d e  l a  m u e s t r a  a c o n d i c i o n a d a  ( s e c a )  a  
l a  c u a l  s e  l e  a g r e g a  s u f i c i e n t e  c a n t i d a d  d e  a g u a  d e j á n d o l a  
r e m o j a r  d u r a n t e  1 / 2  h o r a  o  b i e n ,  s o b r e  l a  m u e s t r a  d e  s u e l o  
h ú m e d o  p r o v e n i e n t e  d e  t e r r e n o .  
 
S e l e c c i o n a d o  e l  m o l d e  y  e l  p e s o  d e  l a  m u e s t r a  s e g ú n  l a  t a b l a  
2 . 1 7 . ,  s e  l l e n a  e l  m o l d e  c o n  s u e l o  h ú m e d o  m e d i a n t e  u n a  p a l a  o  
p o r u ñ a ,  a g r e g a n d o  l u e g o  u n a  c a n t i d a d  s u f i c i e n t e  d e  a g u a  p a r a  
q u e  u n a  p e q u e ñ a  p e l í c u l a  s e  a c u m u l e  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e . S e  v i b r a  
e l  m o l d e  c o n  e l  s u e l o  s a t u r a d o  d u r a n t e  6  m i n u t o s ,  r e d u c i e n d o  l a  
a m p l i t u d  d e  v i b r a c i ó n  d u r a n t e  l o s  m i n u t o s  f i n a l e s  p a r a  e v i t a r  q u e  
e l  s u e l o  f l u y a .   C o n c l u í d o  d i c h o  t i e m p o ,  s e  e l i m i n a  e l  a g u a  q u e  
a p a r e z c a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  d e  l a  m u e s t r a .  
 
L u e g o  s e  a p o y a  l a  p l a c a  b a s e  s o b r e  l a  c a r a  s u p e r i o r  d e  l a  m u e s t r a  
y  s e  r e p i t e n  l o s  p a s o s  d e s c r i t o s  e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  
d e n s i d a d  m á x i m a  v í a  s e c a .   O b t e n i d a s  l a s  l e c t u r a s  d e  d i a l  
f i n a l e s ,  s e  r e t i r a  l a  p l a c a  b a s e  y  s e  e x t r a e  c o n  c u i d a d o  e l  t o t a l  d e  
l a  m u e s t r a  h ú m e d a ,  l a  q u e  s e  s e c a  a  h o r n o  h a s t a  c o n s e g u i r  
p e s a d a s  c o n s e c u t i v a s  c o n s t a n t e s  ( W 3 ) .  

 
-  C á l c u l o s .  

 
-  C a l c u l a r  l a  d e n s i d a d  s e c a  m í n i m a  d e l  s u e l o  ( γ d  m i n ) :  
 

γ d  m i n   =   (  W 1  -  M m )  /  V m      (  g r s / c c  )  
 
d o n d e :  
M m  =  p e s o  d e l  m o l d e  ( g r s . )  



W 1   =  p e s o  d e l  m o l d e  m á s  e l  s u e l o  ( g r s . )  
V m   =  v o l u m e n  d e l  m o l d e  ( c c . )  

 
-  C a l c u l a r  l a  d e n s i d a d  s e c a  m á x i m a  d e l  s u e l o  ( γ d  m a x )  p o r  l a  v í a  

s e c a :  
 

γ d  m a x   =  (  W 2  -  M m  )  /  (  V m  -  f c  *  A  *  (  L i  -  L f  )  )    (  g r s / c c  )  
 
d o n d e :  
W 2  =  p e s o  d e l  m o l d e  m á s  e l  s u e l o  v i b r a d o  ( g r s . )  
A   =  á r e a  d e l  m o l d e  ( c m 2 )  
f c   =  f a c t o r  d e  c o r r e c c i ó n  d e  d i a l e s  ( v a l o r  =  1 / 1 0 )  
L i   =  p r o m e d i o  d e  l e c t u r a s  d e  d i a l  i n i c i a l e s  
L f   =  p r o m e d i o  d e  l e c t u r a s  d e  d i a l  f i n a l e s  

 
-  C a l c u l a r  l a  d e n s i d a d  s e c a  m á x i m a  d e l  s u e l o  ( γ d  m a x )  p o r  l a  v í a  

h ú m e d a :  
 

γ d  m a x   =   W 3  /  (  V m  -  f c  *  A  *  (  L i  -  L f  )  )      (  g r s / c c  )  
 
d o n d e :  
W 3  =  p e s o  d e l  s u e l o  v i b r a d o  s e c o  ( g r s . )  

 
-  O b s e r v a c i o n e s .  
 

-  E l  v a l o r  d e  l a  d e n s i d a d  m á x i m a  d e  u n  s u e l o ,  e s t a r á  d a d o  p o r  e l  
m a y o r  v a l o r  o b t e n i d o  e n t r e  l o s  m é t o d o s  s e c o  y  h ú m e d o .  

 
-  E n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d e n s i d a d  m á x i m a  d e  u n  s u e l o ,  e l  

m é t o d o  s e c o  a s e g u r a  r e s u l t a d o s  e n  u n  p e r í o d o  d e  t i e m p o  m á s  
b r e v e ,  s i n  e m b a r g o  p a r a  g r a v a s  y  a r e n a s  g r u e s a s ,  s e  o b t i e n e  u n a  
d e n s i d a d  m á x i m a  m a y o r  e n  e s t a d o  s a t u r a d o .  

 
2 . 3 . 2 .   C á l c u l o  d e  l a  d e n s i d a d  r e l a t i v a ( D R ) .    
 

D R  =   (  e m a x  -  e  )  /  (  e m a x  -  e m i n  )  *  1 0 0      (  %  )  
 
d o n d e :  
e m i n  =  r a z ó n  d e  v a c í o s  d e l  s u e l o  e n  s u  e s t a d o  m á s  c o m p a c t o  
e m a x  =  r a z ó n  d e  v a c í o s  d e l  s u e l o  e n  s u  e s t a d o  m á s  s u e l t o  
e   =  r a z ó n  d e  v a c í o s  d e l  s u e l o  e n  s u  e s t a d o  n a t u r a l  
 
S i n  e m b a r g o ,  e s  c o n v e n i e n t e  e x p r e s a r  l a  d e n s i d a d  r e l a t i v a  e n  f u n c i ó n  
d e  l o s  p e s o s  u n i t a r i o s  o  d e n s i d a d e s  s e c a s  d e l  s u e l o ,  p u e s  e l  c á l c u l o  d e  
l a  r e l a c i ó n  d e  v a c í o s ,  r e q u i e r e  d e l  v a l o r  d e  l a  g r a v e d a d  e s p e c í f i c a  d e l  
s u e l o ,  p o r  l o  q u e  l a  d e n s i d a d  r e l a t i v a  p u e d e  e x p r e s a r s e  m e d i a n t e  l a  
s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :  
 
D R  =  γ d  m a x  *  (  γ d  -  γ d  m i n  )  /  (  γ d  *  (  γ d  m a x  -  γ d  m i n  )  *  1 0 0  (  % )  
 
d o n d e :  
γ d  m a x   =  p e s o  u n i t a r i o  s e c o  d e l  s u e l o  e n  s u  e s t a d o  m á s  

c o m p a c t o  
γ d  m i n  =  p e s o  u n i t a r i o  s e c o  d e l  s u e l o  e n  s u  e s t a d o  m á s  s u e l t o  
γ d    =  p e s o  u n i t a r i o  s e c o  i n  s i t u  
 



E n  l a  t a b l a  2 . 1 8 . ,  s e  i n d i c a  c o m o  T e r z a g h i  e x p r e s ó  e l  e s t a d o  d e l  s u e l o  
s e g ú n  s u  d e n s i d a d  r e l a t i v a .  

 
E s t a d o  d e l  s u e l o  D e n s i d a d  r e l a t i v a  (  %  )  

M u y  s u e l t o  0  -  1 5  
S u e l t o  1 5  -  3 5  
M e d i o  3 5  -  6 5  
D e n s o  6 5  -  8 5  

M u y  d e n s o  8 5  -  1 0 0  
 
F i g u r a  2 . 1 8 .   T a b l a  d e  c l a s i f i c a c i ó n  d e l  e s t a d o  d e l  s u e l o  d e  a c u e r d o  a  s u  

d e n s i d a d  r e l a t i v a .  
F u e n t e :  D u j i s i n  D . ,  1 9 7 4 .  
 
 
2 . 3 . 3 .   D e t e r m i n a c i ó n  d e  l a  d e n s i d a d  m á x i m a  c o n  p i s ó n  M a r s h a l l .    
     M é t o d o  a l t e r n a t i v o  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  d e n s i d a d  m á x i m a  d e  u n  s u e l o .  

C o n s i s t e  e n  l a  c o m p a c t a c i ó n  p o r  m e d i o  d e l  m a r t i l l o  o  p i s ó n  M a r s h a l l  
u t i l i z a d o  e n   c o m p a c t a c i ó n  d e  p r o b e t a s  a s f á l t i c a s .  
 
S e  j u s t i f i c a  p o r  s e r  u n  p r o c e d i m i e n t o  m e n o s  c o m p l e j o  y  c o s t o s o  
c o m p a r á n d o l o  c o n  l a  m e s a  v i b r a d o r a ;  m á s  r á p i d o  y  m a n u a b l e ,  l o  q u e  
f a c i l i t a  s u  u s o ,  e s p e c i a l m e n t e  e n  l a b o r a t o r i o s  d e  t e r r e n o .  
 
L a  m a s a  d e l  p i s ó n  a l  c a e r ,  n o  e n t r a  e n  c o n t a c t o  d i r e c t o  c o n  e l  s u e l o  a  
c o m p a c t a r ,  s i n o  c o n  l a  p l a c a  c i r c u l a r  d e l  p i s ó n ,  l o  q u e  e j e r c e  u n  
e f e c t o  v i b r a n t e  e n  e l  s u e l o .   E s t e  e n s a y o  s e  e n c u e n t r a  n o r m a l i z a d o  e n  
l a  n o r m a  e s p a ñ o l a  N T L  2 0 5 / 9 1  y  e s  a p l i c a b l e  p a r a  a r e n a s  n o  
c e m e n t a d a s ,  q u e  p a s e  e n  s u  t o t a l i d a d  p o r  e l  t a m i z  d e  5 , 0  m m .  ( m a l l a  
N º  4  A S T M )  y  q u e  n o  c o n t e n g a  m á s  d e  u n  1 0  %  d e  m a t e r i a l  q u e  p a s e  
p o r  e l  t a m i z  d e  0 , 0 8  m m .  ( m a l l a  N º  2 0 0  A S T M ) .   A d e m á s  l a  n o r m a  
d e f i n e  l a  d e n s i d a d  m á x i m a ,  c o m o  a q u e l l a  q u e  a l c a n z a  l a  a r e n a  c u a n d o  
s e  l a  c o m p a c t a  e n  e s t a d o  s e c o  c o n  u n a  e n e r g í a  p o r  v o l u m e n  d e  5 0 8 6 , 5  
J o u l e / d m 3 .  
 
 
-  E q u i p o  n e c e s a r i o .  
 

-  M a r t i l l o  M a r s h a l l ,  e l  q u e  c o n s i s t e  e n  u n  p i s ó n  q u e  p o s e e  u n a  
b a s e  c i r c u l a r  d e  9 , 8  c m .  d e  d i á m e t r o ,  s o b r e  l a  q u e  c a e  u n a  m a s a  
d e  4 , 5  k g s .  d e s d e  u n a  a l t u r a  d e  4 6  c m .  

 
-  H o r n o  d e  s e c a d o  c o n  c i r c u l a c i ó n  d e  a i r e  y  t e m p e r a t u r a  r e g u l a b l e  

c a p a z  d e  m a n t e n e r s e  e n  1 1 0 º  ±  5 º  C .   S i  e s  l a b o r a t o r i o  m o n t a d o  
e n  t e r r e n o ,  s e r á  n e c e s a r i o  u n  h o r n i l l o  o  e s t u f a .  

 
-  H e r r a m i e n t a s  y  a c c e s o r i o s .   M o l d e  p a t r ó n  d e  c o m p a c t a c i ó n  d e  4 ” ,  

b a l a n z a ,  r e c i p i e n t e s  p l á s t i c o s ,  t a m i z  N º  4  A S T M ,  p o r u ñ a  y  r e g l a  
m e t á l i c a .  

 
-  P r o c e d i m i e n t o .   P a r a  l a  p r e p a r a c i ó n  d e  l a  m u e s t r a ,  d e b e r á n  t o m a r s e  

a p r o x i m a d a m e n t e  6  k g s .  d e  m a t e r i a l  r e p r e s e n t a t i v o  d e  l a  m u e s t r a  a  
e n s a y a r  y  s e c a r l o s  a  e s t u f a  u  h o r n o  h a s t a  m a s a  c o n s t a n t e .  
P o s t e r i o r m e n t e  d i v i d i r  p o r  c u a r t e o  e l  m a t e r i a l  o b t e n i d o  e n  d o s  
p o r c i o n e s  i g u a l e s .  



 
A  c o n t i n u a c i ó n ,  p e s a r  e l  m o l d e  c o n  s u  b a s e  a j u s t a d a  ( M m ) ,  
v e r i f i c a r  s u  v o l u m e n  ( V m )  y  c o l o c a r  e l  c o l l a r í n  s u p e r i o r .   S e  
c o l o c a  e l  m o l d e  y  s u  c o n j u n t o  s o b r e  u n a  b a s e  p l a n a  y  f i r m e  y  s e  
t o m a  u n a  p o r c i ó n  d e l  m a t e r i a l  c o m p a c t a n d o  l a  m u e s t r a  m e d i a n t e  5  
c a p a s ,  a p l i c a n d o  a  c a d a  u n a  d e  e l l a s  5 0  g o l p e s  d e  p i s ó n  
u n i f o r m e m e n t e  d i s t r i b u i d o s ,  e s c a r i f i c a n d o  l a  s u p e r f i c i e  d e  c a d a  
c a p a  r e c i é n  c o m p a c t a d a  m e d i a n t e  u n  p u n z ó n ,  e n  u n a  p r o f u n d i d a d  n o  
m a y o r  a  1  c m .  
 
F i n a l i z a d a  l a  c o m p a c t a c i ó n ,  r e t i r a r  e l  c o l l a r í n ,  e n r a s a r  e l  m a t e r i a l  
e x c e d e n t e  y  p e s a r  e l  m o l d e  m á s  e l  s u e l o  c o m p a c t a d o  ( W s ) .   R e p e t i r  
l a  o p e r a c i ó n  c o n  l a  o t r a  p o r c i ó n  d e  s u e l o  y  d e t e r m i n a r  l a  d e n s i d a d  
m á x i m a  c o m o  e l  p r o m e d i o  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s .  

 
-  C á l c u l o s .  

 
-  C a l c u l a r  l a  d e n s i d a d  s e c a  m á x i m a  d e l  s u e l o  ( γ d  m a x )  m e d i a n t e  l a  

s i g u i e n t e  e x p r e s i ó n :  
 

γ d  m a x   =   (  W s  -  M m  )  /  V m      (  g r s / c c  ) ;  d o n d e :  
 
W s  =  p e s o  d e l  m o l d e  m á s  e l  s u e l o  s e c o  c o m p a c t a d o  

( g r s . )  
M m  =  p e s o  d e l  m o l d e  c o n  l a  b a s e  a j u s t a d a  ( g r s . )  
V m  =  v o l u m e n  d e l  m o l d e  ( c c . )  

 
-  O b s e r v a c i o n e s .  
 

-  D e  a c u e r d o  a  l a  t e s i s  O p t i m i z a c i ó n  d e  e n s a y o s  d e  c o n t r o l  d e  
c a l i d a d  e n  M e c á n i c a  d e  S u e l o s  ( A . A s s i s , 1 9 8 8 )  s e  e s t a b l e c e  q u e  
l o s  v a l o r e s  d e  d e n s i d a d e s  m á x i m a  o b t e n i d o s  m e d i a n t e  e s t e  
m é t o d o ,  s o n  g e n e r a l m e n t e  m e n o r e s  a  l o s  o b t e n i d o s  c o n  l a  m e s a  
v i b r a t o r i a , c o n  v a r i a c i o n e s  p r o m e d i o  i n f e r i o r e s  a  0 , 0 4  g r s / c c .  

-  E l  u s o  d e l  p i s ó n  M a r s h a l l  i m p l i c a  m a y o r  r a p i d e z  e n  l a  o b t e n c i ó n  
d e  r e s u l t a d o s ,  e s p e c i a l m e n t e  s i  s e  t r a t a  d e  u n  l a b o r a t o r i o  e n  
t e r r e n o .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO 
ESCUELA DE INGENIERIA EN CONSTRUCCION 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 
 

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MAXIMA Y MINIMA 
  
Proyecto :                         
Ubicación : 
Descripción del suelo : 
Fecha de muestreo :  
Fecha de ensayo :  
 
 
 

Determinación de la densidad mínima 
Muestra Nº 1 2 3 

Peso del molde + suelo    
Peso del molde    
Peso del suelo    
Volumen del molde    
Densidad seca mínima ( grs / cm3 )    
Densidad seca mínima promedio ( grs / cm3 )  
 
 

 
Determinación de la densidad máxima 

Método : vía seca - vía húmeda 
Espesor de la placa de sobrecarga ( cm ) = 

Muestra Nº 1 2 
Promedio de lecturas de diales iniciales   
Promedio de lecturas de diales finales   
Area del molde   
Volumen del molde   
Peso del suelo vibrado ( sólo vía seca )   
Peso del suelo vibrado y seco ( sólo vía humeda )   
Densidad máxima seca ( vía _______ )    ( grs / cm3 )   
 
 
Observaciones : 
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 
 

CALCULO DE LA DENSIDAD RELATIVA 
  
Proyecto :                         
Ubicación : 
Descripción del suelo : 
Fecha de muestreo :  
Fecha de ensayo :  
 
 
 
Densidad in situ  
Densidad seca máxima de laboratorio  
Densidad seca mínima de laboratorio  
Densidad relativa (  D.R. )        ( % )  
 
 
 
Método usado para la determinación de la densidad máxima de laboratorio: vía seca - vía húmeda 
 
 
 
 
Observaciones : 
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DENSIDAD MAXIMA METODO PISON MARSHALL 
  
Proyecto :                         
Ubicación : 
Descripción del suelo : 
Fecha de muestreo :  
Fecha de ensayo :  
Humedad natural: 
 
 
 

Características de la compactación 
 
Diámetro del molde ( cm ) : 
Altura del molde ( cm ) : 
Volumen del molde ( cm3 ) : 
Peso del pisón ( kgs ) : 
Altura de caída pisón ( cm ) : 
 

 
Número de capas : 
Número de golpes por capa :  
 
 

 
 

Determinación de la densidad 
Peso del molde + suelo compactado  
Peso del molde  
Peso del suelo compactado  
Densidad seca máxima 1  
Densidad seca máxima 2  
Promedio  
 
 
Observaciones : 
 
 
 
 
 
 
 
 


