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La µ.:i.labra "contr"ol" se refiere a.l hecho de otorgar 
responsabili.dc:.des y autoridad en determinada activid.:id per<:Sonal, 
con la ca.pac1daa neces.:sr-1a para lograr r-e<:.;.ultados sat.isfactor'ios. 

El término ''calidad'' no tiene un significado de lo mejor en 
el sent1do absoluto, no es práctico ni económico buscar la 
perfección, s1no que se deben de es~ablecer ciertas tolerancias, 
buscando un equi 11GrirJ entrP el costo de la obra y el servicio 
que se va a dar. 

De.finir emes control de calidad como el conjunto de 
actividades de diferentes grupos de una organización para la 
i ntegrac i. ón dt!l desorr·vl lo, ~l manteni mi en to y 1 a c;uper.:i.ci ón de 
la calidad de un producto, con el fin de nacer posible la 
~abricación y el servlcio a satisfacción completa del consumidor 
y a un nivel económico. 

Objetivos fundamentales del control de calidad ''in si tu''. 

- Controlar la calidad a los niveles deseados. 
- Predecir Ydriaciones de cnlidad durante la producción. 
- Descubrir las causas de desviación del comportamiento del 

material fue~a de las normas especificadas con objeto de 
eliminar las causas y obtener control de calidad económico. 

ObJelivos secundar-íos. 

- Comparar características relativas de dos o mas materiales para 
un uso en partit:ular. 

- Comparar características relativas de dos más métodos de 
ensaye. 

- Obtener posibles relaciones entre das o mas propiedades de el 
material. 

La forma de llevar el análisis del control di: colidud -"in' 
situ'' es con la utilización de métodos estadisticos p~ra la coal 
es factible condensar la in.for"mac:ión obtenida· de ·Un grupo de 
observaciones y r-epresentarla en forma. consisa y de fácil 
interpre-t.ación. 

Con la colección, condensacion,.análisis e interpretación de 
resul Lados cuantitativos es posible, obtener- nuevos conoc:imi0-ntos 
rel·a.livO!:::> al comportamiento de las materiales y poder- seleccionar" 
normas de calidad y procedimientos de ensaye sa~i~factorics Y 
económicos. 

L.a .f i nal·i dad pr i ne i pal del muestreo consiste en obtener 
información aleatoria que permita definir el nivel de calidad 'de 
tod°a la obra elaborad.:. en un cierto lapso. 



Si. como coincidencia. un resultado pone de manifiesto que 
existe una porción de obra de calidad inferior a la requerida, su 
utilidad se dupl1Cd, pues permite corregir también una situación 
aislada que pued~ ser inconveniente. 

La var-iación en la cal id.id de un materiul se debe a 
r1ómero de causas. Aquella~ que ~on posibles identiflCilr 
causas asignables. La falta de control de calidad 
presencia de una o más cau~as asignables. 

un gr·an 
se 11 aman 
indica I a 

La~ causd~ de var·iilciOn que no pueden identificarse 
llaman causas fortui~as. 

Para justificar el empleo de conceptos estadislicos comunes, 
debe prevalecer comD condición que las variaciones sean 
imputables a errores casuoles, esto ~s, que se eliminen las de 
carácter sistemático siendo estos los que se producen en un solo 
sentido, tal como el error de calibracion aparato de 
"'edición. 
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La impo¡tancia especidl Ue la lerraceria compactada, se 
fundarnenla por ser la estructura 1nás c.omún para almacenar agua. 
formando la cortl11a de una presa lo~ bordos de un lago 
al'tific1al, y necei;;.aria ~n la t.:or.strucción ~e cuminu~. 

La terraceria compactada es muy económica por los adelantos 
en los equipos de eycavaci6n, acarreo y t.:.ompactación de material. 

Las variables mas importantes que afeCt3n la co11ytrucción cte 
\.e.>rr.:i.c::erias son la di~tribut.:l6n e.le los s.ul:.'los, su c..oloc.ac.ión, la 
humedad y su uniformidad en el matel""ial extendido, humedad 
natural d~l material de préstamo, m~todos par a co~regir la 
humerlad del material si está muy mojado o muv seco, las 
carac.teristit..as de los rodillos de c:on1pac::tación, el nUmero de 
pasadas con los rodillos, espesor de las capas, tamaño maximo y 
granulometria de los materiales gruesos, la condición de la 
superficie de las capas después de compactadas con los rodillos, 
y la eficacia de la cornp.:ictac::ión mecánica en lo~ lugares 
inaccesibles o desfavorables para lo operación de los rodillos. 

Eii general• cualquier SUE::'lo n.:;lura1 es aprovechable par.a 
terraceria; e.,.,,cepto los suelos muy orgánicos o aquE:-llos que 
tengan deformaciones excesivas. Además sr= debe vigilar que el 
material que va a formar el terraplén este libre de tronco~, 
ramas, piedras y cualquier otra impur·eza que impida la 
comp act ación. 

Cuando el material de la terraceria es de mala calidad puede 
hacerse necesario el empleo de un tratamiento c.an"=>tructivo qut=o lo 
mejore, sobre todo en los referente ·a compactaci6n. 
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GRANULOMETRIA 

El análisis grJnulométrico de un suelo consiste en separar y 
clasificar por tamaños lo~ granos qu~ lo ca~ponen. 

Según su composición, la granulometriu puede deter"'lldnarse 
por medio de mallas, por el m~todo del hidrómetro, o combinando 
ambos. 

El a.nál isis mecánica se concreta a segregar el suelo"·por 
medi~ de una serie de mallas, que definen el tamüño de la 
parlicula. 

El método del hidrómetro se basa en la aplicación de la ley 
de Stokes a una esfera que cae libremente en un liquide. 

A partir de la distribucion de los granos en un suelo, es 
posible formarse una idea aproximada de otras propiedades del 
mismo. 

Análisis por mallas. 

El análisis se real·iza con una muestra de 10 kg 
aproximadamente. En caso de que el material contenga grava, en un 
porcentaje mayor al 40%, deberá real izarse la prueba cori 20 ·.kg. 

Material mayor que la malla núm 4 <4 .. 69 mm>.· 

Equipo 

Charola de fierro 
. Jueqo de ·mol l us 

Báscula de 120 kg 
· Bal'a.nza c.on aprox i mac:i ón de O .. 1 gr 

Procedimiento 

1- El· material r·etenido en la malla nU.m 4 t4.69 mm), .. s'e 
pasa a través de laS mallas de 3" (76.2 mm), 2" C50.8 ·mm), ·1~" 
(38. l mm>·, 1" (25. 4 n;m>, .>14" ( 19.·1 mm), '4" ( 12.7 mm) y 3/8'1 C9 .. 5 
mmJ·, . colocándolas en este orden y agita.nd~ ·e1· j_yego' con 
mOvimien.tas horizonta_les y verticales combinados .. 

2- .Se pesa 1 a Traccl ón retenida en ca.da mal 1 a' y se a.not~ en 
la hojil de re~lstro. 
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Material menor que la malla núm 4 (4.69 mm> 

Equ1 po 

Mallas n~meros: B (2.38 mm). 14 <1.19 mm>, 28 <0.59 mm>, 48 
<0.297 mmJ, 100 <0.149 mmJ, 200 <0.074 mml, cha...-ola y t.apu 

Balanza con ap...-o~imaciOn de 0.1 gr 
Cápsulas de 25 cm de dí Ametro 
Horno a temperatura constante de 105 oc 
e..- oc ha y pi set a 

Procedimiento 

Análisis sin lavado tVia seca>. 

1- Se pone a secar la muestra en el horno a· 105 °c. Se deja 
enfriar a la tempe..-atura ambiente y se pesa la cantidad requerida 
para hacer la prueba. 

2- Se desmoronan cuidadosamente los grumos de material con 
trozo cuadrado de madera para no romper los granos. 

3- Se colocan las mall~s en orden progresivo de la mayor a 
la ·menor, y al +inal la charola, vaciando el mater~al, 

previamente pesado, en la malla nüm B. Se coloca la tapa. 

4- Se agita todo el Juego de mallas, horizontal, 
verticalmente y movimientos de rotación, el tie1tipo de agitado 
depende de la cantidad de finos de la muestra, pero no debe ser 
menor de ts· minutos. 

5- Se quita la tapa y se separa la malla núm 8, vaci."ando la 
porción· de suelo que ha sido retenida en ella, sobre un papel~ A 
las particulas que se det~en~n ~~trc lo~ hilos de la matla, no se 
debe·n- .for""zar a pasar· a trav-és. de. ella, se inVierte ésta y Con 
ayuda- de un cepillo de alambre, despréndanse las part~c:ul as y 
agregénse a lo depositado.en el papel. 

6- Se pr""ocede en forma SemeJante· con las demás mallas. 

7- Se pesan las porciones retenidas en cada malla y en la 
charol a del fondo, anotando las cantidades el ·registro. de 
calci..ilo. 



Análisis con lavado <Vía húmeda). 

1- Se repiten los dos primeros pasos del procedimiento 
anterior. Oespué~ se pone la muestra en una capsula de 35 cm de 
diámetro, se le agrega agua y se deja remojar hasta que se puedan 
deshacer los grumos. 

2- Se vacía el contenido de la capsula sobre la malla núm 
200 y con ayuda de agua, lávese lo mejor posible la muestra, para 
QUe todos los finos pasen por el la. El material que pdS<i po:- la. 
malla n,~m 200, se ~ndliz~(~ ~Llr ut1 o~ n•étcdo~ CdSO d~ 

nec e-sn.1 lo ... 

3·- Et malerial r""L:.>lt::>nitJo c:n la malla nüm 2:JO se t.:oloco &n 
cápsula lavando la malla ccn agua. 

4- Se seca el contQnido d~ la cápsul.:i en el horno y se pesa. 

5- Con Eo"l material ?et:.o dt:o"l pa~o df\terior, se repitt=>n los 
pasos 3, 4, S, 6 y 7 del análisis sin lav~da. So obtiene11 asi low 
pesos de la.s fraccione~ retenidas en cada una dl? las mallas y se 
anotan en el registro. 

CálculC.J 

1- Se sumon los. peses retenidos en cada malla. y se verifica 
ese total con el peso inicial de la muestra. Si el error ex.cede 
el o. 5"1., vuelva.se a pesar cada fracción, si el error es menor, se 
le atribuye al peso de la fracción más grande. 

2- Se calculan los porcentajes del material retenido en cada 
malla respecto del peso seco de la muestra original. Se anota en 
el registro, columna-''~ parcial retenido''. 

3·- Se determinan los porcentajes acumulado~ ·del material que 
ha pasado por cada malla, re~tando de tOO'l.. el porcentaje parcial 
retenido en la segunda malla y ·así suceSivamente. 

4- Al efectuar el análisis con mallas grandes, se conoce el 
porcentaje del material que pasa por la malla núm 4, respecto del 
total.· •Multiplicando este valor por cada uno de los -porcentajes 
parciales, a_cumulativos menores que la malla nüm 4, se obtienen 
los pof"'centajes acumulados con respecto a la· muestra total~ 

5- Con los val ores obtenidos en 1 as columnas dE- "i. 
-acumulativo que pasa", se construye la gráfica cor1'"espondie11t.u. 
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PRUEBA DE COMPACIDAD RELATIVA 

La prueba de compacidad relativa es la más usada para 
controlar la compactación de los suelas granulares. La compacidad 
relativa de un suelo, en un estado determinado se define como: 

Donde: 

emáx 

em1n 

e 

Cr <Y.l 

eméx - e 

----·---- * 1 00 

emáx - em1n 

relación de vacios del material en su estado mAs 
suelto 
relación de va~ios del material estado m~s 
compacto 
relación de vacios del material en el estado de 
compactación considerado 

En términos de p~sos volumétricos secos <no se r-'equiere 
secado ~n horno; basta con secado al aire. Cuando eKiste eKcesci 
de humedad en el ambiente, se toma una mues.tra par'a dete..-minar el 
contenido de agua>, la compacidad relativa se eKpresa como: 

Donde:. 

Ydmáx 

'1'dm1n 

Yd 

= Peso volumétrico seco del material en 
compacto 
Peso volumétrico seco del material 
suelto 
Peso .. volumétrica seco del material 
compactac1 on c.onsl c:1er·a:do 

e$tado·mAs 

estado más 

e.stado de 

Conviene observar que los valor-es que se: obtienen con el:· 
siguiente procedimie'11to, deben. considerarse como referencias y. no 
como minimo y mtu<imo absolutos obtenibles para el, ma'terial· 
considerado. El empleo de equipo de campa.e tac:i 6n de gran·' 
e-ficiencia puede llevar a valores Uel peso volumétrico •in Si.tu• 
mayores que el obtenido en el procedimiei-itO sigUient·e. ES:to 
siqnif.i"ca llegar a cortlp.acidades relatt.vas mayores de 10<?%, l~ q.ue 
no l~· res~a··validez ni utilidad a la prueba, ld cual ·proporciona 
un.a refe;t:?ncia que permit.a Juzgar la cal i"da,d· de la ·compacta~iOn. 
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:7~.:: rt1.~'~. E!. ,fü, ... t·--=:.r·i¿,l deb=. se.::.2r~!'=' al c:d.r·s- ¿:1~Les. rle 1 e.:li:.:ar 

~. C:.:i:-, el ;_..:"-1ch"'r-!i.1 d0:2 b.:;!st=- pl .:.r;a :e l len=. ..:.uid.;.i::os~rr:cr.t.€:: t:"'l 
c~J :in de ::a.::= 1 t =·::in w1:a. :,i.l t"..J:"'d d-=: c.ai da c:anstant-=: da :; cm d: L~ 
St..:1-'t:rTi...::2.t:- de- uvaru . .:e~ h~::;f.:.;o. ut• 1·,1vel fftayL:"r- c;,·..iE- E:-1 U~ e.-u .:=.E • 

.;.- 3e =ru-3.0'>El' c.ui.:f.~::k1s.:in~:'lt~ e.en l.J .-e~!~ ;:·ro:::-1.-anc!=.. 
¡.:ir~~• unar eJ. iua.L'>:"r·ial. 

'S- Se pes.;. el .'""~c.:ipi&n~.~ y d:==.t..ar=-.. L=s. pdscs ;int.=« icr-~s 
,-.:=µi'f..'i?'n ;.:ur- l ·:1 r. • .2'·tc.:: i:.uu.tr·o ve.:e;:: hasta obt.ener r·esult~d1:::s 

cc..:i=>:. =.!:.ent.-=:-:::. 

rr.:3'.:.::=.·i..al ;=;.n 
t:l ~,,jl!.1· Uc: 

~·e: ""'°''-i.1·-,, f._:· .2' .;,µ• •.:..· :.~·.:.,,:L,-. E:oj Fi:;.;:, . .;_ d=l n . .,.t_t:?ri.=l Q'-'-=: 
:o-. ll=-::61'" ~l :..:.;:i·,, -,. '=-= '=;:,,..i:!=, :=n :.u.0t.t:...-.-:: C.::?;l.a:> '...~:.:ale!:i, p-a'5.:&fld:: 
·::,:-._:!;:.. u•:c •:!;:, -::-:!...:i-:' cor, l.?. --:;~,¿..-c.il=';. =~ c~!~C""" ~,;. ¡:ri'T'~f-~4 '='"3p::• y=-= 
d..,,, :.'.:":· .;j.::1~,.:, ,:~-; :::-¡-, -=-l .11.,··--:.. ·=~'.!,~ p:· ~-·-·--' :(~:i·_ ¡-.,;...;.;.:.:~ l:.: :.;:.=-···= -'''='- ~~=:::. 
·fi,--r,,: ~~,·::=- 1_.· .. i.e=.>.:"~ t.-, ~:~'..:' .7;: i.:·~l!'-.:c.1.1 .. •..::. 



~ ::- yl.',,;_ ? !. :1 e:• L-=~,si n del L~.d 6r. '> ~ sin ·11over el mo.r"tin.el.e, 
:;;.~ cor~ is8 l v::llw..1~1~n ;:le ,-..,d.Ler·:...al c:.ompact.adc\O y3 sea restando o 
swm~1·1c el 1-u~~~~= dL! r·e~ d~ 1~ s~c~:~n Lransversal d~l cajOn 
}.-·.~Y ~1 ~r ,J,71 _i. C. c:!.o la c.Ü u.:-a C.Cll\ r=<;..?E.::.tc .::i l~ de enr-as;?, SE:.gún 
i.2, .. a ;:.¡1-1.,_;.,_,_1.__ ;.t'.,.J.,,.ju.:.. cJr1· !:id. la =.vL-'.<e,~fi.::it=: del fl,atEri.al ccmpact.a.do 
.:n l!l ·J.lt.:-.-r· ... :::aµ~. Pesra .facilitar- esta o¡:·eraciOn, a partir de la. 
L.:.~1:.o" -:~: f'•º' Li...1t:ó'"l:2 ~ c.:in ...tna. C.'~·-=a!a met~l ica, deber. tcr1arse .po1-
lo m12no!::o -=:......::.t:.rc. l.:t·=tufd:i 1 un3 en cada lado, obteniendose así la. 
allura m~di2 de CQrrecciOn. . 

Se qui ta el mar-ti ne te, sa pe$a. el c:aJ~ón y se .destara.. Esta~' 
ope--aciones debe~ repc=ti.rse por lo men.cs Cuatro· veces hasta­
obti::ner r .::sul ta.Jo!;. t-..:ir1;.i.stentes. 
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MARTINETE PARA LA PRUEBA DE Cot!PN:IDl\D RELATIVA 



PRUEBA PROCTDR ESTANCAR 

La. nruelJCI Proctor E.:stár1dar consisten en compactar, en un 
molde rigido metdllco, un ci~rto numero de capas sucesivas de 
suelo con un determinado n~mer·o de golpes, uniformemente 
distribuidos, de un martl1lo p~so, dimensiones y caída libre 
dados. 

Las pruebas por impactos son, generalmente, dCeptables para 
especiiica.r y verificar la con1pactacián de campo, en vista de que 
las diferencias entre los óptimos obtenidos con esta prueba y los 
de campo no son muy grandes y, generalmente, no dan lugar a 
error·es mayor-es que los inevit.ables en compleJas cond1c1ones de 
campo. 

La Prueba Proctor tie>ne dos Vdriantes: la Esl.andar' y la 
Mod1ficada, cada una de ellas presenta cuatro alternativa~. 

Prueba Practor Estándar- lSe aplica una energia. de ó 
gr.cm/cm'); La alternativa A tiene un molde de 10.16 cm, de 
diámetro y altura de 11.7 cm, se usa el suelo que pasa por la 
malla nUm 4, se llena el molde en tres capas y se compacta cada 
capa con 25 golpes. Lo alternativa B se realiza con u~ molde de 
15.24 cm, y pasando el ~uelo por la malla nOm 4, se coloca ol 
suelo en tres capas iguales y cada capa se compactará con 56 
golpes. La C tiene un molde de 10.16 cm de diametro, pero el 
suelo pasa, preví amente, por la malla de .3/4", se compacta el 
material en tres capas iguales dando a cada capa 25 golpe,5. V la 
O se realiza con un molde de 15.24 cm de diámetro, utilizando el 
suelo que pasa por 1 a mal 1 a de 3/4", ~e compactará en tres capas 
y dando 56 golpes por capa. 

Prueba Proctor Modiflcada1 La diferencia entre las dos 
pruebas es la variación de energia especifica, siendo para esta 
prueba de 27.2 kg.cm/cm'. La alternativa A coloca el suelo en 5 
capas y se dan 25 golpes por capa. En la B se coloca el suelo 
también en 5 capas y se dan 56 golpes por capa. En la e, el 
nUm~r·o d= capas; C$ de 5 y t=>l dP. golpes por capa es de 25. En ·~a D 
se usan 5 capas con .56 gol pes por capa. · 

Eñ.Mé~ico se utilizan, principalmente.dos tipos que son ta 
Prueba Proctor SCT con una energía especific~ igual a la de la 
Proc:tor Estándar, y la Proctor SRH que tiene una energia 
especifica igual a 7.5 kg.cm/cm' 

La energia de compactación aplicada en· la Prueba Proctor 
Estánd~r resulta, en muchos casos, insuficiente si s~ c~nSide~an 
las condic:~ones de compactación· de c:ampo logrados cOn los equi.pos 
mo_dernos; puede ser conveniente ajustarla a 1 as condl ci anes de 
campo. 



El pro~edimienlo descrito corresponde a lu Prueba Proctor 
SRH ll967l. 

Equipo 

Molde de 10.2 cm de diámetro y 12.3 cm de altura, co11 
extensión de 5 cm de altura 

5 gr 

Base ~st~ndar de 3~5 kg de peso 
Balanza, con capacidad mínima de 10 kg y precisión mínima de 

Martillo de compac~ación manual de 2.75 kg 
Regla.metálica para enrasar 
Malla núm 4 (4'.L76 .nm) 
Mortero y mano de mortero cu~ierta de hule 
Cucl>aron 
Hor'"no e.Je secado 
Desecador 
ReLipientes para determinar el contenido de agua 
Charola y Espátulas 

Procedi mi. en'::.o 

Esta prueba se realiza con la fracción de material que 'pasa 
lamallanUm4. 

1- De la muestra ya preparada, que ha pasado por la malla 
nU.m 4, seca al aire uria cantidad de o:;uelo suficientemente 
grande par~ obt~ner 2.5 kg de suelo para la determinación de cada 

de los puntos de la curva de r.ompa'ctaci ón. Se requiere un 
mí ni mu de 5 determindciones, dos con contenidos de agua 
.in-fc.'r.1ores dl óptima y dos con contenidos de;- agua superiores .. 

2- Se disgrega el suelo, con una mano de mortero cubierta de 
hule, cuidando de no romper granos individuales. 

3- Se mezcla cada fracción de suelo <peso aproximado de 2.5 
kg> con suTiciente agua para obtener el contenido de agua 
deseado; debe tomarse en cuenta el contenido de agua del material 
secado al aire. Esta operación puede hacerse con atamiZñdor. 

4- Se almacena cada una de las mezclas en un recipiente de 
v1dr1o de ·tapa hermetica para permitir que el c::ontt?nido de a.gua 
sea uniforme en toda la mezcla. Si el material tiene bara 
plasticidad, debera almacenarse durante 12 horas y si la 
plasticidad es alta, uno o dos días. 

5- Se pesa el molde Proctor con su placa base. 

6- Se acomoda el col l a.ri n de ex tensión sollre el mol de. 

7- Se ~aloca en el molde la tercera parte de_ una de la~ 
fracciones de .suelo, aproximadament.e. Se empareja la super.fíele 
con . los dedos. 
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8- Se compacta. cada capa con 31 golpes del mar .. t1l lo de 2.75 
kg de peso, con una allura de caida libre de 30 cm. Los golpes 
deberán distribuirse uniformen1ente sobre la superficie de la 
cap~-... 

9- Se repi t.en los pasos 7 y 8, con una segunda y tercer"'"a 
capa. La superficie de la tercera capa compactada deberA 
sobresalir de b a 13 mm del borde del molde, dentro del collarin 
de e1o<ten<5iOn. 

10- Se quita con cuidado, el collarín de e~tensión y se 
enrasa el ~uelu con la regla metal1ca. En caso de materiales 
pl~sticos, es conveniente afloJar el materi~l en contacto con el 
collar-in, antes de quitar é~le, para evitar que se desprendan 
trozos de suela. 

11- Después de limpiar el cilindro exteriormente, se pesan 
el molde <incluyendo placa base> y el suelo, con una precisión .de~ 
5 gr. El val ar obtenido se anota el registro <peso del 
cilindro más tara). 

12- Se desarma el molde para extraer fácilmente el material. 
Se determina el contenido de agua con una muestra represe~tati~a 
tomada .del centro de la muestra. 

13- Se repiten los pasos b al 12 para las cuatro tracciones 
restantes de suelo, preparados como se ind~có en los pasos 3 y 4. 

14- Se dibuja la gráfica de peso volumétrico seco c'c:>ntra 
c9ntenido de agua de compactaciOn. 

Es· conveniente dibujar la curva de saturación completa, cuya 
ecuación esi 

Ss 

1+w5s 

Donde: 
w Contenido de agua 
Ss = Densidad de sólidos del mater-lal. 

Es recomendabl"e, obtener de c·aaa· equipo- de 
dimensi~:mes. y· el n~me~o ~e golpes flecesarios 
energi.'a e.speci-flca de ·co.~pactaci6n'.' 
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SARH COMISION DEL LAGO DE TEXCOCO 
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

0 PPOCTOR -=tiildiu:. __ 
COMPACTACION ; o HARVARD 

O PORTER 
Proc•dtncla ~~~_?.~O~IEnT_~ ·------ ·~-·- ------ hJentlficoclÓn de Lab-----

~:.~~ra ~~~~~}~~-~--~-- ~;:.~-~~-~~~+-a ~r--_= ~:~thu;dfgd I=i_!fiB--_:=--== 
Equipo u•ado Clllndro N" __ 3 _______ Volunwr.: v = .~-º-9.fJ ___ 11• Peso T = -~ t<ot. 
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PRUEBA PORTEA 

E:1 tip·::i d:= ::.:.01;., =-·-=-.1..:.i.!I., da '.::.a·-9..:1 astáti<::a que se a.pli.ca en 
li:it. pr,.•=:..::..:i, p;..1 S':je =-~r.~µa~ar-sc ::en le .fc:rr.>~- :-1aE.t"" ciertc p•.int~ 
.-elaliv;;. -::c.,.., el ti¡;...::.: da c::..m;Ja:::.t~·=ión qus se obtiena con las. 
""Odi!ln!! liser:;:; n ~ew~nc~"!.:icos y en general cor 1.a de cualc;uier' 
equipo que c:Jmpr:1cl<S ::1 :.usl:.:J :Is ¿)rr-iba ha;:i a ab;1JC· 

7.:o:'-;.. p··.,r-:ti~· ,?!:~-~ ;i·:i~·.2'1A _,_.leo;: ~·-H .. "'Jc:i:. q!..•e p:os•.:.:·~ 'tc'": . .,lr:~ente 
;·~- l= ~:l!a ~~ 1''. reb~~á ~Fc=t~e-~~ t~mb11n ~~ 0r~n~= Ja.-¡~ o 
_je- •· I r"ld~ u.r~ 11¿·-- prci:' Jt...~"...J 'ji-? ~.1 i. t.!J.r ;i:::i 6n, t<::zcn1..1E=. fr·ar,•.=aroent.C-.c 
~ren=~~5 y ~r1 ga:1a~~1 ~o~~~ 1~~ .~~~~r~al&5 que car&~=~n ~e 
i..:Em¿nL;\Cili.t. 

La trw:11~d3d ·~1;::"!:.:I ma de .::.c.1~.p::.ct:..:: i ón es l.a hum.=da:J :~¿quei-id3 
f.J:=r- al s1a?l1;, para cl~aP~-=u- ~u. pesa vc.lum,trico seco mé',.:-<.i·no, 
cwa.n~o := <...or:"!µa:::.t::1,ja -::or1 un.3. <::arg=. u1·.i~ar2a de l·i-0.6 kg/·=m:. 

Equipo 

Mülde cil.i:r1::ki-::w ::!~ ce:.np=s .. t~c:.ió1"1 d<? l!:i.25 =.m (6"~ ·de 
diá.-::etro in' ... r=:riu~· "/ 20. ::-:: C!T, f9"> di=: alti..1.T:.(~ pr·o.,, iEt=i da u.n,s. base 
~on dispositivos p.aro;.. suJ~':..ar el c:i 1 indro 

· Un.i máqu.in-a. de .::.am;:tresi6n Con c:o.pacidad minima de 40 ton· y. 
100. b~ de aprax i rn31ci ~n 

Una var-i lla met.ál·i:::a cle_ 1. 9 cm de di .!metro (3/4" i ~y 30. c:m de 
1·onoi t.ud c:on pu.nt..:;.. de bala, paca E.ol picado del, m~teri al ~n el. 
mold~ 

Una placa ci,...·c1..11ar para tr-.:inamit1t• la .:::a.--·;ia, cor, un ·di·Am~trci 
de 15. can., ligeramente menqr que . el d_i ámetr:-o ' interior ·del 
cilirldró, ·que' pueda. a.:::taptarsa al vástagO [¡Lte tr-.af-tsmit.e' la r::ar9a 
del material ... - ¡-' 

Malla de 25 .. ·.l!l'. mm (!"> .. _ 

~:~=~~: ~= '~~n;~b~~i~:~ª~~d~~o·~i~~rna y serisibilidad de- g~·::;-· 
Cápsulas pa.rd de-termi·na.c:ión di:! ~1umed::ld ·~': 
Horno con· tempera.1;.o.ra c:-onst.anl.e de 105 o'[: 

~~~~~~::s g~=d~!~~n~9 g~~;a~~j ~d :l 
Pf-ob~-ta· _graduada ~e 1.000 . cni~ _ .... : : . _ _ ~· ~ , .· . _. · .. -'. .· ·'.·1: 
.-.Re~1 •.. mª.~-~-~:í-~.~·. -~• .*1s· e:m ·_. ~·~~~-~-~~ .~~.:-:~~~~~ 7S;~)~~.;~;~~~~~~~~~~-;~~i~; 

.. '.''.: •. "_ ;,;! . :-~·:-i:·{~_:·';~ .. :·~ ~·:· 
. ·f:;-oé:.~cii.mi~nt; :· · ... \··:~·~ .. ~· .. .. ·.:::~-:~·.:._, :· +,,._.-. ~-

';.'/.,,,;~;;;~~:.,,~~~=ªi~;" 'k~ª~";.~t::~~~:r¡;· .. ~:~~ ·~~u¿~~ o ~~b~~!r'.ci~t~i/ 
·1 ámina en t...•··r hornn a t:.en1per.3tu'..-31. de·· 4C a·· SO ºC. 

S:i ld'. inue~t:.t·a ti ei·1..:! "un¿,, hu-ml"i-dad· · q"ut? pE-,m·i ta, su· di~gré~-~~-·ld~~ 
nos~:-~· ·,~~~5~rio ~~~3~e-I~ _a ~s~~jc. 

!7.·. 



2- Desp·_1,.'.:-;'_, d,::.l =-=._-:.-=->.jo, cda:-ld.:J lo :"""~QL:t.er-e el 'Tta':;:1-J.<:il, so::; 
~rocede a ld disgregación de la rn~es~ra. 

3- Ur • .._. .re:.z: log1-d!da l:i !Ji;.,9reg..aci.ón ·::1e los gi--wmos, ld. 1~:1..1Bs.tr"" 

:ie t.ami za por 1 a in..il 1 i:J. de 1". Se ~aman porc:ione:s r· epr~se .. rvLa.ti v.:..~ 
de 4 kg del :i•a:tcr-J.al q:..rt.~ pase por l=t malla ;;Ji::- 1'' ?.:ir.51. 1..a~ 
~eterminacii.:.nes qu.'"" s~ i11dican d. ccw;tinu.ación. 

".4- ·Se inc.~rpcrd ..;:i!E!r·t.i::1 r.:,al"'1ti:jad de .agua:, c~yo v.:Jlumen se 
anota, 3 1 os 4- Kg d~ m¿of.:.1sri al preparado y una vez 1 agrada 1.:t 
distribu:=i6n hwmaQénezi ll=: l::t l1uin=:cJad, ="= col·~ca. en ti-es capas 
dent~!..~ del •n-.ul rle de pt-u,;:-t.a y a. o:i:i~¿. . .ir,.::2 de 12~ 1 as se le dan =s 
golpeo:. con l..• varilla 1n~':.álic:c. 

s..;.. Al termi.nar· la ·:::-;;lo.:::.-=t.-;:i.ón de 1::1. últi:na c:.ipa s¿; c::imp:i.=t.a 
e-1 .ma.t.er:-.~al aplicando c:ar9a uni.for.me ~· lentamente ha.sta alc;:ar.z.ar 
!a p:.-~siór. de 1.t;O.;;: k.]'/cmZ (~5650 kg dE:-be mar=a~ !a :::arátula de 
1,::,. .máquina de 1::ompresión), en •.Jn liernpG de 5 "linutos~ la que debe, 
m<=1nten6trse dur-ant5! un minu:.~ e inmedi::lt.3.me>1ta h~=er la di:::::;.c:arga 
1entamente en el siguiente minuto. Si al llegar a le carga máxima 
ne se ·humedecen la base del tnolde, la humed::ad del espécimsn es 
1 ni':é~i ar .. ·a. 1 a._ óptima .. 

• 1·:~,~ó-· ~·::tra porción ~e 4 kg de material se le adiciona u.'la 
canti"·dad de agua igual a l¿J del esp~c.im-en ant.erior más 80 cm3 y 
se.r:ep'lte el pro!:.eso d-=sc:rit.o. Si al aplicar la carga mt.Hima Ee 
olJserva que:..se .humedece la' base del molde por haberse iniciado la 
expulsión de ·agua, el cr.aterial se enc:uentF'a C':JO una humed:Sd. 
l.iQéc~ment~ "'.mayor.~ que,. la (rptim.a ... de compactai;:i.ón, .... ~n .c:.et=u 

, contr•riO'; a ·otra:. Porción de'.4 l<g .del matel'"'ial se le adiciona una 
.·,-t:~~~t1~a.".1~·~e.:.~Ql:J.a :_i·gual a .la del espécimen ante,ricr más. 80 c!"1 

... 

;~ ~~~~~~~:,;:.;.~~~:"/·~~~~~c:~~~~:a;d ~: 'ó:~~~~de~,~ua~d:~::. ~;. 7~~~~~~:1: =~ 
~.um~c1~c~m.~el')_t:C?' ... d~.· -~a; .. ba""~-~· .c:te._ ·molde,. siendo:· esta hÚmedad. la 
·adec:ua'ela. ~~par·.:r. éf ectuar: l .a:·c:ompactaci ón.. - . 

'~·: ., :e•;¿ .. ,¡:,::;,:···> <. /' ,.;:,:_ \. ,. ¡~-'•e ' ' _: -O,', ••: 

· CálCulo 
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Pes~· -.. 01-umétrico húmed0,, en kQ/m' 
Fi Pe.,,;;o dE:l e-spécimen !<úr;l1::.do ..... paso del mold~, en gr 
Pt. Peso del me:ld:, en ·ar 

V. =r VC!l·,,_.u11et1 de! i::spécimen~ e:ri 1 t .. 

una porcitin m.a:tet""ial 

... r '-,.Fa~a deter-mina.r"""· al pese ~oiuIDétt-ico· se-co .. del 
Ia··i:-,...ueba Proctor Estándar. 

deter-minar- la 



TERRAPLENES DE PRUEB~ 

~1 i:.ibj::='t...:. -:j-o; la;. tt::•-r =-::i:.'i'!n.:·"3 e: d·3t'=!rftlin¿,i.r- la efi.c.i=:ncia ~e1 
•;;qu.ip•;¡ dE · .. ·.:;~1·;:ia.c~ .. c.•c..:i6r, de ,_-,,ut1po ')' ver.i: fi!:ór ¡.-_. val.i.dez. de las 
~sperifi~3~1~1.~n v pr~L~~in.i2r1~~s da con~tr~cc16n. 

l.as. ;-es .. 1 Lactes -=bLen.i do!; en los terr.:ip1enes permi ti.i·án 
deLer'mir.c:sr el <2speücn· de 1 as c.:spas y el nümero ·de pasado;,s del 
!::'qu1pt: m~.?'ii c:o,veni~nte:: pw.O?~':"~ pre:=.enta!'-SE· el r:asc dC' qÚ:~ s~ 
::~:i•nt: na~.:.;-s,._"trJ.c <7.fect..l;.r .:l·.;;'~!• .. .:.1~'J.:..!c .=n ..:1 &·::;u.l.ptJ :J 

¡:-.... _ :..:r,d!miG•"''-1 ... : ,ji-,:- ~::•:,'lst· •1...:o::i61. µ:~ ... l.~~--==~ ~i. ::;~ t..:ibr~erva qwe ~stoG 
:a;:;n 3-jc:. ___ ;3.jo~ 

Equi~c 

El equ.._p_. di: ~u-=: "'°"'" ~J~!.:.i~ di..sponer, e5 ~l riece!::3ria para 
e-f.:c~ ... u1<1r lt:1.s sigu.i~nLes operd.c.it:Jnes~ 

a ;t E.-:ca-,,a.:.._ i ó!l ::::!21 ,:¡~~'-=t:?'TIU. 

b~ ~c.:or:--~c ::Jt·l r,.aterid.l d~l pré~::d .. am~ • .a la. cbr"a. .. 
c..:} Tend;..J'-" .. c'el rr:,.tt:"r"! ;::il ·t::::1-, la cbr¿:1. para .fo:"""mar" 1a capa 

.--~que~ida.. 

~~ ~~~~~c~:~;~n~btener el cont~nido de agua ,.~~ecu.~do .. 

.f) Escar:ific:ac:ión para aSi?JLirá.1,__ la liga er~tre c~pa y C:-~pa .. 

a.) E:a:avaci.ón del pr"ésta.mc .. 

El labo..--atorio_ iridii=a1-¡.. si. la_ .explotación del pré-':ltamo det;ie 
~1acerse en forrr.a integrd1 o por· cap.3..s' y, de a.cuerdo cDr\:·1a_~ .. -. 
espac::i.-fi c:.ac:i ón, se escogerá el equipe para. eKc.:ivac:i 6n má.S 
a.<::tecuado. ·· · · ~·-

Cu.ando ia exp10tac:ión es ínteQrai.,, debe i:.iti1i;at:'s~-~~- <!Qu.i.Pq­
que ata.qu<:=: t.ouc.. el corte, C<::ll"O puede hacerlo·una. pala" 'm2::::.ánica, 
u.c,¿,,.'i.:::..:.1.--::~d:Jr~ o::::1!c::avit.-J1:fra, trasc"'l.vo; ate.. · • ·"' ,.7.,, 

La draga. de-· arrast.re an. ciertas· r::cnd"ii.:.ione's·, ·pued~·· uSai::s~_,-:"' 
par-a e·ste trdbcd o~ '. 

s'1:· 1·~ 'explot'aci6,n e'F-. po.- ~ápaS·. ·se pue=de ~t.1"1.iZ:a,. ia: t.f:a1i..:.i~ .. 
fe;1..::rt'2pa} Vt~nta:j osa!'fl~rite.. ·.,.;-: 

b), Ac3:rreo' del materi:;:¡l del prt1istamo, a la. obra .. · 

La· et.ase de _e qui pe ·qu.e se us:? para el · ac:aí-reo- del· -ma.t·e;.;1·a.1·-.: 
del p,...ést.:imo a l.ol :;,bra, s2 determihará ·O.ni.cament~ . POr. r·azone-;;:··,~: 
"'1c.n•·161T:ic:as •; de ccnst.r·ucción. 
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P....:-r ·-eg1a ge~'"!~!·ul, se utl.l:.:.an camiont:==: de. voli..ec de 
r.Jiferfrnle$ capa...:;dades o b1~1·1 ti-a.:i 11.as. 

e) Tendida ~~l ma~erlal. 

Par-=' e."lc:-1·d~!'"" !:!-l ;:-.::'ltari.=-1 :.Hl Sol terraplón y d3r a •~ste !el 
espesor" adec:uado, lo m.és i:.OOvt.=nient.e es usar una 
motoc:on f or m.a.do.-a • 
. ' ·_·'· ·Tt!mbiéft puede· E!mplE?á.rs~ un .:mpuj3dcr de cuchilla o 

bulli;:.fc:.::er. 

Si an el préstamo, el materi.a.l no adquiri.ó la humed.3.d 
necesar-3.a. de compai;:t.acion, en e.l terraplón debe dttr-sele. P~ra 
eil,; ut.i 1 i.zan pipa, manguera.<;i, a.spRr.scres, etc:.. · 

el Cornpactació11 del m.iterial • 

. · 'Para.co~?actar materiales impermeables o semimpe~meables, lo 
-mAs·u~ual ~s emplear rodillcs pata de cabra o neumáti~os. 

l...oi:. 1ria.~eria.lea. per:l1eables ~e ::cmpac::tan µor vibrac:ión, o por: 
me_d.:i"o de.:tr~c:tores .º .de .• rc;i::!i1los neumáticos _o y_ibrator1os •. 

f_~ ,E~Cari-f~cac_ión para. ae-.egur·ar la '1i.y.:o ,;-~tre ~d.p& y capa .. 

·::i,"'; '¡.:(_a_~.;;~·~p~~ac:'i6r. ~e· -~~~ari-fica;.:· una- "'·~apa.· ~c;dillada ··~-.~~bef'":~<:.:·, 
- ha.ce!'"'Se· .. antes de tt!nder e1 f!lateri".9.1 par.a la si9..iiente, .en los 

i:::.ascs.··~n qu¿ se forma UOa c::o.;;t.ra. dUí-a sob_r.e la superficie .. de l.::a 
~.:ip.it.~ ·._ .. V~. ,sea por·: al 1nismo. r~dilladó, _el tránsit6, de·: cami,c;::irie5,r_·1a 
acción ,dfu. - la ·lluvia,:. o ::.úa!quisir atra !:ausa ... Para -::- .... i.tar que 
et<i~t. .... ,,un~ liga_ ~e-fecLuc~a entre- las capas, es necesario' romper 
ta'c:ogt..:i..a:o" ló .:::ual'se -1ogra·generalmen_t~.con un rcidillo. páta. de· 

C:a.~r .. ; ':?.-~~~ ~n -~rat!~, _ sin ·profund-a..ozar... :<•· >-. 

La .esc:ari.ficación, se pue-d~ hcic.t=i-. c:·cn Una .rastra··..;;daptada 8 
,-,u.fi:., .. ti-ac:tl:lr, ·-- a-·.bien- cOn un .. arado da, :disco&, montado. sobre.': niRc:t~·_,­

las Cual~s· liffiitan su Penetraéión. 



~ ,·~-~~i.· ·-':~ lc:s r.;;-;::;;-...J..lt3J~-""° ~ .. t:'.:.~:1•.:.\-::..:.. ':!-, l':l~ :.:=!r~-.::.pleres de 
:•r;..t.:d . .J~, =...:: :_l,)•_endr-é-:' l•--:r:. pr-c:-_~c!:rriei·d ... :::.;. ~ t:;;;;.pi:..Li.{ici::-:.:.ione=. pd.P"a. 
l.a-. C'.'"s:J!·1:-.~·,-_.::.::..-:.•J"•· F.:•:- .-ll".:1~ ill :::.c.:,y~t--.J...... l::s !:;.,:u·r-.apleo.T?.S :ie 
p...-!JE".."':o ..,,. ,,.,;.~- ~-::.U~ upi.;:.r-~:· ce·, o=-1. .,:·qi...d.,:.o, pE:::·-s;.,-;;1101, f<'Dter-i.<:ile~, t=-lc4, 
~<-·2 ·-·~·,·.'!o°! ,.. ==-- :=-7¡:::>! :?::td.::,i... ·~., 1 ~' '='br·a .. 

:- :::e :ti:.<-L·~·--·~1.nd le loc:OJliz.3ci.6n' de; las pr~sta.mo3 -:j; dende se 
v.lyan d ~ .... t:·~ei- lc5 mater-i¿:iil~s. para lo-.;:; '.:er·:-aplenes de p,....ueba4 En 
genero.l,. si la zona de préstamo estudiad.a. est3. di,.:idid.:- en bancov; 
b1en definidos, cuyos ma~~riales +.:.engap caracterist..icas 
di-~i:1~a:,: ¡~1~r- ej0~plc. bJnc~s de ~atarla] arenono ~ drcillcsc, 
·:l-"bG·I e:-:- i~ot:...-·Ji t:..~·-·-:•p!•'>,, ¡.."".""' ::.3'..!.'l ~arqu,._., de l=-.=: 
,;:.,,,t.~rla.lto..::, d~pe:-i:i>?. .:?l -=:c.. ... i: .. í-J~ ·1• f,.;;;u;a ~.:. c;.~··2~-. 

Z- S-¿; e::>co·d¿ 81 lug.:if parn constr-1...1.l.r 1-.::•=> t.e( :-~pl-s:ne-=: de 
prueUa. Deberá <o:l:=: .. Jir~e u-, ~itlc pró:<imc: 3. la. obra. par·a que l::l.Si 
~o:-1dicion~s d2l 1na.t.e1· i=l, or-l.gi.nadas par- ul ..:t.=-~·-r=a. Eoe.3n las 
mi.s:n=is ..-:¡J.t:: µi--i;sen\;arán dura.ni:. E? la i:::=in!!Otrucc i 6n. La l cngi tv.d 
d~sp:;inible. p~.-a ó:!l t&rl""ai¡ .... lé:-1 .-ieb,:;-í., s-<::!r ds:: ::e r., dí.1l"""c::i.1r,3da1nE-·"1t.e,. 
y el ::oin!:ho ura pece mayor que el del equipe por usarse. La al l.::.ura 
dabe ser- tal .;:¡,u!::: -:.-1 ~err""apl ~n qued~ f<:.rmado de 6 .::! 8 -::- =t.pas., lo 
Goe da un t=-S,3C?SC:'"' d;::. 9C 13C. ~:n, a.pr·ol(ima.d.<Jrr.ente. Al ii-
levant.an':J::J ed tercapl§n~ ,-fcr--.'f:a.n ~_-1.L.:cl:=s ~ les L:td,:,s; ( r-arr.pas 

!os e:<".::-emo:::. p3i-a 'lwe ,;;:! eqLdp.= ::h.;,eda et1LrB!" y ~ét.ll:-
-fá:::.il(.·ent.e. 

"!- El b..1gar d..: des;ilan~e de l:.s t.a,-r-c.~lens-=: debe limpiarse y 
nivélBrse lo mejer .po'!:iible.; =~ puedE utilizar p.:1.ra ta.L· fin el 
emp-.J..)a:::tcr:- cJ-~ ct..tc:hilla ~topadora). 

~- Se proce~e a. la. e1<. tra!::ci ón de material con que se .vaya a 
c~nstruir el terra~lén. 

5- El m;it.el""'ial a..:arread::i y vaci.ad" =n montit::ulos 
esr.ac1ados.de tal manera que) al e~tenderlcs, la copa floja de 
~d.terial t.e1"1ga apro><1tr:adamente 20 .::m de·espeSor. 

Obt.eni do el volumen para loo;.r.:i.r 'J.n"- capa de ::o .. · .. c:.m, se 
c.Jbican las unidades· :te transporle que, V3r\ a hac:er el_:_ac:arrec.~ 
Oíví.diendLl el volumen r1ec.E:~.;.rio pa?"'a fot""'mar la capa entré.'el..'.:. 
vQlumeri- promedie por. c:ami6rl, se ·tiene el ntlmerc de monti.cul~s _qi.Je 
deben -f::irma!""se. Conociendo est..e nümero y. el .área E"l que se van a 
te;)do:r, se pu"=de determi.nar en la· que c:ub;i_rá c:ada uno, i:' -~-,~ 
-forma de eSpaciarlos convenientementE.. ' ~ 

6- ~n~ ve2 c~loc3dos tadcs los monticulos, se extiend~ el 
r.1atet-l al con Ul'l empujador de cu.chi 1 l<J o mc:-toc.onierma.do!--a hast~· -
ubte~er un.a C:SP-=" de 20 c:m en toda ~a super:-ficie ·de1 terrapl,én .. · ·'."'· 



7- Aunque el material s~ hayu humedecido en el préstamu 
puede ser necesario regar el terrapl en para ajustarse ld humedad 
especificada, o bien para dejar secar el material cuando la 
humedad sea mayor que la requerida~ 

Deben tomarse constantemente, tanto en el terraplén de 
prueba como en la obra, muestras de aproximadamente 200 gr del 
material, para determinar el contenido de agua y decidir si 
necesario humedecerlo o dejar que se seque antes de que ~e 
compacte; 

·Para determinar el contenido de agua de trabajo adecuado y 
log~ar un peso volum~trico igual o casi igual al obtenido en la 
prueba. de compactación de referencia en el laboratorio, es 
necesario efectuar en&ayes de compact.u:ión con el equipo que se 
tenga en-1a obra. 

!!-- -, /'. ••• o! 

·a- Una vez· tendida la c::apa floja de 20 cm, con contenido 
de agua cercano al óptimo de la prueba de laboratorio, se 
compactá .. pas.ándo el equipo de acuerdo con la s.ecuel a sigui ente: 

·.·. 5~. m·arcan z.ona.s a lo largo del terr"a.plén de tal manera que, 
'ad_emas· -·; t1~ la zona por compact:ar, queden dos fojas, una al 
prin~_ipici~y otra al fina.l, en las que el equipo pueda detenerse. 

'La zona central se divide en c:uatro partes o má~ quE• 
~omP,acta':'_án con ~i sti~tos número= de pasadas. 

• 

1 Para. "·que cad.a ·~arte quti-dt't comp.-ic t-dd. cc~.n di fc>,..ente ,,,·,m~~o de 
":Pasa.dµs-~ · ·_f:o.l equipo·- -dará -·Pri tr.Úro ~ei·s· a.· t.'odo lo 1 argo d9 l c. ·zo1-.a., · .. ,. .. 

t.·res en"c.udá sen tl do. Para l .:is dos· pasa.dds ':ti gui en les,· el equipo. 
no:~J legará ha.st.a el e>ctretno de 1 a zona, sino que ~e detendrá 5 m 
untes, quedando .... los 5 m ·-ri nal es con seis pasadas úni c;ament-e, y el 

-i:--·esto ~on oc:h~. Para. ldls dos si9~~ent~= tuna en cada. sentido) se 
reduce .. en .. la misma forma la zona .compactada~ La.<i ültimas dos se 
dan en ·los 5 "m rest'antes4 En esta -forma quedan a.J fin.al 4 fajas· 
~«?':1_:_§~_, __ ocho, diez y doce e~Sadas. · 

).¡-,-:, . . , ·j,·~··) ' 5 •··. .s-. m. .. • 5 11:1'.} :s---u----sa¡:-·.-.. -.-.---

,\', 
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· ....... > 
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Zona por· compac tár 



Con esto le•-rn1na11 l<.\s ope..-ac1on2s necesar-io':i para .Jeji:lr 
compac.tada la primf:<'r·o ~tapa dr~l terr ap1 én de pruf:>ba. 

El procesu para colocar, tender regar y compactar la 
siguiente capa es idl!nlicu dl de~c..:rito para la primera. 

Asi conti.nua h.:1s;t.:i Luner- ur·, terraplé11 for·mado por seis u 
ocho capas E:.'n cuatr u ~01,as. c.nn t.JistintCJ númE:.'ro de pa":toda~. 

9- Una ve~ que se 1,a construido el terraplén du prueba, se 
hacen cinco o m~s pruebas de cala volum•tr·ic.a en cada zona 
corr espondi en le a un de ter mi nado número de pasuda!:i del rod i 11 o, 
se determina el peso volumétr leo seco y ~l ~onlenido d~ agua, ~si 

como el grado de compactaciOn del material, y se construye una 
grAf ic.a grado de compactaci On-nU.mcro de pasadas. 

f. ·::t==;t==t==t:~===t::=j 
' ~·t----t-----+"""'"""'~'--l-----t-----t----1 

~---' ~· f---+-/~"'+---l---+---+----1 

J ::r---+"---+---l---+---+----1 
• J 
~ M•f---f-J-.---+---+----+----f.,----j 
8 

__ ._Fig,.6~ ·---· 

Si el equipo de que se dispone es pesado, se puede ~epetir 
todo lo anterior, con un contenido de agua menor al Opt.imo de la 
prueba de laboratorio, reduciendo el número de tramos con 
distintas pasadas ~e rodillo. E~~o equivale a efectuar una pr~eba 
de compac.tac1 On. r::on el equipo. 

Se reúnen e11 una sol.a grá F l ca. - las cur-vas de gr~do d~ 

comPactaci6n-número de pasada~ cor r·cspondfenteo;:. a c:..ada c.ont,eni'do 
de ·aguá, · y se elige éste, así. comO el numero de pasa,1Ja~ roá~ 
conveniente. 

Una ventaja de utilizar ..:-_quiµo .pl;-'s.,¡<-h~, •.:-s podao< cbte.,er- el 
peso vwluml-t.riLoinál<imo tlc la prueba dr.. :.:::it-uri-'!.i.Jt"io,i.:.on.,~r: 
col_"'t~11id..:; de· agua me1101~ 4ue t:"l ó ... ti.iio, e:.i.,(___ <::.:.;...1lta ".dVLJ('dbl~,. 
por·q~t= ti i srni ;,u;·.:· 1 "-' pr ~~ J urH.··.; lii-' 1.ur o Co<I"' ! n ~~true:. Lura. du_rdnte 
sv c.o~~t~wc.;:-.¿,,_ 
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Para l~:-tcs 1r.f,l.e.-19l~."- ps desfa.,,.or-a.~le la. comp~c:.ta.ción c.on 
c..ontenl.ci::i d? agu~ :nás b.::.jo que el ópt.im~, porque, ~1 ll.ega.r ~ la 
.::::tapa de sa~u.··3.c< .. óq~ se p1-eeenta Jn aser.tamienl.o .-;;.U.bito 
:,-~·veni.mi~n~aJ <..l~:~ ¡:.,u::ji;:;n p::iner en peligre la cbr.:o.. H~c.iendo '.Jl'"";:S 

·~r-u.éba Psper:1 al d.= ..:::·.rsc.l i daci ón 1 se puede prever esl.e Si 
í1CI ~u:=th~ ha-::_~,·~= asta prw.e>ba~ es con·.enl.ent.e veri fi.:.ar q·.J.l.Z' :?1 
m::tl.~rid.l 110 ·.:Efn1;¡a un cunteni.do d~ .:ogu¿¡_ que ~1 

·.::.arr"'"'lspa;-i:1iante al }{,1üte d2 contracc:ión .. 

Cuoncto ~e compactan mal.eriales arcillosos y limosos con un 
c:.oqtenido da a.9u.a mayor que el Optimo t.Je la pruaba de 
! ,...i..1.:lr:J.L'.::.f"ic;, s,:;~ reccff:ie:-l.dc 'S'fec.tU'3t· la c=:ns::"trucci·Gn len.!.."a.menl.e 
p::!ir-a ?e!",.11.1-'~r .que las ¡:,r'=':slc 1<=.~ d:: poto i'>i: C:i:E.l.p~n. 



DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICD SECO EN SUELOS COHESIVOS 
•IN SITU" 

3c !.l..:.ir·~· ,JE;;:;o v!:·l~1mhLri.::.c se~-U ill p~s0 d~ las pGt.rticula=:;. 
sólid~~ ¡ ~e=ds ~~~ uni~dd de v=l~men. 

El c::rit.sr1µ a ::'::.'gu11· r.tc- ·.:i ~i.:..!.0nr1n"'!·· el ntlmero y culo::ación 
-:.:!e las pr~J<?bas de ::-.a.ri1~·::i, debé'rá toma.i- en cue:·1ta los si.al.tientes 

::;;:., 1 _..,, . .:::...:10:<:. ~.:!'. ,-1 ·...J~ -:1 ~~ ;-J:._'1 ª""' L.•. "i:i3.::.t-!I :-;.,_ ón -;:;.:=--1 ~J~j-:.::~;:i. 

Sr. l .i= ;;!01:a~ d<::- ~nr.;).:·.:...:.\:.a.:: '- ó11 t:5pc:•..::. al. 
Sr. la::. .!on,:.':, ;;:-;, q~i;:; h~·;:::J. co;J;1"'.:.:':1'. · :1=:.i.6-. :je c.ipara~.:.cnes. o 

t:"°"f.!:3 r.;_\J!'? J ~;;:; ca11dicion~s dé2 ~-·-ab.:1ojl:J Csu€:-l-::l., equipo, 
pre ~edimler.Lu) ~3mbien. 

P::.!(" c::t.:ia 1500 .'?.' J.= ':.s.n·a~~r'io;0 c:ol.c::.i'tda~ c....;.a.ndo ne O!? 
lcc:;,.lic:en ;:.on~=:. de baj~ CCi"'.;:>act.3.~ión. 

En los ! :..i.·;i:i::'"E!S que :::ol ..:.q,:,j,ar1 ó-o.a-'·•,... 3 tos d~b==r'"ári 
cfect.uarsi= prueba~ quE. rcpreser.ten las condiciones del ma"'::.eri.al 

la v~cinda.d .:le t.ales i!1str.Jm:=ntcs. 

'-ª prU'=?ba CO!'.t~l.Elt::· e."::.avar un,;¡ o::ala Cpo::?o) en el 
t.en-·a.plén y obLener"" el pe-so deo l::is s:ólidos se.-c:o~ c:antenidos en 
ella, d~term~nándose al mismo tiemp~ el contenido dra agua de1 
rr.aterial .. 

El p~~o ~olumét~icc seco~ ae =31Cula clividi~ndo el de l~~ 
s~lidos seco~ conLenidcs E::.~n lo cela entrE- 'el vo1umen de l~ mi.srr.a .. 

El v.:Jlu~en de 1~ ~ala pu2d<= deter-m~n..,rse can agt.1a .u c:_on 
an:::ona .. 
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DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO "IN SITU" CON MEDIDOR DE 
VOLUMEN 

Est~ fi•étodG p~r•111t~ d~t~r~111·,,~r. ~1r •·C~itment~. el vulun1en de 
la C8la por ~.~d1a du un r~=iple~te de v1dr10 g~dd~adu y de 
glubu G~ !1u1C-' q•_,e -=-~"· ad11:1:.-rP a las patedes. dt> la e.al¿¡,. 

Mc-rJ 1 do,.. t.ie val umt:>'l 
Pl3ca ba~~ p~rfo~adc 
Báscula de 120 kg de Cclpaciddd con 5 qr de aprox1n1aci6n 
Charolad~ lámina de 40 X 40 X 8 cm 
Pie.o 
Pala 
Bote de lámin~ galvanizadu o bolsas 
Frasco de vidrio 
Brocha 
Espátula 
Barretas 

Fig. ? 
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F r·-:.t:edi ír·i unto 

1- Sr.:! escc.·qe de·~'::-i::c d~, 1:0. zon;. ei-1 c;uw S·.:i' está trab3'J21njo, un 
lUQar para la cala ~ c~n un ~u"dradc de ~O cm d~ lada s~ e~~dVdn 
20 c11: d=. pr•:IÍ·.Jr,di,~3'·.:I ~-:;:,;;::: :ninim-:;;, niv~lanct-:i lo mej!:Jr posi~lE: la 
super~icie des~ubi&rta. 

2- Es col~ca la pI~=~ d~l dispositivo esp2cial par~ 

de'lerminar el -..olumen sul1!""e el terrena ya nivelado e 
in:ns:?di.at.amentQ de<::~u*s s::- pone en.::ima el medidur de volúmenes 
previame-nte lleno de .:.1qu=i al cual le ha~!!" funcionar la 
~eril1~ 1 par~ ~l~c~r baj3r @l globo de hui~, hasta ~ue ne ac~se 
~·1ingún ~éo<mb-1.t: F..n la :;::.c:Luru. dL·l c.il:.ndr-c g,..~d..;ado~ <il•l.)l.iindc. ~=~'-"'° 

e~-~ 1ect~ra ini~i~l-

3- Se qu:,. tet E:?l di spc.si ti• o y procede a s;ox t1-a1?r !?l 
meteri.a.l de le. CQl.a tJl..Hird~ndalo en el bate para evitar pérdida de 
h!.!me-::!'.01d_; , 

4- Una ve.! qui= 
proc~dY ccn 1~ brecha de 

-metal ica. 

t:::o e.o-:traidu el materi:31l de la e.al.a se 
cerda éJ liMpla.; perfecl.aml::'nte la pla.t.:..a 

'S- Se i:..oloca n.tevom:=nt.e fo'-1 o;~:lidoi- de volúinene¡¡ sob,~e l :.J 

placa y 5e~hace ~uncicnai- la pmrllla. 

·'.. 6- LJí1.a. 've:z que la lact..Jr<'.: en el cilí:1dro gr;.:.dua.:lo no cambí ..-'°. 

__ al~ ti.iic:ar~·+un·c:iondr la. perilla., _set vuelve·,~ tomar: 1a. lec::tura..: 

..._. La difer-enci,a de 1e::_cturas o~temidcJs -=on l.J:1.1ii pasos dal "2. al 6 
:}C..~ detE?rmina el vc;lumen_::l'e la. ce1l.a.. 

· 2S 



DETERMINAClON DEL PESO VOLUMETRICO 'IN SITU' CON ARENA 

El volume11 de l~ La.la ~e obtiet\0 dividiendo el pe~~ de la 
arena necesaria µar-a lle1·1ar-la entre E?1 peso volumf.i.tr1co de la. 
misma, dctermi nado en el l at..or ator:.o pdrci i dént1 ca~ t.L"Jndic.io1H'..1S 
de c:ol oca.e i 6n. 

EQuipw 

Arena est~ndar de OLl~Na 20-30 [que pasa por ld rndlla r1úm 70 
t0.84 mml y es retenida en la malla nUm 30 l0.;:.9 1111~'}] O cualqu1er 
arena uni~orme de granos redondeados, cuya granulometria sea 
parecida a la de arena de Oltawa 

Cono 
Molde c:.ilindric:.o 
Recipiente, con capacidad 

aproximada de 4 lt, al que se 
adapt.a el cono 

Placa base perforadd 
Recipiente de 3 lt de capacidad, 

con tapa hermética 

Fig. B 

?.9 

3785 cm• 
(1·Qal) 

P~sod• arlfn•.,_... 
nera.,elcoraoyel 
'UfC:Od•l•siltcade ... 

PLACI\ 

c::ii::,,===~=:l l!l>SE 
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'; • .::.!:::~: i • .;o...:<";' > ;;;:1 ""r: ;..i,-:=:., s.n !., .•. :=. ~"";:iu-;. .!::~.":",~d~at....:..:; 1,;r . .Jltim..:1. 

"' -; ""~ 
.:~ j : • • 

--i. ,,~:::.. .°t•j,~ , t.;:'ff ::.<:;;arJ¿ •• 

':' El 

_'.ar 

:o::7.iL:• .,,!.,-. 
• '""' ;>: .... º"' 
:,;,'2-~t:::!. 

.-.. :. ~ l -·. :.. 1 ~ r. -' . -

,- o?~-~! i d ~ \.1~· .,.. 

=--·• :..tfl - •.;:.:E-:;, 
p.:·.~=·~;_ Je:o l·',•.:.:.:!:-·1. 

}i'.( ¡:...:•· F::1· J... l .a 
·-·]·. !:~::,,,·_:-¡,~,;;.~ l~:<;:. 

: :10 ';, :..; - ::31" J. ~- ,Sf..: ....... 

.:..1.. d,..: la cela S.? d'='paqi 'la 
~1 c_al ~e· ~~p~ ~.~~2~uid~ 

ci:·:.~::.- .. ~:.=.• l;. c...i.b1;;: t-::• :l-?1 re.-:iplet•te c..=::r1 lo aro.=-na 
.,\.0,""~1:..::a~ ':ol:..• l·.::;,~.r, ~l ..::::::no .. Se in .... ii::rte ~l 

~- s.=: .::c•loc..s <..!::\ -..:-=i.Y:.. ~n 1'3 ;:~S'.::t't.a.du,-,,;;i de l=t µl .. .accJ. 

·.ª<-·:-- Sa c...b:"'~ r~pi.dament"l li-< vál"lul.:s.. Je.l~.cc.rno y ·s~ deja-que. la. 
ci·~en=i llen~ l.:.. c:;.vii:!d.d en el suelo~ !a psrf-t1r~!.:i_Ófi e;1 la Pl:ú.ca 
ba;;e y ·el ci:inc.. 

8- Se ::i<:::!rr-a. 13 ,·ál'(ula y !:Z!: :invi.erte G-~·,r.e:::.ip1=,ts-. S'e 
t""eerr:pta::-"" ~l c.tm1-:;i p'or la t.ap.i' r-o~cc>'1a del. reciPie"lte. ;:.. · · 

9- SE: t:;":-:trae l= .ar-.=.:·lil 6e la ca-.ild,:td, y s~ rell,.:?na esta ce;'i' 
e1 mate:ri.al del tet-r'apl.1~n. L¿._· pcir·c:.ión de .. areri'a ·:¡ue 'flc =~·haya ·· 
~r.'2u:.::,:;.,..!= ;:hJ:c1= ~ ec:upe-r"acse pa'r.:. t...:ia(·la .:n _ol.17as pcueh'a;;..._ Despu~p.~ 

~.~~t=~r :.r;~:~ 2~ .71;~:~~:i·;1:- =~e~;~.~ :~1U ~~~~~c·¿J~u;~!~=~~e~~ ~ ~var.. 
1C.- Se des=.·b:.rnillc. l:; t~p.s·del recipiente y se pesa-con.la 

.::.:·en.::t. r11..1-=: C:'l.-i'.:.a;;•,;ia. P~r ·:tif-<?.-:=nci.a d9 pssos $'e obtiene 'e1 -. 
•"r:=-t.=ri.al ...., ... ~ :.~:i;-ió 1 J. ca1,1ldad, la pl.aca i' el cono.· Ccn l~s _datos: 
d~ c~li~fD~i~~. se :al=Jla el vclurn~h da la c~~id~d~ · - ·~: 

:.1- SE pesA. el suelo·. de la e.al.a, se toman apr-cKimada.mente' 
:'00 g.- de ma'.:.i=ri.31 húi~~do, s•:: pe=~Hl .¡ ;;¡~ .::ol:::o=~n en· el hornci·,. 
dur·a!IL<E ·W.rt ir:.!.r;i:n:J ·j'=? 'lE:. l•.:.ir·as. · 
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1- Deterr::.i.1-.-:se el p$:s,"'J "'clumétr i ca húm..:dc del s:....iel :.:i en el 
terraplén, :n2dia1'lte L.1na. c.ala4 

= Rea!ic8sa l~ p~ueba Proct~r ~sp=~ificada para l~ obr~, 
con una. por:;::ión rs>preaE::-itativa d~l ma.te~ial extraidn de la =:ala. 

3- Se obti.en~ s:!l p1 .:l•T1edic :Je los .:Jet~f mina.::iones del pc~o 
Vo1uirié-trico .,. in si tu•, para co.mpardl""" la. c:ompac:.tac:i.ón del materi.J.l 
'd~l larraplén ccn resp'?c:to ~l obten~do ~n la prueba Proctor; 
cu~ndn se :fa,,tectan :te b¿.ja c:ompa.c;Lac:i.ón =.cli:::ita la 
,-:;:;=omµar:t ac·i 6 ... ,4 

~1-- Para d<..:-ti=~minar si ·el contenidw de d'JU4 de ca.mpc ·\ ... -r ,,es 
jn-ferlor o super'icr: ·y. ia dife~enc.ia. c:cn et contenido de 1'lgua. 
OptimU .. dia 1a pru':!ba Pr-oc:Lcr espeo::i-fic.a.:Ja. 1."10,, s:= res.ta el 
c:ont~nido"-de .agua de c~rr.po wf, del c:o~!:.enid'.:l d_e agua dE= la p~ueba 
Prc..,ct:or .. 



PRUEBA DE PERMEABILIDAD NASBERG 

'_,:, p:'...IE:b;J ~-13.~b::::.·-·.;¡ p·2!'""11:itE: ,;;"°:~:=:·rr:~n;:lr· la per-·!T'e:.;obilidad 1ocal 
-~~t~r·~~l~a n~ sa~J· ~~os. ~~ Jlil1~~ ··Q~~5 iruy frclcLuradas y 

:>u.:::-los; 1-=a n;:.:?d.i....:.1ór, s:.± d·:-LI-=: r=:o:t.li.!E<f'" .=n w!i·.i per-for"".;;,ciór- qua na 
h;.7·a ~idt=: hech~ cc::·1 lc...C-:;,. 

s~.:::-di..!. t:l t-~Lr·i .:.:--~ 

Tubi=!"·;;.a J=:: c:c.•ndu_-:.:1 6n 
Ademe N 
MedlLlor di::! g3~l::.:.;=,, q•.Je pu;;::.:le ss-r J"' tubo Venturi o un ~ona 

con una v~.1 .. •ula de tres vi as que pi::,rmi Lt'i:::n el ;:ic1.:o del agua. a· la 
conducc::ión ·1 la .nedi;:-.j_ ór. del ~ao::::t-=- ~·:s:.Jndr} un tanque de volumen 
ccr1oci de.: 

T dnqu~ para sumi ni~ Lr._• de Eigua 

Procedimiento 

!nstalando el eq ... üpo co 0no s=:! muest"r-3 en la .f!.gur.:.. se levart:J­
a1 ademe una disla.nc.ia L por en.~i.ru3 d.? l::o base de perforación y 
s2 determina. l-lo, se suministra_ e:tgua a l.a perfcraci~n cor, un gaste 
const.ant.e, midiii=!ndo el nivel de1 a.;)ua dentro de la perfora.ción; 
se• anota er: la hoja de r.:!gi.stro la varia.ción._cte ,.nivel er.t..- el 
tíemp~ y cJando se haya es~abilizadc el niv~l del agua du~ante. ló 
minutos sa tendrts l.a profundidad de equi.librio Hl para i=!l gasto.­
S'Jmínist.radc ql. Se: ha.cea ·..-arias deterR-in~ciones. con diferentes 
g~stos pa~a calcular el promedio de permeabilíd~d. 

Cálculo 

La permeabilidad calcula e.en la expresiOrp; 

... 
Donde: 

~1 Co~riciente je p~rme~bílidad local (m/seg>-
hl l-11.·~Ho = Car9a hidr.iúlica de ··eq~jli,bria (m~ 
q1 Gast.o c:o'lst3nt,;;- suminis~rado (in lseg> 

D = Dlám~tro de la perforación (m' 



Ld fórmula es apliLable par·a 25<111/D<lOO y el radio de 
influencia <n) de la prueba es; 

Si L<D la permeaGilidnd d~terminada 
ser~ la horizont~l. 

Sonda e1éctrica 

H 
o 

D 

Fig. -9 Prueba de Permeabilidad Nasberg 

ver ti c..al y si L>40 



PRUEBA DE PLACA 

La prueba de pla~J usa purd <i1E.>d ~ r el v.al 01" por" t c:lt1te fJL~ 

los suPlos a cualquier profu11didad. 
como de la terraceria o Ue cuñlquier 

turito del teor-1· eno nutur .11. 
capd de pdvimento fle~1bl~. 

En el caso de rotn$ af&~lJ zon~ de c~pcsu1- r~d~cido a1 
sitio de ensaye. Sl:> i·ecomienda par-a de di fi:!'rentt: 
d~:>fni-milbÍ 1 iutH~. 

Segun c>l t 1 po dp pr-obl cm._:;. 
~igui e11t:e"' r..<.irac.1.er :i ~li e.a~~ 

estudio. :.e Llenen ld.-:.=> 

a) Terracerias y carreteras 

b) Aeropi st.as 

Placa de 30,5 cm <12'') 
Deformación de 0.508 cm <0.2''> 
D1ez repeticiones Ue cargu 

Placa de 7b.2 cm t30'') 
Deformac::iOn de 1.27 c:cn (0.5") 
Diez repeticiones de carga 

C> Para otro tipo d~ obra se deberán definir 
características 

Equipo 

Intervienen tres tipos de s~stema5: 
a> Sistema~ de r·l::"a~ci6n 

b> Sistemas de cdrgd 
e> Sistemas d~ medición dv ~e+ormac1ón 

~) Si5temas de reacción 

las 

Ser-a pr·oporcionado por un camión con un peso minimo de 12 
tonel a.da<;,. para. pruebas ~n terracer i as y c.J.r- r·eter at:., y de 20 
tone:..ddc.i<:ó> ¡...ar·.:i tr-.:i!Jajoo:; ""'n aeropi<.:S.las •. Oiaber-:á cont.arsr.:- con una 
eo:.t!""ut:tura .uprcJpic:Jd.:ime.nt.J:> rígid.a. c.untra 1.:i que se pUl::"Uc.111 ~..:.._:, ._~r 
L,1les empujes; la defensa o la c;r .. nadur.a del veh~c'-110 s~ ... .: ... ito11 ·~er 

Ju ~propia.do p~ra ~lle. 

Para rocas, se acoslumbrd t1ace~ld dcspw~~. dt• pr~~Jrdr l~ 

sw;:u: ... rf i·r.i e oe ~•poyo LJt¿ 1.:1 plac: a> l dntU en lr; ni.:hur a~ c:omo en e¡ 
interior de túneles o socavones e,'(c.a..:.add's espe~L.1lrnente para la 
pruf?ba. En tUneles y socavonE!s, la µruÓb.:J. puude rr,,.aliZar:SE':' 
si.mul tanearnente ~n las .do_.:; paredes lateral e-;; o el techo y 
pise. 
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Está corist i tui do por un .J..Jto hi:fr ául ~e:::. can rna'lÓí\lt."l!' a ':" su<; 
'ji::.•mds adilc:111a,.nlos y ::,1 ... i.H' .i'.l<-":'!)t· Lit::· p!ciC.U~ ' . ..r i.:uiar~-'='•• :'.S "..'n 

?e espesar- mínimo',· cnn las ,_,iguieqtes d11r.i;11sionc<::>. 

-Tl?r-r-ac:r~•r-i.as '/ r:.::,rrPlf:-rao::,. ror lt• !ltf:•!lUS 

p1acas~ de 30.5 i:::m l12'') ').'de 15.2:t crn (6">. 
-Aerop1~tas. Por lo 1n~nos ~e u~dr~n LUdtro plJLab, d~ 76.3 

cm (30"), 60.96 cm l24''), 45.70 c:rn (18") y 30.50 Cl:?''); 
resulta c.:onvenientc añadir la pla.La de:- i5.24 c.111 C6"). 

Está con~lituido par dos o más 1nicr6metrob, con aproHi1naLi6n 
ae 0.01 mm; si sen dos, d~ber~n colocarse en oposición, d 180Q; 
si son tres, C8n ~aparacióri angular- d~ 120º y •i sun Luatro, le 
que ~s preferible, en cruz. Los micrómetrom esldr~n a una 
dio;.tancia mjnima del borde? de la µla.ca de asiento !la may.or> de 
2.5 

Se deberá contar con cronómetros. 

Procedimiento 

1- Se centra cu1dadosamente la placa bajo el gato 
l1idr-áuli co, col nctlindola sobre una cnpa dE cJrena. fina. o yeso, para 
proporc.ion·arlc:? un asiento uni to.-me¡ sobre l.a placa de:> asien~o y 
i:::..>nc:Pntr icas con el la se LOloc.a11 1 a~ dl.:'má."=> placas, en orden 
decreci~nte de didmetros. 

2- Para .:ijusta.- los sistemds de ca1·ga y c:ont,...ol ~e aplica 
rápidamenLe, r~L1rándola d~ inmediato, una carga suficient~ para 
producir una defo.-rnaciór1 no mer,or de 0.25 mm {Q.01"), ni mayor de 
C.5 nim (0.02"). Despué~ se apl i.c..:::i la mit.ad de la c~rg<i .:¡nt:~i-ior y 
St? ponen en cel"'O los micr6m~tros para empezar la pr"ueba; este:.\ 

·última Cdrga ~s llamadcl de aju~te. 

3- Se aplica a continuac1~n una ~arga que provoque una 
deformaci611 aproYimada d& 1 mm (0.04''> y b~ ~u~tJPne ha~ta que 
la w~l~ci~~d d~ deformcJciOn sed de 0.025 mn1 por minuto 
<O.OOl";ml.n), durante trl:'s m.1..nutns ~;E:.-gu1du=-· ni:::';..¡'..:;_(!:; <o.!"" qt!it.-t 
c:.·~ta carga y ~e observa l.O! recu¡J!?r'""::tc1611, hc.stoi :..1:..1~ alcdnc.:<:> u•··· 
~,;.mt.io dE' 0.0:'5 mm por minuto <U.OC.•1.·:1u1ini, t .... rnb~t!·r·, dwl"'a.nlt:.• ·olrus 
t--cs mi.,1..1tos. L.;:. mio:=md Cdrgi:l ::::e- dPJ i.:a "( se .~etir .. d de l :::1· misma. 

sr.'1'0.- "'t•C..fr!.>, r eyist1·.a...,du tcdus !.:;.~ :t.ilc:tur u~ Wt" lo~ 

mic::-óme'...r os. 

4- Se i nc:r-ementa la ctl.rgd hasta produc l. r una def-orm.ic i 61"\ 
apt-oKim~da de S.OB mm t0.2''), 8pllc~ndola y retirándol~ b~l~ 
veces, siguiendo el procedimiento antes descr"itn. 



5-- F l =-1a.l mE.;>f1le 1 a 
de~ormac16n apro~iniaca 

proced1mie1,lo anlerior. 

carga 
de 10. l 

incr~m~~td hasta dar u1,d 
f';.4") y sigue ~l 

6- En todos los casos, el purito f:o;al Lle cadd c:taµa se 
obtcnd,...á dl alcacizar veluc:1dad dP deiorniac:ión o de 
recuperdCión de 0.025 mm por minuto <0.001''/min> o infer1or, 
durante lre~ m1nutos c;on~ec.ut1vos. Pura rucas. la c:.arga má:.<ima 
aplic~da deberá ser t.5 veces la que será imµucsta a la masa 
rocosa, y 5e alcanzará en el ~ltimo de una &er·ie de 3 a 5 ciclos 
de carga y descarga. 

7- Ld deformac1ón pard urtd carga dJdü en cualquier tiempo, 
se dE"tern•ifh'l por promedio ar-ltíhético df? las lc-:>Ltur.:ie:-. dP todoo:. lns 
micrómetros. 

B- Deber-dn r-ecabarse datos auxil1ares durante la. prueba, 
tales como temperaturas, condiciones del tiempo, operador~ hora 
de 1.as pruebas, condiciones extraor-dinarias de 'cualquier índole, 
etc. 

PUENTE 

XTENSÓMETRO 

Fig.. 10 Esquema del dispo~itivO 
. para la prueba de placa. 



Ct:il cul w 

1 · Par <l c. cldd r epe-t i,,: 1 ót· dP carg..:i dett"rm1 n-i ! d d~~ormac 1 ón 
C~cln~a la v~J~¡ ldad de é~t~ d~ 0.0~5 por minuto 
CO. OOl ''/m1 n'. 

?.~Las .;:,..:i;1-ga~; aplicddd·~ lt."?iJds eri e! 'flúflóme~ro de! gato~ se 
ccrregir•n utilizanoo La cur~a d~ L~l¡bra~1on curr~~pondient~ al 
equipo de carga usddo, que deb~ eutAr dispanible por trabajo 
previo d~ calibra~ión del G~to en ~1 ]clboratorio. Va curregidas, 
a dichas cargas se les sumar~ la~ de djuste Ct~mbi•n corregidas 
de 1 a misma müner·a > y 1 as carga~ n11.JC::•rla~ del equipo, t.:il es como 
lo son los pesos de las pl3.ca~, el de-! gato hid.-.é:ulico, etc. La 
sumd de todas las c~rg~s n1~nciL1r1aUas ••E, la carga total corregida. 
La carga total corregida debe asocidrse er1 cada con su 
correspondiE.•nte deformación, obtenida como ~.E.' indicó en el inc.:i!=io 
l, tabulando los dos conceptos paru la~ ~e-is rcpetíc:iones 
indicadas en cada c:aso. 

3- U5ando los datos ante.-iores debe determinarse una 
corrección la deformación, graficando las cargas totales 
corregidas contra 1 a deforma.ci 6n correspondiente 1 a qui iita 
r.epetición de la carga. 

4- La operacíón pai-a la deformación obtenida deo la gráfica 
se suma a cada una de las deformaciones medidas, r·etdbulándose 
los valores del inciso 2~ 

5- Se elaboran gráficas de 1 as. deformaciones c:orregi das 
contra el número de repeticiones de cada carga total corregida 
(en escala logarítmica), eMtrapolando las r.ectas que resultan 
hasta diez repeticiones; ~d algún punto cae, fuera de la recta, 
deséchese. 

6- Se dibuja finalmente las cargas totales corregidas contra 
las def_ormaciones correspondientes a die: repetic:iones de carga~,._ 

Oe esta gra~ica se calcula el valor portante del suelo {módulo de 
reacción>, entrando contra la deformación p:efijada para' cada 
caso. 

3.7 ~ 
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3QO 

~l 
Fig. 11 Gr.'ifica paro corregir 

k por flt!xión de la -
placa. 

]l~lil2:J. 
Tiempo Odormoción 

(O) (b) 

10. -:~ . I' 1 
~ l 1 I2J 

Ciclos de ttttcrrnoción 
(el 

f'l'rfmetro/orta 

Fig.· 12 

tnfonn1d6n· 1ipla qur: o· posible: obt~u de 
una prueba dr: placa · 
• o:i) C1n.va ddomud6n°Ucmpo.· 
, b) Cun-a prn.lón-dcfonnidón. 

tJ CU'fYol p1~l6n-ddonnacl6n 'ton 'dt1afp. 
d) Cun11 con ap1iatió11 delia de la prcsl011. 
.-¡c:un-adcc::aq1~1lda. 
1). f.f~o dd tamal\o de: la placa.-
l!) _ Cul"a tic carga repetld1-drloi:m1cló11. 

1~ Qt:::__j 
Ciclos dt tol'QO (Esc.loQ.) 

(Q) 

.<fl 



C0NCRE1"0S 

El control de calidad del concreto consiste ar1 trat4r de 
conseguir que la repr~ducción de u~a mezLla di~eRada previdmente 
en el laborutorio se il~ve d cabo.con el mayor apego posible dl 
ori gi naf ., 

Ld' etapa preliminar, recomienda todas las 4 medidas 
preventivas ~ancionadas por la práctica, con obj~to de evitar 
cambios de ~alidad en el produ~to. Aquí se incluye el control d0 
~alidad de todas la• mat~rias primas y su dasifiLación, ~ontr·o! 

del mezclado, transporte y colocación del concreto fresco4 

La etapa +inal, comprueba la calidad redl abter1ida por al 
pr:-oducto, se consigue mediante el ensaye de especim~nes da 
concreto endurec: ido y la i nterpreta.c1 ón e~tat.J;'. ~l i e.a dt:t SUh 
resultados, o bien con pruebas efectuadas directamente sobre la~. 

estructuras fabricadas. 
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GRANULDMETRIA 

La gra:,u!nrnet.-ia es ley p~l.ru la buena obtenclún de 
aspecto~ cc1ma la rPsi~.tPnL)a, c..•_'lhpac1dad y manejabilidad, 
req~isitos 1ndispen$ablas d~ un concreto b1e11 eldborado. 

La granulomctr;a de los agregados ir1fluye principalm~11te en 
la ma1,ejabilidad de c:oncr-eto, y manifiesta, si está 
manejabi l i dad ar:-c•t...;.Jad.i, Ja p1'>rr1i da de l mµ1.-r mt-"·ubi 1 i úat.l y 
res~st.encia. dobidu dl ac:oftloc.:!c1rr11e •':Q dr-'i:..:i.~111:,~ dt=:>l c:on::rt"t·::i en 
las LlmL-.rCJ.-:.; a 5u v~':! 1nLrl..tne11tu lc:.s c.._o!::.to~ Ut:- lil. n1ano dt:t ul·Ha, 
de ucuerdo con la mayen- o menor d1f!t:lJlt¿1d que presente parJ. 
elaboración, tr .:lnsport~ y c..o:oc..üLió11. 

Mientr-as ld granulomet··i.:i de un agregcSdo, se aparte más di? 
las curvas gt·anul orn~t.r l Ld!• idF:..·al1?~, sc:_..r il rnE::'r•CJ'=> cf i LientL"', porque 
las oquedades Uellen se,.. 11 en.ldas c..:r.Jn cem~n tu, mater- i al que 
aumenta los costo=. en furm.a def1n1 t1va t.Je lo'E:. t:.rJnLr~tos. Para 
,evitar el aumento en los c~stos~ se tlebe obtener mezcla lo 
1nás densa posible, la furma de lograrlo es ~on la co1nbir1ación 
ddecua~a de loG distintos tama~o~ de lo~ g1-anO$ de los mate~13:e~ 
inertes.-. 

El análisis gr""anul ométr- i co de u1,- agregado, consiste .::n 
separar y conocer los pLJ~~~ntajes d~ cada tamaño. 

Equipo· 

Balanza ds torsión, con capacidad para kg y o. 1 or de> 
!:iensibi 1 i dad 

Bascula de 125 kg de capdcidad 
Jwego de n.alla!:i des·· <203 mn1) de diámetro, nómeros: q <4.69 

mm), B f2.3B mm>, 14 (1.1~ mm), 28 <0.59 mm>, 48 <0.297 mm>, 100 
(0. 149 mm~, charola y l.<lµa 

Juego de tamices de 12'' ó 16'' (305 ó 406 mm) de diám~tro? 
e.en aberturas cuadradas de: 6" <152.4 rnm>, .... (76.2 mn•l, l'~" 
(36.1 mm>, 3/4" C19. l mm>, 3/8" {9.5 rr.ml y 3/16" !4.76 mrn> 

Charola de lámina galvar1i=dda 
8roc:.i-1uelo de c.el'd<i y c~µillu u~ ~iambru-

Pr oc.e•Ci mi en tu 

1- Se cuartea la muestra t~tal de la aren~, previame11te 
s.ec:a.da., hast.'J obtener 500 gr· ::...on apr·uxi111.:::0L.i ón dE.> O. 1 gr. 

2- La cantidad de mue$t..-a pe<;a.dd se cernirá en las métllás 
s.up~rpue~tas de ~ayor a ~1enor. 
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3- Verlldü la mu~~tra ~obre la malla ~.uperior 

operacion de crib~Jo se hará soporta1,do ld serie de 
lDs dedo~ e iric!inándola Ce un lado a otro, a 
golµeando sus c~stados con las ¡J,1lmcls de !ds .ndno~. 

(núm 8), la 
mallas sobre 

Ja vez qu1:1 

'l- Un,;a v1::.·.::. que .,,_,¡;_. hdya c...omp,. abada quE.' r.. ..:;rl<'l nial la d di.ido pa~o 
a todo ~J material .nenor que su abPrturd, para lo cual se hdbrá 
observado que dur.:int12 un minuto nD pci".:21. rn~~-=- del i'l. dE'l tetenido. 
Las porciones SQ colo=ar&r1 recipientes por sepJrado para 
después pesarles. 

5- Las mdllas deberór1 quedar ~iempre limpias después de 
vaci.:ir $U cwnlc:.•n1dc l" ¡J4r.:¡ ec .. lo 1itil1=:atd.n E.d c~pilJo dE:-
alambre o ~l brochuelc, seg•~n la ~bertur~ er~tre hilos. 

6- Se pesa c~da una de las porL16nes obten~das P1 
cribado~ con aproximaci ó•, ha:ii.t.a de O.~ ,;·- L~,, el ur:: .. c; - ... am ... -:;~?~ 
señalado, .anolarc~u E-""J v.~: u~ ... ~.- ~~¡ r 1..::.:J. ~.ti.:.. ... u: r ._ .. ,puntL.L>r,Ll.'. !...d 
•,;;urna d~ !e'-> rico:.'-".: c.h."~i=-· .'\ •_oiio, i.C~~ :.::)n e:- p.:.>:;:..i !*•_Jt---11 Ut.' la 
mues~r a t:-mplE·.ada c . .:Jn c:.¡;,1 u.•1miJCí.t'¡n ·r~pnr..r dE- gt·. r.>o,- E•!:'",t.a r~Q~•..,n 

.-.,,e cc:.n~L~rvar-,ti.n por sPpar--:ldO :;.J;o d,~l~,"'lt:.c.l.O µurc101"H~$ dl?~pués de 
pe.•sadas, para. e1, c...:;.so ne._·c...e~aric.. c.urnp~·ob.a.- loo:., pe.·~....,._, obl~r·idLJ~. 

Para 1 a grava: 

1- Para e! análisis grdnulomélr1cc de !d ijravd u~ requiere 
una mue~.t~a con pe~.o tola.! nD íflE':inr de 25' kg, obtenida por 
cuarteo. Ld mueslra se cernir~ en las malla~ e$p?cificudas; 
sepdrando e>n ch.:irol as los reten1 dos correspeonUi E:>nte!:;;, Se deber-ti 
tener cuidado de que no queden par ti cul as apr is i onc:t.das en tr-e· les 
alambres que forman las mallas. 

2- Una vez separado el material, se proc~der~ a pesar Cdda 
porción en charolas taradas. Los pesos ob~enidos deberAn anotarse· 
en el reqistro correspondj~nte. 

El módulo de finura CM. F.> de una arena se obtiene m8diant~ 
la suma de los porcentajes acumulados retenidos an l.~~ c:inc::o. 
mallas usadas, desde la núm 8 hasta la ... nü.m · 100 inc·l usi Ve, 
dividida entre 100. 

El módulo de finura de una grava se obtiene por la sum~ de· 
l o5 porc:entaj es ac:umul ado: r·t=>lt.!ni dos las mallas usada~, 
dividid.:i entre 100, m~s cinco unida~es (nómero de mall•~ para la 

·ar-enñ.). 
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La~ funcLunes principales de l~~ pruebas de concreto fresco 
son: determinar de inmediato las L~racteristicas del co1icret~ 

fresco, y comprobar po.:>Leri ormente 1 as propiedades del concr""eto 
endurecido. 

La determinación de características del concreto Tresco 
tiene utilidad inmediata., porque sus resultados permiten juzgar 
si ~e está oroduc:iendo conforme a lo requerida, o de lo co11trario 
tomar lag.. nn:•di das c.orr E:-ctiva~ nec:es.:iri.:is. 

La muestra para las prueb~s de resistencio de cada clase de 
concreto, deben tomarse no menos de una ve~ por dí~, 11i menos de 
una vez por cada 120 m' de concreto, o pe~ cada 450 mJ de la 
superficie en que ~~ colocó. 

El c:onc:reto ·fresco empleado en una. prueba de cal idacl· no debe 
utilizarse en otra~ por lo que para_ C:c"lda ensaye se ·deberá' 
utilizar una muestra nueva. 



REVENIMIENTO 

La consistencia una de la formas de calificar la 
manejabilidad d~ un concreto y se determina mediante la prueba 
llamada de revenimiento, la cual no otra cosa que el 
asentamiento que presenta una muestra fresca al quitár~ele el 
moldé en que inicialmente se habia colocado, es decir, la 
difere~cia de altura ~ntre el molde y la que adqui~re la mezcla 
después de quitarlo, determina el revenimiento, el cual se 
e)(pre:.~• en~conlimetro!::> y varia especia.lmunle en función del agua 
adicionada a la mezcla, misma que act~a como lubri=ante entre las 
partículas que lntegran un c.cncrE.>to; por lo que mu8str<a en Lierta 
fo~ma, la 4acilidad o dificultad de manejo interno que tiene una 
mezcla dada y la facilidad dificultad segregar~e, o 
coÍtsistencia. 

-~quipo 

e~~º truncado de lámina galvanizada núm a. de 8" (20 cm) de 
diAmetr.O '~interior en su base inferior; 4'' <10 c.m> de diámetro 
intet"ior .'.en su parte !iouperi.or, y !.2" C30.S e.ni) di;> c1ltu.ra:~ 
proyiSto de asa:. y ar-E:ja::, P"-'!'"ñ ::.uJet.:i:"'li.:. du.rantt? la pr ... et.:.i·. 

Charolas 
• ·~~ cuC.~ur. ~n 

V.:!r-il:a de flu-rr·o r"l?d:.::indu 11$0 de "3/8" t:'.5.07 mm) de 
'ui bo1e.\.ro, de 60 cm de lñ1 'JO dpr LW ¡ 11•.J.i.u.H,~nL~. y t...C.•1 purita ¡;.r·, .furma 
de.ch~quete ~s~•rico de 16 mm de d:áinet~o 

-::···,:. · -·aua:'rites tle húle 
Esceld de 30 ~m, 9raduaJa en mm 

·."·, , i'"' ,• 

1- La muF.:>stra de Concreto fresco, que va. a servir para. 1~1 
p_rueb~ .•. se uniformiz.a ~!:.'zc:lándcla con el c:ucharón. 

2- Se coloca el' molde sobre una superfiCie plana, rigidd y 
no ~b~orb~nte, sujetándolo con los pies. 

::>- Med~aMti: el l..WC!i<J.~~tn s!? vierte el .concreto fre·sc:o en el 
interior del .molde, t,a.¡;,t..;;. ocupar una le-re.era par~.e Ue '=>u vw!~mE:!ri. _ 

4- Actc ccntin~o, se apisc11¿ 25 vece• en toda la s~p~~ficie. 

5- El cono deberA 1 lenar·se ctn tres capas, las c\ .. ale= se 
trabajan -cada una como se i ndi c:a erl los pasos 3 y 4·, sol amente 
qU·é,.al g·c":,1pear ccin la varilla, la· segunda y-. terCera capa, ~eberA 
tenerse,"la precaui:ión de que aquel la. n.o penetre mAs de 1" <25.'4 
mm) ... ~n 1 _~ c-aPa e.el oc.a.da .::in ter fermente. 
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6- Terminado 8l 1:12n..ido ;.e enr-a.~a -:::"1 lr.1 mis.11.a Vclrilla y 
retira toda la me~cla que haya caido UMtci io1-me11tc. 

7- Inme:-dialam1:=:-nt~..- dt:~pués dt= la up~1 ¿.;:._j 01• .:.r,LL~riur se qld'.:.a 
el molde, para ~o cual d~Le su¡cLclrse por su~ asas; se quitan los 
piE.·S d;;.~ 1.¡l~ orE:>jas >' SP. tira hac."ia .:irr-iba v~t tit:alrncnt:e y di= uncl 
manera continucl. 

8- Se coloca el muld& a u11 lado de la mueslrd de concreto y 
mediante la varilla y la r~gla grad~ada se toma Ja difbren~ia d~ 
altura, si 1¿< S4perfi:-.1e dt~ c;:,nt:'""e'::.o e-<s rnuy irr•,-::JU}dr-, d=.,beri'J.n 
tcmar~a tres leclur~s ~~brf=:- su diárn~trc y pr üni~diar. 



FLUIDEZ 

l.a flu1dez es otra d~ la~ cara~teristi~~g que sir~en para 
t:alific.a..- la manejdl:Jil1datJ de un coni:~Loto 'l ~e dc..•termina mediünte 
1 d prut!Ua que 11 eva el mismo nombre, l <l cuñl con-.:li <:;te- en cc•1ocL~r 

la Llificultad o facilld6d Gue µrE·~&nl~ ~na n1~z~Ia d~ ccncrelu, al 
desli~amier1to sobre una superficie, originada por movimianto5 
iguales y c~r1secutivos, los cuales Qbligan ~l corcreto a 
extender se. 

El ~umenta de superfici~ f1r1al dlcanzddo por lci m~zcla y 
expresada LOmo % con relación a Ja supurfiLl~ de la base inferior 
del molde oue ocupó se llama fluidez. 

Equipo 

Molde, cono truncado con didmetro interior en la base 
inferior de JO'' <254 mm), 6 314'' (171 mm) de dián1etro en la base 
superior, y 5'' (127 mm) de altura. 
. Pisón. varilla de madera dura, redondd, lJsa. de 5/8'' Cl5.8 
mrn> de di.ámetro y 24" <61 cm> de largo con punta en forma de 
bcilci. 

Mesa de fluidez de 30" (76.2 cm> de diámetro y con 
exc~ntrico para caídas de~··· Cl2.7 mm> o m~s. 

Flexómetro 
Cucharón 
Charolas 
Guantes de hule 
Cronómetro 

Procedimiento 

1- La muestra de concreto fresco que va 
prueba se unif-ormiza mediante 81 c:'ucharón. 

servir µard 'la 

2- Se centra cuidadosamente el molde cónico sobre el pldto 
de la mesa de fluidez. 

3 St" lleqc..la pr1mer'a·mitad del molde, cu.;.C.mdo que al 
hac.e1· etsL.:. oµe1·a.1:ión el ·conl-reto se ·tleposit:e unifor-memer.te. '> o::.i:"• 
seg~e~aciones, lo CUdl se logra haci~~do ~ir.ar su~ve1nont~ ld mm~a 
mie;1tra!:. ~~ ..,.i~r-tt:' t::l. cr:.>1~.L..relt .• 

4-. Se golpea con el pisón· 25 veces con'.iacu~i va~ el concreto 
depositado ~n el molde~ 
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5- Se llena la ~ug~nda parte del rnulda mé~ Loncr~to. 

haciendo la cperacidn tal come se indica en 3 y se gulp~a con la 
varilla otras 23 veLe~, procurando que ~sla no pe11elre m~s del 
espesor de esta dltimd capa, y se enrasa. 

6- Se limpia la su~~rfici~ del disco d}r~de~ar del n1olde. 

7- Se quita el molde. 

8- Con la altura. de ca.ida de ~" fl2.7 mm> 
uniformemente Dl disco 15 ~cces en 15 s~9ur1das. 

gol pea 

9- Acto ccr1t1nuo so 1n1den 6 diámetr~s sobr~ ld super'!c1e 
del concreto d~spués de trabajado. 

Cálculo 

Porcentaje de fluidez=(;* too) -100 

~e! 

Donde: 
d= Promedio en mm de 6 

Concreto después de la pr~eba. 
D= Diámetro original en 

molde cónico. 
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AIRE INCLUIDO 

El ~ire incluido act~a como medio muv elástlco. estable y dQ 
gr .:in valor de lubr it:c1C1ón eri 12'l a•_;~ L>gat.JLJ f1110. y ~u pr esE..~nc:.:ia 
per-mite una reducción en ?a ra.;:ón oyua/cemE:.'nt.o nen.:esaria pa1a. la 
manej ab i l i da.d. r i::duce el Ar- e.1 tot_a 1 del agr-E.'gado que debe ser 
lubricado con la pasta agua-·cemento, ~educe la permeabilidad y el 
sangrado. NumerO$OS vacíos de aire, bien disperbados, proveen al 
concreta de depósitou para la comp~~sación de las presiones 
C!"'C'ddt:1s. p<:>r los .11uvl111i t'íl'...Ub d1::.• vol ur:.en, Cc:lU.Sado!o.J por los 
tJJ Ferenles cambio·~ de terr>peraturd y por' ld 1:..~,.punsión del <..1;JUd al 
cong&lar se. Cl aire 1 nr:luido dE="bu exced~r- el 5~. del volumen 
total del concreto, porque a partir d~ ~~te va:cr la r~sisten~id 
disminuye. 

Debl':l'c _1 L;j ':Jr •• ' imp0rtdrlC;d que se :·.a 'd..::tir~:J U.;.1~clo .s: ol,-,-. 
ir.clulda en los c...t.:n\'...-·to'~i/- ,· !,; Ltt .. (.'t'"'-~º ..l !·.;1'.L'r~~ t-..;5j 11t•<..l.:>'-·d":;c 

'i.i.U u~o p,H d. i;:~··.1~"E.'L-r _,i le:; wi .mu_, U"• c;ar·ucteri$tii.:as que los 
l.Jt<r1&fiLit;_·n, ~'"''-' de•.;,.:1rro116 lc:a siguie.-ntE· prueba. 

Equlpo 

Medidor de aire incluido dol tipo de preslón~ compueslu de 
un recipiente de metal con capacidad de ·acuerdo a lo marcc;do i::'O 
el cuadro siguiente: 

Ta.maño máximo Capacidad Dí ámetro Precisión 
del· m¡nima. del interior ·del 

agrE:-ga.do recipiente recomendado manómetro 

lt cm k /cml 

38.1 Menor 14.2 20 .. 2 ±0.4, 
de !' 

76.2 3 
a .a 28.3 30.S ±0.014 

152.4 6 

Debe estar diseñado para. hdcer una buena unión de presión 
con la tapa 

Ta.pa cónicd teniendo sus superficies i_ntariores inclinadas 
no menos del 20'l. con la horizon~al, provista e~ su ~entro de un 

·tubo de vid~io graduado, el cual debe .presentar una.escala· 
graduada en unidades que direc.tament.e representen porc:-entajes de 
volt.Jmen.es de aíre incluido en el c:oncreto. Asi cada unidad. 
rnarcd,..a "r."/. de aire .inc.lL.ddo •. El tubo de vicJrio 9raducldo esta,..a 
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;:¡r.-,vi~ .. ~i. ,~··. f.;- ~rL'fM'.' t!E:- lao.:..f') el~ liL-rn1~lít:.o, Ul!d 

·-·-~l,u1.a ·_lL· oo1~:--c~ y._.,¿; ;:iE>:::;uc-;';.i ll.~./t.? t'.•~ ..,u, .. ga c11 1u pareV canica 
dt• ln : ... ; •••• ¡ 1-·? s~t:.lf.'í!>a CL- ...i_;·_i~"'1.to- ~J1· 1 .. c.•rá ~,12 ... lal quP nc..i per1•n'la 
~>~.-c~d..i .J..: --uJ"-' o pr~·~!..:i~r.~-1 

[',_~'TlthJ d~· 11.,:.;;r_, 

1 ·uc. ... <.Jr ~ ..... 

Cr·-nómetro 
R~;"',E!r o 
Pi~~ón {var·i lla d1.:."" madera} 
M~rt1llw fttl~~~a do hl.le> 

l ·· Con 1..1na muF.>str-a 1~epr1:?-~ental1·.10 :je} 1.:onc:ret::.::i Fresco Que s~ 
va ~ pr-ob~r, D~ llenü el r~cipl~nl~ en tre~ Lapa• igudlesJ 
yolpeando con l:l piSó!1 c.c1da u:ia d~ el lc:1.s 25 veces co1sec:ut1 vos •. 

2- s~ quita ~l e~ce~c de ccncrPto coi, una regla mwtálica, y 
se enrasa C:<Jidddcsamen._-:• ¿¡ l::>s t:wrde-::; su;:Je-1or~~-= di?!_ rP.-:.1piente. 

3- Se limpia per·-feclam"""ntt:- el borde·d~l recipiente. 

4- Se coloca la tapa cónica sobre el recipiente, cuidando, 
antes de hac•rlo, de que !a JL1nta de 1,ule adherida a ella· est~ 
!impla y en su sitio. 

5- Se coloi::an las abrazaderas y se aJustan ld.S mariposas 
opuestas; una vez. h~c.ho e~to, se aprieta lo sufjciente par-a· 
evitar fugas a trav~s de las J~ntas, pero sin llegar a Forzar las 
rosC'as. 

6- Se quita la tap~ sup~rior de la columna de vidrio, y 
mediante el embudo y el tubo di"S.parsor, ~e viel'"te agua haütll 
ll'enar la mitad Ce la =iltura del tubo con indice de vidrio. 

7- Se rel¡l'"a el embude y ~l tubo dispersor. Se pone la mano 
sobre la· parte superior de la columna y apoyando el dispositiv:o 
sobr·e ~u basl:, ~e in~lina 30° de la verlicill y se d~•criben 
circules llevando con la mano el tubo con el indice.de vidri~,··al 
rr•!$~C t1~·"·r~ ~ª 9~1p~~· liQ~r~n1~ntP la par~d L6nica de la lapa •. 
p.ar¿i h.Ji::el'" o::;alir l::rs burbujas dL""- aire que ·haYat-1 tjuedc'.ldo ad!H~r""ida.s 
a ·ln suo•:i.rf!t:i.t:..' intE'•r.lDr-. 

·8- 5& reGr~~a L·! d1sp1)sit~vo 

,rnédi .:ante. el l:->m:-• .. aJo y 1:::1 t ubCJ t.:.i <:.f.•t::>• .. o· , 
~en ~int!i'ce de ·..1idr10, !'a~ta. ui~ pee.:. más 

su pc~i~iór1 ve~ti·cal ~­

~a _Ll•~~ ccn.~gua el twbo: 
1:1r·,··1b:l Ue ; 3 ·rnr.Jrcd cero'.··.-· 

9-. Medi antE- l iJ válvula de purga, -=.e hdt..l:' tlé-st...s-11der el. ni've·1 
del. U:gi.Ja hasta que cciincida el ménisco infe . ..-ior- ex.:ict=mente' con 
lu. mar-·!:a e.ero. 

so 



1".::- SE.~ cc·loca la. tc.pw. ·:h.·l ~_u!..:c.· t-~Jn indic..v da Vldr·iu~ 

apr- et.ando 1 o suf le i <:n Le pür" el (.:OL!8' nD Lay<l fug:¿~;. 

ll· Se Cl1nl:•::-t.:i la Lur!.:.:: 
presióq l1dstct la i;o...-resµond1tJ1·,L:.~ 

dc .. 1e.-m1rad·1 f.·n lu c.alibr-ac..1ón dt.tl 

~.;·:fur11~prn1o•ntt.'" ~:-e lt.~v,:1nt,:i la 
,;;¿,r~ el '.''3:::i~· r. pruviaml::"nte 
t!1:-,;1(Jr_,J ti.·vo, ¡:,¿,S 0.01/l kg/C.:Oll. 

12- S~ expulsa el a1re, hastd t1ace~ cc1nc1d1r ?a aguja del 
manOmetro evactaniente cun ~l ~alar ~~ P¡ lo ant~rior loqra 
quitando la bomba y presionando la válvula de inyección de aire, 
para abrir·} a l igPramente. 

13- Con lo uguj~ U~l manó.rictr-o md.rc.ando el •.uJlor de P, se 
h~ce la l~ctura de la colu~na d~ aguu bubre u~ indicP d~ vidrie 
graduado, a la alturJ del rneni.sco infer 1or, c.:on ap··oximación de 
O.OS. Este valor es el correspcr1diente a hl y deberá registrarse. 

14- Se afloja la tapa del tubo con el indice de vidrio, para 
bajar poco a poco la pre~1ón, hüsla ll~gü~ d la m.1rcd de 0.07 
kglcmz. y en el transcurso de un mi,..,ut~ se quita completamente la 
tapa. 

15- Se hace una nueva !ect•.J,..a d~l <'livel ·de! cigua, sobre el 
tubo de vidr·io graduado, con apro~iffia~ión du 0.05. E~.l~ vdlor 
corresponde a h2. 

c.uc:.ulo 

El porcentaje aparente de aire incluido en el concreto e$: 

Al ~ hl-h2 

Se repiten las operaciones del numero 10 al 15 inclusive. 
sin r-e~tablocer el aforo eri r:~ro, hasta que do~ det~rminac:io~es 
consecutivas de atre incluido aparente no varien en.más ~e 2Z. 

El porcentaje del contenido de aire A en la. mu~str~, será 
igual al contenido de aire incluido aparente Al, menos el 4acto~ 

de corrección del agregado A2. 

A = Al - A2 

Fa~tor de corr ec.cl On deJ a.g,...eg.aµo. 

Las p,at"":tir:ul ¿,.s del a')~ e<.J...i'i:J :=>0.1 gen_é'-· ... l fl~·;1:·.2 µ:-i~'.":'"S::.:': 
lu lanlo c:apac.(}s· de re-tener a:rt!. Es.-'.:.e AZ 
d_Eot.ermir:i_d.ci?n del c:.ont~inid_a· ap:::l,..erlte, q'ued-l. inClüido 
l.o que hay ·que determinarlo y r·ester-lo al _valor :Al. 
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ProcecJl mi un lo 

!- En distinL1~s reci~1e1,tes y por oGpdCtO de ci1~co 
cninu.t.00::, 1 ;.e ¡JCHH::c•n E:<"n inmEJor.,,,ii~n dE! clgUU J.os ¿¡grl:1godos que S& '\.'dV~in 

a estudiar 7 en propcrc16n ig~al de arena y grava a la que tendr~n 
para form~r ~1 concrelo. 

2- A los cinco minutos ~e retira el e~cesu de agua. 

3- Estando el rr:icipiE.•nte c:..on unu ~ur-cer a parte de su volumen 
lleno de agua, se colocun alter·nativamente una capa de arena y 
d~s de gr~~h hdsta l~~narlu • 

.q- Una vez lleno el rec1piente, se golpea la par·ed del 
mismo, se elimina la espuma, el agua sobrante, '/ se col oc.:ü la 
tapa siguiendo la secuela mPrcada en los pasos del 3 al 15. 

5- El ~actor de corrección del agregado A2 s~rá igual a; 

A2 = h 1 - h2 



':' 
! ·'. 

TEMPERATURA 

El ¿¡gr ie.:>tdm1enlo por CDntract...ión que uc.ur-re- en la supE.>r-fic.:.e 
del e CJl1C. r ctci ( r ci;:,c..c' pee.o dE?sput "'° de ~1<..tllc>r :;1 drJ L ol ado y L u ar-do 
todavia esld en estado µl~stico ~e lo lian•d ··~gri~ld~ter:to por­
pldstic:idad'º. 

Se debe v1qilar la temperatura en el concreto 
evitar la conti-accl ón y forrnac..: i 6n de L]r; etas, antes 
endurecido ld superficie, d•..!b1do los ·..:clr11bios· 
pr e·s.entaclos por- L-1 dc<::.i:-c•nsr- r1r:· l .:i te"1PE::o-r at·ur,.. 
elevada.. 

.fresco para 
de que haya 
de vol ·Jmen 

inii.:.i.dllra:-nte 

La manera de ~vitar el agriet~mlenLo por pla~ti~iddd, es 
controlando la temperatura del concreto fr~scu, para estu es 
usual el control de temperdlu1·a de lo~ m~L~~i3les, de estos el 
agua es el más -fác.l 1 de mantener a la t~mpera.tura·ac.tecuada. 

Otros fenómenos ocasi onaúos por el aumento de temperatura 
del cc:.H"IC.reto fresco Aumenla 1 a t:d.nlidad de i!QU..J. riecE:o>sdr ia 
para la mezcla, aumentando !a. relación dgua.-cc/"le11to 1 dí-=>minuyendo 
la resibten~ia del concreto ~ndurecído. En e.aso ~e r10 aun1entar la 
cantidad de agua se ocasiona un aumen~o inicial de la 
r-e~i:::.tencia, pero con la edad la resistenc:.id disminuye. 

También acelera el fr-a·:;i~udo y por Lanto acc:ir ta el t1ernpo 
dentro del cuál el c.i::mc.r·eto puede manl?j ar se. 

Equipo 

Termómetro con escala de O a 50 ºC y divisiones en grado., de 
15 c.m de longitud, con pui"ILa met~lica en forn1a de bala. 

Procedimiento. 

1- Estando la charol a donde s~ vac1 o el. c.011crcto iú1ira 
muestrearlo., ~e introduce el -Lermómetro en éste, a1\tes de cinc6' 
minutos. de 1.a operación de muest,...eo. -

2- Una vez que E'E·lab i 1i2.P 1 a. e.al un.na de m~r c.ur :::O.' del 
termómetro, se hdc0 la lect~1r~ y se ~~tira. 

En r..a"=>o de no '-or.tur c:.on tu,...11•6m~Lr o esµec.i Cll µ.:i:rc::1 c:;:,,;l1Lr ~·'lo, 
puede usarse· cudlquier otro. Co11 DbJeto da proteger el bulbo ·de 
mercurio al J.nlr"udu.cirlo al c:.onc:retu, es convetniente haLer una 
punzadura, mediant:e una va.r-.illa, donde intrcducfrd 

, poSLer i or·mente el termómE:tro. 
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PESO VOLUMETRICO Y RENDIMIENTO 

Esta prueba incluye el prnce>dim! e11lo paril dE.·ler-m1n;lr· el 
peso, por rn~lro c~bico ~~ coricret~· r~·cié~ r1~2cJado, y prcporLiCnd 
fórmulas para c:nlc:ul.:ii- E.~l vol.Jmen de i..:oncrr..to prodUC.lciO con una 
niezcla de car1Lidade& LDnoLidds de lws nidteriales compon~nte~, 

también el rendim1ento 1 es dec.lr, E:'l volumer1 de concreto por 
uniddd de volumen de cemento y ~l factor· r~al de c~m~nto. 

Equipo 

Baldnza con aproximación de 0.05 kg. 
Varilla mettdic.a para c.ompactar, de 5/8" Cl.59 mm> de 

di c"'tmetro. 
Medida. Un r"ecipi~nte c:ilindrico de metal~ d·~ prefen~nc:ia 

e.en asi:ls. La medida deber·á esldr ,. .. eforzñd.J. alredetdor- de ~u parl.e 
sup~rior, con una banda de .:1.c:ero del 11ú_m 10 al n'.'.tm 12, de 3.8 cm 
de ancho. Se'gl'Jn el tamaño nornj nal de agregado grueso dP1 
conc::reto, las medidas requeridas tendl'·án caµacidad de 0.015 ó 
Q.030 m3 Y t::.'star-án tJe ac:.uurdo con la siguiente tabla: 

Capacidad Diámetro Altura E$peso..- de Tamaño má>-.i mo 
en m' interior inter-ior la lámina del agr-egado 

núm grueso 
0.015 255±2 295±2 10 a ¡z Hasta so.a mm 

í2") i1lc..lusiv~ 

Q.030 355.:t.2 305:t2 10 a 12 M~s de so.a 
mmC2'') 

Se calibrara d~lerminando con exactitud el peso del agua a 
16.7 ºC Que se re~uiere para llenarla. El factof, para cualquier 
1nedida, se obtiene dividiendo el peso volumétriLo del agua a 16.7 "= (97G.8 ~.g/111 3 >' t::o11tre el peso d~l agua <a 16.7 ºC>, e11 kg, que 
·se.requ~er~ para llenar la m~dida. 

Procedim:ento 

1- U:1..i vez ur;i r~:wmi.::ada 1.:i me::clcl, ~L' vier-t9 el concre~o 

la medida, 1~ cual se llenar¿ en tr·e~ ~apas. 

2- Cada cap u =b gc.:.>l ptoa.r á t.:on 1 a varilla en 
·~uperficie de conLrelo, cuidando que al gLJlpear ld 
'tercera capas ~enetre la varilla mas de 2.5 

toda l"" 
SE:>gundo y 
cm en 1 a 



anter1o"m·:"ntr~· corr,~¿,.clad.a. Cu~·•do si: ·.i-:..e una med.ldu de 0.015 m' ~ 
cada capa s.e:.- ~ un,µr1.c. lar t. LUri 25 901 pL•<z.; c:.uando "'-E' u<::.t_, una de O. 030 
m', c:ad,::i capa !:>e ·.cmpilcta.r-1. e.o•· 50 gol;:ies. 

3- L::i i:,uµer-f1c.ie 1.--Ylr:•rio1 de la mc>C1dd golpf.!' ... H'""á 
l i<Jc:.-r"amenle dE' 10 a !5 .·c:::.e'-', o hastci que> no i.ID~tre.!c,~n bur""bujas 
grandC"!s rje .:.1re !.•n l.::i i:.upt:.;>r·f11.-iE- ;.]e !a capa c.·an.pc1c.tdd."l. 

4-· Desoués de la e ompac t~c i ,";n de la tercer'"a capa... la 
superfic1~ superior ~~berá ~nras~r~o y pulir~e con una ~lacd de 
c.ubiertd plana. teniendo cuidddo de dejar lleno la medida j•ist.o 
hasta su ni·..-e-l supc_•.-'or. Des~n,f>s se iimpi~rá del t»·terior· todo t>l 
~;q::esu de cuncreto, -.. 1 d medi dd ::. J ~ 1u so: pese.Ji-~ r 1 .• '~!::Jl""d~<J,1c!u dl 
•nas pró~;mo de o.es ~g. 

Cálc.::ul o 

Peso vulumétri~o. 

El peso neto de: cene.re-to se cal cul d resLando Hl peso tie la 
medida del peso bruto. El pes.o par metro t.:übico si=- calcula 
multiplicdndo el peso neto por el Factor de ld meJidd Ubddd~ 
det.enni nado anterior mentr:.. 

Volumen de concreto. El ~01~mer1 de concr·eto p~oduc1dc por 
revolt.ura 5e calcula can la ~iguienle fórmula: J 

Donde: 
s 
N 
K 
W·f 

Wc 

(N*K> + Wf + Wc + Ww 
s --------------------

w 

Volumen de concreto producido por revol tura, m' 
Nümeros de saco d~ cemento en la revoltu~a 
Peso neto de un saco de cemento, en kg 
Pe~o total de agregado fino .. en la revoltura, ~a 

condl e i ón en que se use, en kg 
Peso Letal del agregadu grueso la revaltura, 
la ~ondiciOn en qwu se use, erl ~g 

Peso total del agua d~ n•ezclado agregada a la 
r·evoltura, e11 ~g 

W Peso vo!umétrico del concr~to, en kg/m, 

Rendimi.-o:nto 

Donde: 

V Rendimiento de con~f-eto, por sacu de c:ement.o,. Son 1-r? 
S VolumE:."n· el~ Lo11c:.reto pr educido por revol'tür4~ E'n m' 
N 'lúmeru dE.>. sai:o.,;, de ce-mento en 1.3 r-evoltura: 
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RESISTENCIA A LA CDMPRESION 

La resistencia a ld compresión ~irectd de u11 concret~, e~ un 
indice de su c~lidadt pudiendo derivarse d~ ellH todc~ los 
valores de los distintos esfuer-zos que se nei.:esi tan conocer para 
prever su comportamiento e~tr·uctural. 

Para determinar este valor, se requier-en especímenes de 
dimen~iones definidas que guarden cierta r·elaci ón con el ta.maña 
de 1 os agr"l?gados que estén .for-ma.ndo el concreto que se desee 
unsayar. Gener~lmente ~uando s~ µarte dp cc,ncr~tos f~escLJs, u1 
molde que dará forma al espécimen de prueba ~s cilíndrico y su 
tamaño dependerá de 1 a. dimen$i ón de los agregados que i ntegre:m el 
co~cretO, cuando no son concretos frescos se real i .! a la 
~xtr~c~ión de nócleo~ de concreto. 

Cuando el diámetro del molde no es el correspondiente para 
el tamaño máximo del agregado que se ha usa.~o el cene.reto que 
for_i:ia el espécimen, las resistencias var.ia.n. 

Cuando la relación de altura a diámetro no 
la r~sistenc:ia obtenida deberá ser· LC,....:·egida. 

igual a cios, 

Efecto de la edad sol>re lo:1 re;.i..:.lencla de un c:cr.c:reto •. 
Apr-oMiriiadam"ente la relac.ión L-?i'1tre lc:l l"eulstenc:. ..... de proyecto~ 

y la eddd de 7 di as ~~ d~ ~S% 1 a Ju~ l~ cii~~ d~ 75% ~ .ª lus 28 
dias J~I :oox d~ ~esLsLencid: ~~-

. \."-~··· 

E4.~lpo 

·Molde cil~ndrico de 15 cm de diámetro. y 30 cm de altura .. 
Todos los moldes deben estar provistos de una placa de 

-~ier-ro_·con espesor m:Lnimo dt=- ~4" (6.4 mm)· c~n un,"l d~ su.Z· ::<:ir.J.~ 
r~aqui nada,- 1 a· c;ual conviene esté 1 i gada al m"otde_ -c:-i l íri91""1.c:.o 

-mediante tornillos. Debe tenerse especial cuidado de Qu~ lds 
. pdr-edes •del., mol d.e y sus juntas sean i·mpermeabl es para· evi ta.r la 

fuga del. agua ,.,! moldear el concreto. Las paredes del. molde y la 
pl.a~a._ adi_cioi:ial: deb_erJ.11 estar siempre engrasadas. . · 
' - 'Varilla de fierro redondo liso de 5/8" (16_-mm) de. diámetro· y 
60 cm de largo a.pro>cimada.mente, un extremo de casquete· 
esférico de 16 mm de diámetro 

Charolas 
Cucharón 
Cuc~-ara. de al b~ñi l 
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Pr c .. :r.e.dl n1 i o....:r. te 

1- Se col oca 

z- s~ uniformi~a mediarl8 el cuct1arón. 

3- Se cclc.~a ~1 m~ld~ soUre ~u bdY~ previamer1l~ engra~ado y 
un sitio en el que 1·10 se prcdu~can v:brac1ones /pueda 

permdne~er s11, se~ n1ovido durante 2A horas. 

4 ~ Una vez u.,i for·m~..?:atJ~ la rne.?t.:l '-1, 'oiE' "Jico-le C"-11 r:u--1crelo e11 

e:•l f!•w~:!c• el• i:.uül s.t.- l J~.~.~'dl'il L··q, lr E:-::.. L~\PclS. C;\Ca cuc:l,ar a.e:~. dt=-
concrutc ~ebcr~ daposi~ars~ en di~t1•ita d~recci~11. 

5- Ca.da capa ~e golpe.=:..r~ con la Vdr-illa 25 
cono::.;ecu.t:ivas ei·, toda la superficie de concreto, c.uiddndo 
gol pe ar 1 a '!:,f.•gunda y tt.."r t:E.·r a capas no penetre la var 111 a. 
25 ffllfl en lcl a,;1~eriorrnen::e cornpact:Jd.:i.. 

Vt'.;;'L'.'..E..''='> 

que a.l 
más de 

6- Oc~pu~~ d~ con.pac~ada la t~Y~or~ capa, s~ ddiciuna 
peque~a cant1d~d de ~oncreto con la cucharada y se enraq• al 
bo~de del •~olde. alisar1do la ~~perficie. 

7·~ El molde con su conten1do deberá permanecer i.1mó\•i ! 
dur""anle 24 hc::r·as, y' se pl'otr.:.~gcrA la superficie expuesta c..on un 
! ien:!.o o papel húmedo, cuarido haya desc:lparecido el agud 
superfiLial del ~oncreto. 

Curri.do y al macenarni en to de 1 os e i 1 i ndros de concreto 

: - A Lodos l"o:: e""µec.:.i mene=- se 1 ~s q"-1i 'lar á el mol de a l a.s 24 
Mor:- as después dP. su colado, para el lo se tendrá el cuido::1do 
~uficien'l~ pard no ~a~ar el esp~cime11, ~~i~ando golpear!~ en la 
cperaci ón. 

2-· Una ve.: qu.itado el molde del espécimen, se mcH·cara. tanto 
en una de baseo como en la ~uperf~Lie rilir1dri~~. can la 
identi·íica~ión correspondiente (nU.mel'"""O de seri,e. fecha de. 
c:i.:.il a.do>; al ff'i smo tiempo SI:! anol.a1··án esto~ dato'5 en 1 o~ reyi stros 
adici·on.:rles, complernC?ntándolos r..:on lu edad de prueba y -fect,a de 
vj ec~:::::. ón. 

3 El ·~cc~=!m~~ p~ctaye~á de ·ld µ~' d:~¿ de h•J~~d4rt 

'-'-':.~--!..~ . ..'oln· t:'fl el cL.1.0r""Ll- We:- !...LJr aCc: a '.Jna tl.·U•l"JCo;¿ •• ~.-..J.r a c._L''.fl;:;•-r""""~'ic;!;. 
;ontf"e· 21 y ~5 "C~ h·..imedad rcla'.:.~· .. ei .J...:l ;>..;G:~, i.:),-.:,,r-=i t)n t11~~ -'J,;,;..Jc1, o 
er.tcr-rAndolo en ar una, l.u cual t'.:sLar t.. per fe:i::t.c::.11'ent.e hümetda. 
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Preparación de la~ Base~ de lo~ Cllinrlros de Prueba 

La.•;. ba.st='i. de l.os e$pecimene~ na presentdl" superf.icie~ 

verdad~ram&nle planas, por lo que sitwipr& l\ay ld rie~e.>sid«c.f de 
emµarejarlas con algún material lo su.fic.u~nt.emerit12 reS1~tento- y 
capaz. Ce tranr:.mitir·~ ant.es dt=.• dt.-t.:.l::!'riorar~e, las c;ar·qas que se 
apliquen durante l~ prueba. Ld sust~,1~1a más ~at2sf•ctoria an uso 
es el a~ufre industrial o flor de a.2ufr&. 

Equ1po 

PltiCd maquinada prevista da guiau 11ormalcs a l~ b•se, ~un 
depresión circ.ul.a.r f¿>n el c~r.t·ro. óe u.n c!.lámetro t'iU-fit.:.iente o 
mayor para alojar la. ba<:Se del citi•1dro 

Martillo de cabeza de hulB 
E:spátul as 
Recipiento met•lico para fund1~ dZufrc 
Parrilla o e~tufa 

Azufre 
Cincel 
Ni val 
Cepillo de ~lambr~ 

Procedimiento 

l- Al ~er tomados los cilindros del sitio que ocupaban 
durante su c.ura.do,. deberán secarse superfic.ialm~nte. 

'2- A las ·bases se les quitará la costra natural de concreto, 
m&dia.nte piciuctes con el c.incel a una profundidad· no mayor, ·de 1.S 
mm, con el objeto de hacer una super f,i ci e rugoso que permita una 
mejor unión con ·el azufre. 

3- Después de picarse las superficies de las ba~es, se 
limpian t.on un cepillo de alambre para eliminar todo el polvo y 
particulas &ueltas. 

4- Una vez limpío el cilindro se miden varios di~metros· y 
alturas, ~e promedian y se r·€:>gi&tran. Td.mbié'n se- pe'=>a.rá el 
ci·lindro. 

5- La superficie de ¡~ base ~u~~ric~ R~i prep~rada~ será 
nornirlt .:ll eje·d~l cilindrb, lü LUdl ';bE:'rv:rt, de b<:i.$E' it'~f·r·:..\:.ir ~!. 

gh··ar el cilin::sro p.:>r-a .prepca.-ci,- ~a ~·l'5f',- l•pll.ee'tu s19u11~n0""' lu~ 
mismos paso~ aci~lunle cie~~rilu&. 

6.- Ue dispone la plac:<! maquinada con depre.stón en el centro. 
debici'a.mE!nte e-ngr:-asacJa sobrE» una suP,er·ficie a nivel. 

7- Se vi~rtc sobre ella el azufre fund{do hasta llenar l~ 
depresión c.:emtr a.1. 
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8- lnm~diatamente y ante~ de que cri~tdlice ~l azufre, se 
coloca el cilindro presionándolo contra !a placa y t1eJd 
enfriar el azufre. 

q .. Se golpea ligeramente 
despegar de el 1 a el azuír e. 

el martillo la placa pard 

10- Las base~ asi preparadas estarán terminadas para servir 
de apoyo a la carga que se aplique. Hay que cerciordrse si la 
lám~na de azufre es compacta y está íntimamente lig•da a la base 
del cilindro; para ello ~d&ta con gulpear ligeramenLe con los 
nudillos de los dedo.,; la supe1~f 1.1.:ie de a;::uf-re y aprer:iar su 
sonido. Si hay algún punto hueco u fallo en l~ !i-:Ja, qui\..ará 
la lá.rnina de azufre colocando ~"na nueva. 

11- Si los. cilindros ~e van a pr-obar di::!<::apués de algunas 
horas de prepar-adas sus bases, deberán ser protegidos de la 
pérdida de humedad. 

El calentamiento y enfriamiento altern~dos del azufre 
des.pués de una serie de c..iclos, proveen a é~t~ t!e t:iE:H"ta' 
elasticidad que lo hacen impropio para usarse, por lo tanto', 
c:uando el azu-fre es utilizado repetidas veces, o;.e debti! limitar a 
tres usos· .. 

Ruptura de Ci ljndros 

Loo,;. especímenes de concreto deber-á.n romperse o pr·obar·se a. la 
c:ompresi ón tan pronto como sE'a po5i ble después de haber los 
r~tirJdo del cuarto de curado. 

Equipo 

Máquina de c.ompresi ón: La cabeza de carga deberá presentar 
un casquete esférico que le permita tomar la posi~ión'exacta de 
la superficie de apoyo del c:i l,indl""o, para lograr 'una carga axial .... 
E!:.ta cl!?berA .\..ener un diámetro mínimo igual a la sup~wfit~i.e del 
_esp~ci me" qu.e se Vd. a prr.ibar y su funci onam1 ei'1to deber-á 
comprob~fr·se ii.l irÚc1a.r i:.ád.:i pr'u&ba, engrasán_dci:.:. :,- li.rnpí.An.dola. 

Prucc-di rr,~ento 

1- El e~pécim~~ se debe1·a colocar en 1~ mesa d~ la máqui11d, 
la cual presenta una serie de circ.ulos con~ér~triLo~· de di.~~iAto$ 
:l:lámet:ros con objeto de. que el espéc:iinen q'...1ede. bie.í" r.:ent.r~l.dó~ 

:Z-:- En la mAqui,na. de compr esi 6n hay qut:! ~.L!rt.".i o,·ar ~e d&- quf1 1 a 
·aguJa. marque e.ero sobr-e la _carétula. 
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3- Se hace fwnclonar la máquina dB modo que el cilind~o de 
prueba se apr o:..ime lenl.=imi:;;.r.te a la cabe:?. a de c.nr gu. hao:::.t.a. que 
encuentra apoyo completo, sin ocasionar ct\oque. 

4- Se va aplicando la carga uniformemen~e a ra~On de 141 
kg/cm2/min hasta la falla del espécimen. 

5- La carga total n8c~saria para OLd~ionar lu falla del 
esf,Jécimen debe ser registrada y ey.:pr-esarse resistencia 
unitaria en kg/~mz. 

C~lculo 

Resistencia unitaria, i'c. (kg/cmi > .:: P/5 

Donde: 
P Carga totgl registrada, en kQ~ 
5 .:e Seic:.c.ión promedio del e5pé'c.im~n en prueba, en cmz .. 
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PETERMINAC:ION DE LA RESISTENCIA MEDIANTE EL ESCLE:ROME:TRC 

Anl1Quament.e, los trabajcldc.ires dE.• la constrt.JCr...i Oll golpeab-:in 
con wn ;nat"til!o la =.,uperfic~!.' óe t:OlllJE'Lt, clf> )a 1.uill quar ian 
conoce~ su esl~do y dureza, y ~eg~n la int~n~idad de! sonido, a~: 

Lome la e~perlencia del op&r"ddOF, &e ~etern1JP~~~ si ti! LLi11cr·eto 
probado era iidC?c1. .. ado o nw p..::.r--:1 L·l 'in 41_e ":>C- ln> tenia r!tts.'::.10!.Uw. 

l:•1r•df..!:;-,<,,_,,:,p .. _,.~d~.:.- .)...:to.o'._: " .¡.•~ _.,_.~lu::·~· ~-

C:.·ó. '.2! .:e·;,¿¡,- . ~~ ~ ··1 ~. !"""" • '>S:-. '.... 5¡,:1·.ml d~ ¡· 
·, .• ,.' ',,. ·,¡,_,.,•~,, 1·~ .• -:\'''~"•f'!'. •.·, tumb.1.én i::..onuc:.lclo romo 

!':'lw l l; 11:.. cJC;> r et.otE> e rr-.cls ~i l ~ ó dL· lrn,.i"": ~'-'• el c:::ua! 1~s e-1 rf;..•S.Jl tudo 
dE"l ¡.H:::c>rfi=r.c:ionami~ntu d{..-' c~t··-· 21nt1QU<.' ',,..)~ .• t.CCT><.J• 

Esta prweb~ sólo dePe c~mo m~todo comparutivo 
entr·c c.0;1>.tE.d ... o.._, ~-dm>l..i.rt:~ r 1.....01rn apO"/O p.a.ra pr·uebas de 
ullrasu11ido y eHtracción de cora~one3. 

E~te método no se debe amplear como una alterna.tiva para la 
determinaciOn de la rosistenciJ dal concreto. Dentro de sus 
limitai::ioneg, t.:'S c:.cnfi.il.bl~ para la eval•Jación c:ornpurativa d~ 14.S 
resistencias .. 

Se debe evitar muestrear zonas que presenten huecos o áreas 
Por-osas. Hay que tener cuidado con muros meno,...es de 10 cm de 
espesor y columnas de menos de 12 cm de espesor, debido a que se 
pueden presentar problemas de d~formac:.ión elástica. 

Equipo 

E:l e"scleró'metro es un instr--umento cilindric.o do ~O i:.m,d~­
longi t.ud y 1. a kg di':!' peso .::.proi.: im.ado. A c.onti nuati ón !"te enumeran 
laS partes de este aparato. 

1- Tapa posterior 
2- R~sorte 
3- Resorte de percws~6n 
4- Resorte de absorción del impa~to 
s--13.a.r-ra guia 
6~ Martillo 
7- Guia del indicador 
O- lndicador-
9- e:~c.a.la 

10- Embolo 
11- Botón disparador 
12- Tapa de·émbol~ 
13- .Seguro 
14- Empaque 
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Fig. 15 Esclerómetro. 



Pr ac::E:-di 11•1 eri.to 

<J) Htly Que c.er-cior·arse de llue lJ. superficie que 
probar este limpia y "'ed ur1ifurme. 

b> Si el concreto que se va ~ probar no forma parte de ,na~a 

firml'.? 1 tiene que c;:,o-z.tent"r"-'e de mod1:> que no ceda al impuc:to, pue!:. 
s1 mueve durante la pruebd~ el rl0mero de rebote registrado 
será menor· de lo debido. 

e> Se coloca el escle1·0metro forma perpend1cular a la 
superficie que se va a probar y se ejerce una liger·a pre~iOn 
~obre ésle, quedando t:•r"lto1,ces libri:- el émbolo. Se dei.i que estr:o 
olc..:ince '=>U mA)'<ima e:-:lensión c·1im1r.ondo la prc-si6n o:.ul>re el 
marlillo. Una vez hecho esto, se vuelve a aplicar presión sobre 
el mart i 11 o, c:.ui dando si empre que se c:onsc:rve 1 a 
perpendicularidad y que la presLón sea uniforme hasla que la 
masa interna d~l martillo golpee la ~up~rficie tle concreto. 

El botón disparador debe Ger oprimido en ninguna 
c:.ircunstancia. mientras hace lo anterior, <;;.111.u hasta. que la 
masa haya golpeddo la superficie. Este botón fij.i el indicador· en 
la e~cala integrada ul eo;:,clerOmetra. fac.:ilit:ondc ¿io;,i la torna de 
1 ec.turas. 

En concretos viejos y c.onsecue11temente afvc:tados por 
inten1p.eri-s:.mo, la superficie que 5.C probar se hc:1!lará 
aproKimadamente a 10 mm de profundidad. 

Se deben tomar 16 lecturas por ccda.superfic.i~.d~ pru~ba. 

La separa.e i 6n mi ni ma entre dos impacto<;; debe ser de 25 mm •. 

Se deben eliminar las lecturas qu~ di~ieren del promediu de 
16 lecturas en má~ de 5 unidades, y se determina el promedio 
final de las lecturas restante•· Si mAs de cu~tro lec.turas 
difiel""er el"\ seis unidades del prqml2'dio. se deben descartar todas 
las lecturas y habrá que repetir el ensaye. 

Las lecturas que van a ser comparadas, 
pruebas efectuada~ en la misma direc~ion de 
vertical o inclinadas con el mismo ángulo. 

Cálo::::ul o 

deben corresponder a 
impact~: horizontal, 

l.- Se :-e-gistr-d1 .. c'in las ler..:..tuf·ao;, obtenidu.!:i f.Jel elc-in~••to l<"n 
e.-studi c. 

2~- Se anotará el nómero de rebote prom~dio de lds lect~ras 
de la columna anterior. 
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3.- Se índic:.aré. el ángulo {o.() en el que .fue r-ea.lizada la 
prueb~• .. a. fin de utilizar la gráfica f'...: vs No. de rebote. 
c.orr ee.pc.md i en le. 

"4 .. - Se anotará el valor· de ar· obtenido de las gr-áficas. 

S.- Se indicarA el t•c. de proyeLto d~t eleinenLo, pa~a fine~ 
de c.ompar ac: i 6n. 

E• impor-tante que en el informe apa1-f>:?Ca la mayor' c.intidad 
de datos po5ible~ como son: 

- Oes¿ripciOn de la~ car~cteri~ticas ci8 la superficie de 
prueba. 

- Composición del concreto. 
Edad del concreto er ~1 mo111~ntu ~e ··~ali~ar lo pr·u~ba. 

-·Tipo _Ue cimbra usada para el rnodo:c:. rlr"' 1-; ..,.upr.H·ficíe ¡j~ 
pruelJa. ·-

- "lombre dc>l i.::~Er-:t.di.....:"", ~.;;;i. 1;._,,,r,.;r·!, dL' s~rle del 
-.11'::-'-;-":l!:.·!"ltt.. uL.:!i.!~':.!:~. 

-. Ut:.l1 . .il.-l ~., Jel eli.=-mer1t<::- eo:.tructura.l mu.~streado. 
·t· :,, .-_·.~a.libr-a.ci6n hcc.ha en obra. 

'.' Pa,...a obtener la resistenci.;i aproximada del coni:;reto en 
estu.dio es nec.t=-sa.rio recurri!"'" a las gr-~fic.as f'c. función del 
número de rebote, identifi~.;indo ta curva que representa la 
po~ición del escler6metro en la que fue tomada la·lectur-a. 

La utilización del martillo de Schmidt es sumamente 
senc:i 11 a, y si esto· aunamos el poco peso· del équipo, 

_ (apr.o~imadarnente LB kg), se justifica la acept13ci 6n p,...áctlca. qu~ 
ha •tenido este método de prueba como forma de comparación entre 
concretos similares~ Debe recalcars8 que la utili~ación ciel 

. escl:'erometro· solo debtt usarse como método . comparativo, ya que 
p~esen~a come desventaja el hecho de que un elemento de concreto 
en obra no recibe los mismos cuidados que C!O laboratorio, ya ~ea 
por su. .. tamaño o por otros factores, esto influye. en el sentido de 
q·ue la dUreza superficial qu~ se t.iene es distinta a la··dúl""ez.a 
interna, - qu.e. RS la que mAs nos impor-l:.a. El pr-obar un m1smo 
espé~imen. con dos esclerómetros nos arrojará resultados 
s.im\ tares~ pero nunca idénticós debido a distinto'!S far:tores e.orno 
son:· .. l9s mater·iale~ d~ fabricación de los in~t.r-ume1-.toe., la 
antig,Uedad del apara.to e incluso al operc:1,Uor que lo maneje. 



Gráfica f 1 c Va. Número de rebote 
Fig. 15 



EXTRACCION DE NUCLE05 DE CONCRETO 

l~a e~trat:ción d=:- núcleos de concreto se 1 leva. u c:abá t.::an el 
ot:ueto de ens.ayarlo-s y a~i ver-i.flcar lu~.; d"i-fzyrentes propi0dades 
del concreto, como son: 

qes,i stenc:: i a 
Modulo de elasticidad 
Peso volumétrico 
Compos .. ición pl'?trogr-.H lCt.1 

Composición quimica 

Equipo 

El equipo es un conjunto dQ elementos cuyo fin es efectuar 
cortes en el concreto, ~on$ta de: 

1- Motor 
2- Soporte 
3- Eje de taladro 
4- Caja de engranaje 
5- Base 
b- Priste principal 
7- Seguro da ruedas 
8- Ru~da.s 

9- Tapa· del interruptor 
10- Roturador de seguridad 
11- Enchufe 
12- Placa 
13- Pen:io de arranque 
14- Manga 
15- Pernos fijos 
16- Tuercas 
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Fig • .'17 EXtractot:a ·de núcleOs de conél-et:O. 



P.-oc..edi tnl en to 

La e~t~dccjón de núcleos de concreto ~s l~ primera parte del 
lot.:il de la pr ..aebu; t:oflc;.i sle en obtener e i l i l"ldr-o con las 
siQu1entes ca~acteristicas: 

El espécimen deberá tener un dLámetro, de preferencia tres 
veces el tama~o r1áxima del agregado utilizado en l• f~bricdci6n 
del concreto en es.tudi o, y c:uclndo n.enos dos "E'.t:~s ~l tamaño 
mA)(imo de dicho agregado; dE=!beró obt~ne.-rse en ~up~r f.icie~ pl~n.;is 

o con una tolerancia máxima del 5% de pendiente. 

Cuando ~e ha Qx tra~ do el l:o-'2>péc..lme1), <&e debe t:urlar por- lo 
menos en 
espécirnen 
.'A/':) "" ::'"' 

cada e:~tremo 1 cm;: u11¿¡ .¿z: hecho"" l::·. ._,r te:~, 
:...: '.t...• ,,., Id~ c'.,·.,t;-•· e e 

i "•··· 

.. - St:> t.·li':J(.~ 1:.: lUGilr 1J,_. 1« f.·.·~.f<Oit..Cióll di.i'~ 1lÚL~t0,•(., i.lt::• 
•. r.'ni...r qto. 

2- St-t .;c:~r.Hd ~ ·1 t. .'1-.:.r; :~) en e\ ¡.;1sc. y s,~, .:itcrr<illa o! pc•;;.te 
pi" i nLipa1. 

Se fija la maripo~a <7l ~a~a ajustar el ~cµorte del ~o~or 

(2> con el riel de mo..,.:.1aiu1~Lt.1. 

5- Se intrudu'c:e.• e•} '""opnr lCf dcil inotor <2) er. el riel del 
poste princ:ipal º(ó) .y se .fija con la mariposa de seguridad (7) .•.. 

· b- So fijan 105 tornillos (15> de la ba~e, pd.ra eVitar·· 
movimientos de.la máquina al enc~nder el motor. 

'~7- se nivela r:on los· mismos "tor.nillos (15). 

S- Sa _atornilla el br-ocal c:orJ la lla.v.e de tuer-c.tls .. 

9- Se c.onec:tan las. marigueras .. a. una fuente ·:d~ ao:úa··.y' s.S?" 

~eVí$a que la presión sea la necesaria. 

10- Se verifica que el inter-ruptor t=>ste en apagado {OFF>. 

1~·- Se conecte) el e.a.ble ·de c.c:,¡rrit::!nte Ci:Sl, :a· una -fuente" de 
~nP;rqio. 

12- Se mu~VC! L:l manl 'Jel i.J de uv"'n'=c 
a un centimelr~ del sitio d~ corle. 

1~~ Se enciende el mo~or 
movimiento propio de la máqui.na. 

y 

~asta -que la .. broca quede 

que 

, 14- Se debe de ·asegurar que al encender la máquina el .agu'a 
fluya.por la bro~a. 
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·1s- Se enciende el mo~or y se 
hasta tocar el pldno de co...-te. 

daspa~io la manivela 

un poco más d~ movimie11to a la mJt1iveld 
t:.:el nUc 1 eo ~ con~i der ando qu1_-" de·~e 

par- a no dd ñar el núcl s>o que se vQ a 

16- Se 1 e i mp:" i me 
para e~ectuar el corte 
efectuarse en fo...-ma lenta, 
eKtra&r, ni da~dt la ~ruca. 

17- s.e saca la. br-ocd. sin apagar c-1 motor~ l,l1¿¡11do se l legd a 
u~a profundidad de 15 cn1 7 cu1dd11~a d~ 1lW pruvo~~r cdb~ceo. 

:s- ~l.<• ~ .. J¿ye el ·ü.cl~~w ;:>or vai·:i..os !dU.J~ '<:.? Je 
.'..·.:::.irle, Lor, l<- 1"~~:-,~u.1¿, ¡1.:J.rJ 1.o.· t..r·.._ tL:.: ~ll.,C· U<.,, l1u~-t..1. r4uL· .--,L' 
rom~"" l:l e:..._Lr-c-mo Fiflo:.l d~~ :_ur :.~. 

lUg~r!~;e;~oe~;~~= =~ ~~~~=~o~~~~f~~s:~~~;~o~at~~ioc~~~~ª~o~~esu~ 
e_nsaye. ,. 

Los pur,tcs. de donde se ax traerá el nücl eo de concreto 
depende de que se cuenLe c..on: 

Pro·fu11did~d, su-fi.ciente. para garantizar dos vec_e~. el diámetro 
uti~~.;.ado ·para el corte, d~spués de cortar el cilindro de· ensaye. 

E~pacio para extracci~n lib~e de.obstáculos~ como acGro de 
_·'"'ref\lerio .. ~ o ~-\ns tal aci onas ahogadas .. 

, Con_creto con más. q~ .14 dL-.a.s _d¡¡t~.c::olada la mezcla .. 

AnChti· suTiciente 
f-ect.angul ar .. 

para Obtenci 6n de un ci 1·indro, cor:te 

Obt.~nción en fcrma perpendicu.la.r al·plano de e.xt:r-dc:Ci~n .. 

--Firmeza de la seilec:C::iOn la cual,:;,, deber.A estar libre de 
·¿:reforma':-i.Ones elAsticas del ~lemento que ~e va a muestrear. 

Una vez obtenido el núcleo 7 

siguientes aspectos: 
se deben c:onsi der. ar los 

Las ba<;;.i=-s deb:.?n 
del 5% d& p~."1úi f=>nt:e. 

pla.nas y p...-ácticamcnte lisas, 110 mayon:~s 

Las ba~es deben prepararse con ut1a tole1·ancid no ~ayor· de 1 
mm del prc1me'dio de ta suma de alturas y diámetros. 

El ·cabeceo sa efectuara antes de real i ::!ar la pr-ueba d~ 
resistenC:ia. 
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Los c.ilindt'O':> dE<ben tEo-11er una re1ac¡6n do.'"' do-::, v~'O'C:L"<:.· lo 
altura sobre el diámetro del ri1..'....cl.i.2-::i 1?.•tr dÍUo... S1 se ob~¡ ene un 
ni.'ic.1 !"'C mtl~ ~ ar·gu, ~.e r t.'C'..or 1.d r-!. n(Jl; f~c;1 p.:.r a ubl12-ner : cl r el .-.r:i ón 
::!/l, ¡:!.0:-rc s: e>! corle ;:ir~tJ: ... n:c .... n 1--::1::lu-o rt'E>no1·, se de!.Jc>'"á 
considerdr :;~ ' ... yuiente t(;!laLiór~ dL· f.:::.tcirc-~. t.Je ¡·orrr•t.c..ió:-i: 

Rel dCl ~H' C:1:.· e;l lUr" :1/di ámE·t.rc., F='ü.ctor!:.•'. .• do :::.orr e,>c~:i ·.~!I !Je.• lt1 

r ¿si stl:?.lC 1 r1. por t-st1el t~..:: 

Cálculo 

2 .. )O 
l. 75 
1.~o 

l. 25 
1.00 

1. ~0 
0.99 
o ... 97 
0.94 
0.91 

El registro de 'datos $e presentará en informe que 
contenga.: 

Número de identifica.ción, local1zac:ión y orientacj6n de la 
perforación. 

Caracteristicds del concreto que se va a e~aminar. 

Diámetro promedio del espécimen. 
Longitud del espécimen Gntes y después del cabeceo. 
Re!:tistencia a la compresión, c:on aproximación de 1 k"g/cmt.~ 
Observación con respecto· al tipo de falla, tama~o máximo de 

agregados,. huecos o C:U.'"11 quier dcf ec:to eH1 el ecpéc:i mQn. 
Condiciones de curado y humedad aplicada al elemento. 
Obra en estudio. 
MáqUina utilizada ... 
Fecha de extrac:c:ión. 
Operador. 

La obtención de núcleos debe ser totalmente aleatori·.a·ai' 
analizar la resistencia de cada proyecto, por lo que se 
recomi?nda efectuar por lo menos tres extracciones de núcleos· de 
cun.:.rt<lo L.:.da t;:'.:l 1,,> c.:..loc.:.dt.J::., i.... t • ."cacla ~SC .m':! 't.!t! ~.: ... p~r -fi~i·c c;t...u· $C 

c. muestr~ar. Se t.lL?ben lcma.r c:n cu¡:nta qu.e_.el rr~~·,imo. µ.ermis~~le 
d~ ~1u&~trds ~aba ~e~ t~e~. 

El concreto an¿liza.do de la zona de e~trilc:iOn ·de 
Considera e-=-tr·uC.turalmente acl!plable, ~i .el ·i::ro~edi6 
menos,. tres cilind•os probados, representa. el 85% 
e5perddo.de la. re>sist.encia •/ riirlgün ensaye t.ier.e 'meno~ 
mismo valor esperado. 
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CARACTERISTICAS QUE SE DEBEN SUPERVISAR "IN SITU" 

AdemAs de las pruebas en el concreto fresco, es nucesario 
realizar otro tipo de actividades para controlar la.caliddd de la 
producción d~ concreto 'in situ•. 

Se debe vigilar que el cemento llegue en sacos, y colocarse 
en bodegas cubiertas, sobre plataformas de madera separadas del 
terrP.no natural 15 cm como mínimo, debiendo quedar separ;1das las 
estibas de los sacos entre sí y de las paredes del almacé~, 
también 15 cm como minimo. 

Las estibas deben de clasificarse de acuerdo al orden 
cronológico en que se reciban las remesas, con objeto de utilizar 
el cemento en el mismo orden con que se recibió. 

Supervisar que el agua sea ·1a suficiente para la elaboración 
del concreto, y que debe de ser razonoblemenle limpia y estar 
libre de cualquier cantidad obJetable de materia orgánica, 
Alcalis, aceites, grasas y otras impurezas que puedan reducir la 
resistencia, durabilidad y otras propiedades del con~reto. 

Las características que se controlan del acero es el 
alffi~cenamiento, el cual debera protegerlo c~ntra la corrosión y 
de alteraciones que lo dañen, reduzcan su resistencia o afecten 
su adherenci.a.; se debe permitir la Tácil identiTica.ción y manejo, 
colocándolo sobre piezas de madera, concreto o silletas de acero, 
para que quede separado del terreno natural una distancia no 
menor de 15 cm. Antes de proceder a su colocación, las varillas y 
otr'os elementos metál ices como soportes, separadores y si 11 etas, 
deberán limpiarse y mantenerse hasta la colocación del concreto, 
libres de tierra, grasa_, aceite, ó><ido, y otras sub$ta.ncias 

'extrar>as .. 
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ANALiSIS 

Despul':-s de rt="al 1zar las pruebas, el s1yu1ente paso en el 
control de calt~ad consisle en reuc·.,r v e~¡,luar les resultados. 
con otJj...,.tei de establ~•CQr la obra. ce• ld calidad 
espec i f i. e a.da. 

Esto 5e logra llevando un ari.'!.l1sis da1 control 
cal1dad, sic.•ndo necesaria la utilizac.i-:":n dP. mttodo-:. 
de P-St.a m~ner"a se cond.:,.nsa la ;.nfo1-r.--Qc..:i.:::0 obtenida 
obser-va•.:: iones 
inter-pre:tac:i. 6n. 

fo....-ma conc1s¿, 

"in situ• de 
l?Stadi i;;t i C:OS, 

dt."' uc, y1· upo de 
y d:...· í ác: i l 

Todos los datos que se obtienen de ensayes están sujetos a 
variaciones. Para gran numero d~ datos, existen cierta$ medidas 
que indican la uniforn.,idad del producto que se está ensayando y 
el cuidado con el que se han hecho los ensayes. 

Para que el muestreo tenga como fin~lidad principal obtener 
información aleator~a que permita definir" el nivel de calidad de 
todo lo elaborado en un cierto lapso, y los resultado~ configuren 
el conjunto de abra muestreado, e~ necesario que todo el proceso 
de producción sea objeto de control, de modo qu~ las variaciones 
del producto se motiven en er-ro!"'es principalmente casuales. 

Lo anterior quiere decir que si se ejercen medidas de 
contr-ol en todas 1 as etapas pr-evi as a 1 a p!"'"oduccl On, las 
variaciones que ocurr~n entl""e una porción elaborada y otra deben 
seguir- tendencias predecibles. Ante la imposibilidad de conocer 
las propiedades de todas y cada de las porciones, es 
necesario acudir a análisis e$ladisticos para que, con c\erta 
probab~lidad de error, los datos disponibles puedan hacerse 
e~tensivos al conjunto muestreado. 

Cuando tratamos de establecer si el resultado es de' la 
calidad especificada, es posible distinguir dos situaciones 
P.rinc.ipales que pueden pl""esentarse como co!"'secuencia de la 
_confront.ac.1 on de: !"' c<:.u~ t.:sdos. y condi cienes: 

Oue una detel""minada po~ción dP. la ob~a elabat~d~ 
resulte de cc..lidad francamentt;,: inferior a la requerida. 

Oue todo el producto elaborado durante un detel""mlnado 
periodo, ju,gado en conjunto, manifieste un nivel de ~alidad 
inferior al eo¡;tablecido en las especi.ficaciones de i·a obra~ 

Los suelos generalmente obedecen 
d\ str.i bue i On en térmí. nos de: 
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-Ta.maño de los gr a.nos, 
hor1zonta.l es y verticales. 

tipo de su~lo, y vur1aciones 

-Las pr· op i edad&s f i si cas y de i ngen1 er i a, ta.! es. como la 
cohf"!Sión, el .1ngulo de fricción interna o el. módulo de 
elastlcidad, varían de muestr¿ mue~tra d~ manera 
al eato,.-¡ a. 

Si el suE':'lo está ;i.a.tur,1I 
al gun.l mcF,E:'ru, tal cumo s1~c::i, '1úrr:edo, i ncr ernc=-ntaOLl a di sm1 nui do 
en f->LI den~idclU~ e-1 pr-:-_-r.eso de:~ m~JE'St:~t:>C'l dPbe ser al12:.it'::!rio, U!n 
em~~rgc L~ del10 tcm~r 0n cue•1\~ qu~: 

La d1'7>tribuciúr· ¿,,ittdt:or.ia de e-tec.t:os pertenece a un suelo en 
particul8r; es decir-, que cuando una masa de $uelo consistente en 
varias capas de diferentes suelos, tales como capas de arcilla, 
arena~, arenas limosas, etc., debemos considerar cada capa 
separadamente para aplicar los conreptos estadist1cos. Si se 
cambin.an todas las capas, se obtendrán conc:lusiones. e!:>tadisticdS 
erróneas, por Ja aplicación iricorrecta de los métodos 
estadisti cos. 

Se describen las características de las cartas de control y 
la distribución normal por ser dos de los métodos estadisticos 
más utilizados. 

Antes de señalar las característica~ de los métodos 
estadisticos, es necesario definir algunos conceptos relativos: 

a> Medidas de tendencia cent~al. 

-Promedio aritmetico 

n 

Donde: 
2xi = Suma de valores que integran u~ grupo. 

n ~ Número de datos. 

-Medí a.na. Cuando en el grupo se colocan en orden de, 
magnitudes, la rneui·ana es el valor central si n es impar, o bien 
el ,promedio de los dos valores si n .~s· pal"". 

-Modo. E.,; el Val e-.,.. que ocurre con mayor frecue~c:ia en el 
grupo. 

b> Medidas de dispersión. 

-Intervalo •. Es la di-ferencia entre el valor más alto y el 
m.1~ bajo de los· _que integran el grupo. 
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-Desviación estdndar. E5 la rai~ ~uadrbd~ del p~omedio de 
los cuadrados de la.s diferE.•nc.ias entrQ e.a.da valor y el p,.-omeóio_. 
S1..1. e:..:presión es: 

-Coe·-f~cie1.,te OP .r¿u-¡_0t:"1')n. E:-s; lo a1..1e rQpr-0sentJt?. la 
desv1ac..icn;",3·.:::,!·~'¡¡¡cJ,g,r co1t1:,:} pc;:-<.:2rn .. ~j~ L'lel pr-·.::irrii;>ciío. Se t'..•xpr·ese.: 
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OISTRIBUCION NORMAL DE FRECUENCIAS 

La func1ón de densidad de l~ distribución norn1al 

Esta e~pre~ion determina la probabilidad que ocurra un 
evento;. dicha probabilidad se repre~enta por el área que se 
encuentr·a bajo la curva, de fTlOdo que como la probabilidad varia 
entre O y 1, el ár-ea total ba;o l.;1. curva. es iqu<iil a. la unidad. 

La ramas de la curva deben ser 
horizontal porque siempre existe la 
presenten eventos ma:. allá de ~ualquier 

dsintóticas con el eje 
probabilidad de que se 

l1milE que se establezca. 

Podenio=. ubser'"var que, :.t:-gl.'.in l¿¡s propiedade~ d~ la cur-va, dos 
ordenadas situ,¡¡das simétricamente hacia ambos lados del valor 
promedio, delimitan las siguientes fracciones del area total: 

Cuando la distanc1a de las ordenadas respecto al valor 
promedio es de rr el área bajes la curva sera el 68. 2 por ciento 
del ·~rea total bajo la. cu~v~; si la distancia es de 2u, entonces 
ser.ti. el 95.4 por ciento, y el área bajo la. curva entre _3cr será 
igual al 99.8 por ciento del total. 

Esto significa qu~ mientras menor sea el valor de u, el área 
deberá eKtenderse verticalmente, y al a.umentdr u el área. se 
eKtenderA en sentido horizontal. 

Tomando en cuenta que de ~-3cr a X+3rr el érea~~elimitada 
resulta igual a 99.B por ciento del arca total, pa~a Tines 
prácticos se considera que dentro de esos limites se. encuen-tr a el 
100% del universo de va.lores, pue~ la probabilidad de que ocurra 
uno inferior a J?'-3u, o superior a X+3u es sol amente igual a O. 2:-;. 

x . 
1 
i 

! 
! . . 
l • • u,..--1 

o.1~_J 
1 
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Pard el control de terrac::Qria~ y conc::reto5, la eKperiencia 
hd demosLrado que la ecuación de ld func16n de densidad un 
buen moL1elo a utilizar. 

Pasos pare calcular con ld di~trib~ciOn normal. de 
frecuencias; tomar1do comu valore$, para ejemplificar el métoao, 
el porcentaJL? de compa.c::taci 6n obtenido en la c::onst!"'UC::c.ión de un 
terrüplén. 

El porcentaje de compactación de determina realizando una 
prueba. Pr-oct.or- para especi-f Lc::ar la compact.ac::1ón de campo, se 
obtienen o~so volumétricos 'in situ•, para este ca§o can un 
medidor de volumen. y ~e cumparan, d1v1d1endo e~ peso ob~enido en 
campo entre el obtenido con la prueba Proc::tor. 

1-Calcúlese el porcentaje de compactación promedio, X, y 
redond~ese el resultado con una aproKimación de 0.1 %. 

2-Trácese el número de porcentajes de compactación en 
intervalos de 2 %, situando los puntos medios {promedios> de los 
intervalos mültiples iguales a.2 6 de desviación a partir de X. 

3-Multipl1quese el número de pruebas de los intervalos de 
igual desviaci On <superiores __ e inferiores a partir del prome~io> 
por 1 a desviación a.l cuadrado. 

·4-Determínese la suma de los productos del paso ante~ior. 
Esta suma se divide entre n-1 para muestr~s de 30 o menor·número 
de .Pruebas o entre n para muestras mayores .y, con este resultado, 
encontramos u calcula.ndo .la raíz cuadrada. 

EJemplo. 



1.-

Z.-

3.-

4.-
Suma 

i<= 95.s 

°lo de CompactaciÓft 

8 ( 1 ,. = 8 

4 l 3)
2 = 36 

4 ( 5)
2 = 100 

3(7)
2

st47 

3(9)
2 

"243 

22 534 

(Í = 5.0 "· 



SARH COMISION DEL U-1GO DE TEXCOCO 
LABO~ATORIO DE MECANICA DE SUELOS 

O PORTEil 
Proc•d•flelo _r:.fl!_ft,._ C~_LF~ TOF . --~--- ldeftllf1cac;iÓn de Lob -----~-
aonco __ ___l;_El'L_.f ~!?f.: . .! E_L -· )\ero ----·. Pro!undidad ------ ·-
MuH.lrQ ----- E1'f. __ C_-+Ol'C~F-?.-t.~:t'.C, __ Fecho .C-.ll::-C.~-~ -~------. 
Equlpouaodo Cít{tidtoN2 ___ , __ --- Vo!~rnenv::.: __ l;_:_":!_~S ________ lh. Pno T:.: 1~P-~~-Kt;? 

i.c.;="---1--""'---1--- ---- ------- ----- _gq ,:? ___ .?'L~~--- ?._2d_ __ 1_1§~": 
-----~ -·---- .?.!-'.1 _?.§..~--- .?}_,~-- ...J--1'3:0 ____ 1..Z,LC 

~~ _?.l·? ·- _1É!_.·.'?..~- )~?__ 12J.2_ _]]pQ 

2=.2 .7~.:!~L ~?:.L .. ~:.. -1?.~6 
i.c.;=.u._..-1-=c__ 21 .• s._ n.5_. n.J __ ---'ª"'-- -12~.1 

140( 

noc 

1200 

- t- -- -

• 1-

+ •-

,_ 

1 
·+ 

.. ~:/t 
.. -r-· 

·1 

2:5 )0 .35 

·- 1-- -

HUll"EOAD EN ")'. DEL PESO SECO 

ObaervadoMt -----.-----·---·· 
Ol*Qdor ------·~ - ---Colcui&.--=-------- Fec})o 
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SARl-1 COMISION DEL LAGO OE TEXCOCO 1/'1 , . DIRECCION DE GEOTECNIA 

LAW.IATO~IO DE CONTIX>I.. DE CALIDAD 
L•ctura lnlclol iRC 

CONTROi.. DE CDUPACTACION DE TERRACEFllA 

ESTACIO t• ILECTU:H. PE SO 

" :l\1-~ROlAl .. h'""· 'tJ.lfAX ca &JPt.o- E!:Fl!~:;n 
L U G AR VOL.Ut;!IDI JAATERIAL TA.Ji.1011 e~· t.A 

1F l PI AL HUlfEDO CAUPO ~ECO OPTIMA C MPO LA O. C~?t. 

CFN':'ñO º"'ººº 650 'l'fO 710 .,;) ? Í•f)\ 1'HJ'' ~ .. .:.e; ª' ' n -- i 
1znu1rnoa 0+10 630 45í) ?El' ?.7 .3 SS7 ~1 <.;_ 1"?h 11~'i Q7 

A ·- 1 
1-J;.f•ffH( fl-11[,[~ 510 330 f¡15 ~~.íl 1,¡r; 31.~ 11,1.1, P.6= 10~.o E en- -! 

Ctr\TPI"! f.+?.Gr 55íl '?G 650 33.:3 t,~\7 31.5 1317 1~ú!: %.5 ti r.n' ! 
17.0UJFPCf r:+3nr 67fJ 4gr. ílEr 29.íl GEE 31.5 135(1 nsc:: 95.6 f! C.l'f i 
~Fl::lFrt-lfl r.-111rr %r :mr 6ff ~n ,._, 5íll.i "1.5 13?.0 1,;;i;•.: 97 .3 Ben-

Cfl\TPF c .. snr 570 39f1 Mr. 30.3 491 31.5 1255 135S ,, 92 .2 n crr, 

l7QL !FPCí í.-16TiC: 51.iC 3FiC 59r; ?.i.B l1C1 31.5 12r1 136~ 93.8 e e~ 
Ofi;fCUJ G+?Gr. !;?I) 35r. ssn 30.-1 1;<;1 31.5 1?.es- 1:.r:<:, 94 .4 /! {"l'I" -
t"t"l'ITRn li+A?O ~ltf.1 3r,P ""º ?" ' "" ' " '"' '1'1.¡;r. OQ '· fl rrr 

T711Jtl~¡;r,[ c .. 2m~ ~-- 1,5[ e3n 11.?. 6:"2 11.:i 
-~ 

~ "ifi:: 10[ .7 Bm 

CE'F<ECHl 1+:38G ,490 ~1l1 56C ~1.5 1.25 31.5 1%5 10[.6 r rn j _ cm lPc 
., 

1+4eC 6l'C 1,20 í50 32.0 5511 31.~ . 1344 1,36~ 9A.? n c-rr 
1 rmt:1rncn l 1+58[ 55!l 37G 6hl 311.U· 1155 31.5 ' 12]0 1.'ié~ 90.1 B crr í 

t·f.RfCKl 1+fier. ?liC S?.O S7ll 33.5 726 21.5 1 139í 13(,~ 102.J fl r:rr. _¡ 
FECHA--~?~'~º~F~f~~Ew•~·r,'--"'t~f_1~9~n~c ________ _ 
C~E~Aoo~ ___ G_.r_._M_ •• _;_. ____ ~ 

Cf.~CULO-·-~~~~-----------­

~:'tOCElr.Ef~Cl"---'-==-=='-'='---------
VnB~·------------------FREITTE r1f,Pf1FI\ r.rt.rT_.1-_r _____________ _ 

CAPA r Tl\ n 



t L. U U A H le:STACIO'lÍLECTUAA 
1 ~Flf!l!.L 
~_;.~l 117[1 

i IZQL.IEf"CC 1 ~p_,fl[l--i 1111: 

l CERE'Cl-0 1+9er. i í1?P 
1 IZQL1EFr.C '2+0E'í'.1 G7D 

CE'l\TRD ?.+18C ! ~cm 

CFfiECt-0 2+3s;-i- (!'!Cl 

,...fC\.TRr 2+t.e'' i:.r·r: 

C0.'\111SION Dl::L LAGO DE TE X COCO 
DH1ECCION DE G!'"OT"'CtllA 

LABORATOrllO DI: CONTroL DE CAL.IOAD 

Lectura lnlcla-1 ___ 1e~c~----
con TROL DE t::H:tPACTACION DE TERrll\CEAIA 

? r- ~o 
"' :A~~n't'tl w tl" 1 N. ~UA>: VOLUtJEll HATf:RlJ\L 

n u u E no CAt.tPO ~ECO OPTIMA C MPO LA B. 

2gr1 :'.íiC l;' .8 376 •\?C?P, 1"-\hF. --'-"'---1·----i--'='--+--""Z..-1--2.5.....J__ A ,..,. 

';~I! ~¿Í.' .'.lf - .<. l~I '~ ¡' ¡,) L'r,:-_ 9fi.6 f! t;IT 

1,1.11 • ·~n ~ '"" 
,, 

" f'V"} -.. n --

1.sn l"JJO !2 - 1 7Ul1 11.ci:r, 1"i(," 

1,10 6f'.1~ .~J..&_ 4']4 1?r.4 i.:r,r: 

F.=11 1lJ[.C !:1.1 7r15 12:'.''J 13f.·~ 90.0 E crr 

,.,, J.i.-L_ '"" n -- 1 
l-----1----l----l-----1----~----1------+----1----1----1----+-----¡ 

--- i=--==-:=~-_=:~---==:--=--=----+--:___---~---=·-~--=~--=: ...... --=_=_--'-~~_--::_-;_-_-=._-::'._~-==~-
1-----.1-- r.r .ffr:1m r H_r:f.Tf!fl i:.".:..".:..r~...:'.:.:".:.ID::.'+'...:'.:.:·º.:..'.:..' _ _

1 t-----1-l--~-l--~.+-~+-~--1~-+~-I- l 

'1----'---'----'---..L--- ~---'----'-----'----'- ·--'----'----'-- _j 
r-ECHA---~é¿~~o~r-'-'r•~F~H~D_1~9~íl~n _____ ..:_ 

Oi'E~ADOR ___ _,.....,,J•~•·~---- ---~---

CALCUL0•--1.·--......l.W:.~M:!.J.l~---------~ 

f'ROCEOE:NCIA _ _,c'"""'''"'tL"-''"-'n..,.rc:r_,_,.T"8"-l'-------­
·BANCO-----"'~r."'.N'-"G~Pn~r.~t~FL;,___~-------

OBSERVACIONES _______ _ 

V~Bo·---------------------
FRENTE_~--"''f~,p~,,~,.~.~r.~f~f.~Fr~·~r-----------
CAPA-------'-"~[~Tn~1~1A,__ ____________ _ 



Pasos pa~a calcular a con 
~recuencias; tomando como valores, 
la prueba de resistencia a la 

la distribución normal de 
para ejemplificar el método, 

compresion en concretos. 

1-Cal·c:U.lesil la resisti.'ncia promedio, ~' y redondees.e el 
resultado con una aproKimaciOn de l kg/cmi. 

2-.Tr.Acese el nUmero de pruebas de resistencia en intervalos 
de 14 kg/cm1, situando los puntos medios (promedios) de los 
intervalo~ múltiples. iguales. a 14 kQ/cml de desviación a partir 
de Y. 

3.-Mul i i pl i quese el numero de pruebas de l.os intervalos de 
igual desviación <superiores e inferiores a partir del promedio> 
por la desviación al c~adrado. 

. 4-Determineseo la sum.s de los produc.tos d•l ·paso anterior. 
Est• suma se divide entre n-1 para muestras de 30 o menor n~mero 
de pruebas o entre n para muestras mi1.yores y, con este resul.tado, 
encontramos ~calculando la r•iz cuadrada y multiplicandp por 7, 
·para-con~ertir de nuevo las unidades de la desviación estándar a 
kg.tcm: .. 

Ejemplo. 



1.- X= 215 kQ./cm~ 

z.- 2 <í - 2<í 

9 

:iª ·;1 
.. 6 

~· 4 
o 
.. 3 

!2 
"'• -

Resistencia en "9/Ctft~ 

3.-
11

2
• 12 12 ( 

.JLUJ~ 

10 151 ... 250 

3(71
2

=147 

1 < 9l •.=e 1 

o (11) 
2

• o 

(13) 2. 169 

4.-
Sumo .3s· 7.58 

(f';, 758 = 19 9 
38 . . 

.\f: (4.'16) (7. k;./cm.) 

lf = 31.3 ko.icm. 



SARH COMISION DEL LAGO DE TEXCOCO 1/3 
DIRECCION DE GEOTECNIA- Y FORtJACION DE LAGOS POR BOIABEO 

SUBOIRECCION DE MECAH.CA DE SUELOS Y CONTROL DE C4lJOiMl 
DEP.&.H'T.A.WEfotTO DE LADORATOlt!Q DE COHTRO... CJEGALJCAQ 

OBRA' --Ll'~GUNAS FACbJL'l'ATIVJ'.S 
ENSAYES. DE RESISTENCIA DE CONCRETOS 

FRENTE' _J10Plli&.JJ ,.,,... ..,,... 
CllM) 

.... 
•EV 

TOFO 
ACITL'.10 OIJlWETRO ..... C<.ll(;A ""S""U .... ~"'l CDL.ACO ....,,... CLI~ CE'ME.HTO 1.AAX1WA 

¡ .. 5~1 
... ..,..,..,. OR~ER\tACIO"'tES 

t.C.J · leml '""' , ... ) (11.-) 

6-5-BB ~-6-BB 28 2 9 IAP!\."CQ ITSI'mRl , 15.J .0179 -40800 227. 83 :~:~~~~~s ------
26-5-BB 23-6-88 28 3 9 " .. 15.0 0.0177 38800 219. 53 

rn::•-RR 114-6-88 2B 5 B .. .. 15.2 o. 0101 36800 202.BO OLll- DEL 

127-5-ªª i '1A -t:_gg 2R 6 • .. " 15.2 O.OlAl 36200 ~~.2.. ~~-'h-. 
1-.. '"-ºª 1.,i:_i::_m::i ?D n " .. .. '" n -·-- ODAnn '°" n? 1--·~" 29-5csa 26-6-BB 2B 12 B " .. 15.1 0.0179 34600 193.21 77. 28 ·--· . 
30-5-BB 27-6-BB 2B 15 10 .. .. 15.0 0.0177 112200 238. 81 95.5;'! 

1-~-RR f.,n.~-RR 7R 1R ? .. " 15, l 0.0179 29100 ló2.50 65.00i 

2-6-BB 30-6-BB 2B 21 10 .. " 15.1 o. 0179 43200 241.23 9G.4~ 

3-6-BB 1-7-BB 2B 24 10 .. .. 15.1 nJH7Q 44000 245. 70 9B.2E 

1 I..JX',,"'.'?- D~ 
·-· 

4-6-BS 2-7-BB 2B 26 7 " .. is.o o. 0177 40000 226.36 90.54 

·4-6-BB 2-7-BB 2B 27 7 " .. 15.1 0.0179 42000 234 .53 93.Bl BORfX) lNrEI-MEDIO 

5-6-BB 3-7-BB 2B 29 1 l .. .. 15.0 O.Ot77 42000 237 .60 95.07 ru LA U\Gtm.t\ 1\2 

S"-6-BS 3-7-BB 2B 30 13 .. " 15,0. 0.0177 44000 249. 00 99-GC ., ..... JE.fE DIE LA80RATOft\O 

----··-·--~--·· ['e = 250 kg/C"l2 

~-.. 



SARH COMISION DEL LAGO DE TEXCOCO 2/3 
OIRECCION DE GEOTECNIA- Y FORlolACION CE L.AGOS POR BOMBEO 

SUBDIRD:CION DE WECANICA DE SUELOS 'f CONTROL CE CN..lOAO 
DEPARTAWEPITO OC UbOlll:ATOM't'J ClE ~TJl!OI... CE:c.t.LJDoLO 

OBRA' IN.~ FJ\CULTATIV/\S 

ENSAYES DE RESISTENCIA DE CONCRETOS 
FRENTE'. MXXJLO ¡1 

~ ro:... Ul.., 
.... 

REV. 
TIPQ 

ADITI'tlO OAWETRO ARCA """""' .. .....,. croa:~ 
OBSCR'VACIO,..CS COl.AOO ........ CLI~ CEMEHTO \,IA)(\ ...... 

h .. 9-'~ """"°" ..... , 
·~· 

,_, .... , , .. , 
6-6-88 4-7-81 28 31 8 !.PJ\SCOJ ~D. 15.0 o. 0177 41800 236 .55 ~~ t;:.oSAS DEL 

6-6-88 4-7-88 28 33 8 n " 15.0 0.0177 38000 2.15,04 86.02 -~~......-.. ...._,....,..,....,.....In 

8-6-88 6-7-88 28 34 9 " .. 15.0 0.0177 39400 222. 96 89,19 -· -- --- .. 
8-6-88 6-7-88 28 36 11 " .. 15.0 0.0177 38000 215. 04 86.02 

9-6 88 7-7-88 28 37 " " .. 'º n n •••• --·-- ·-- « ,, 
9-6-88 7-7-88 28 39 11 " " 15.o 0.0177 34200 193.54 77 .42 

10-6-88 8-7-88 28 40 12 " .. 15.1 0.0179 33200 105.39 74.16 

10-6-88 B-7-88 28 42 12 " " 15.0 0.0177 32400 8'- 5c:. "1),5.: 

11-6-88 9-7-88 28 43 a " " ·-. n ni'7o 
,_, __ 

'"' 'º 8l..:Z5 tDSAS DEL --
11-6-88 9-7-88 28 45 9 " " 15.0 0.01.77 35600 200.12 so.os nr"'>Rt() INf'ER{El)JO 

12-6-88 10-7-88 28 48 ll " " 15.0 0.0177 38800 218.11 87.24 L..,_1 T-1\ . ,..,....l'L,.,.. h1 

13-6-80 11-7-88 28 51 9 " .. 15.0 0.0177 44000 247 .34 98.94 

15-6-88 13-7-88 28 54 8 " " 15.0 0.01.77 5•1.000 305. c:;.9 122 21\ 

16 6-88 14-"-'8° no ., '" n " « n 
n "'"' ,. --- 1 .. .,., ""'' ~· " 

Vo ... JEFE DE L.AllOW4TClt90 

r.•c = 250 kg/on2 
1 _, ___ 

-·-·------



SARH COMISION DEL LAGO DE TEXCOCO 3/3 
OIRECCIOH DE GEOTECNl.Ar Y FOFIMACION DE LAGOS POR BOMBEO 

SUBDIAECCION Ot: MECANICA OE SUELOS Y CONTROL OE CAU0Ao 
DEPARTAMENTO DE. L..l.BOfUTOl'lO DE COHT~ CCCAJ...JlllO 

OBRA: !Jlc.tJN..~ rw.&TA'.r~ 
ENSAYES· DE RESISTENCIA DE CONCRETOS 

FRENTE: r:x:t:alIQ II 

"'°"' """' !DAD 
.... ..... TIPO 

AOITI'i'O CU.METRO ARO 
c...... 

...,_ 
%tf:.Rt. 

COLADO ......,,_ CLIND'ta C ...... TO wAXIWA OA· $OSTD<>< Ol!ISER'VACIOM[S , .... , ·~1 ''"' ... , l••I (11 .. .Jeso'} 

17-6-88 15-7-88 28 59 10 ~J>l\&X) 15.1 0.0179 47200 263.57 105.41 1Cl8AS DEL 

17-6-88 15-7-88 28 60 10 .. " 15.1 0.0179 49200 274. 7.1 109.9( OOROO lNTEl~tFDIO 

18-6-88 16-7-88 2R 62 8 .. .. 15.1 o. 0179 40600 226. 71 90.6~ ~ lA UGJN1\ J\l. j 
1 a_.:_aa 111:_7_99 28 63 R .. .. 15 o o 0177 36000 203. 72 131.•H ' 
19-6-88 17-7-88 28 65 13 .. " 15.l 0.0179 32800 183.16 73.21 ! 

19-6-88 17-7-88 28 66 13 " .. 15. 2 0.0181 31800 175.25 70.lt .. 
22-6-88 20-7-88 28 69 11 " " 15.l 0.0119 32200 1-79.81 71.9< 

l 2'-6-8R ?1-7-RR 2R 7? 1? " " " o n 01'7 1.1000 175.43 70.11 

")A_.:_oa ?7-7-ºt'I ?R ,. R " .. o n n.~n "ªºº 'º' " '" ,, 
25-6-88 23-7-88 28 78 10 " " 15.0 0.0177 29600 167 .51 67.0( 

----··· 

VO ... JUE DE L.Aa;lft.ATQltt(J 

f' e = 250 kg¡an2 



GRAFICA5 DE CONTROL 

La~ yráfi~as de control san un 
di=tecciOn de desvi.aciOn de un estado 
debido a una variación sistemática como 
mal estadu, materia prima 1:1ala 
entrenadofu, etc. 

m~todo sistemático de 
de control estadístico 
pueden s~r máquinas en 

calidad, operadores mal 

Exi-:.;,ten 
mediciones o 
gráficas de 
L:alcul ados. 

dos tipos de grá~icas de central; unas son para 
variables 9 ld~ obs~rvac1or1es son 1nadic1ones; y 
~ontrol para atributos, pura dato$ contados 

Las partes principales de una gráfica de control 

-Escala de calidad. 

Esta es una escala vertical. La escala es marcada de acuerdo 
las características de la calidad de cada prueba. 

-Marcas de las pruebas. 

En una gráfica de control marca la calidad de la prueba 
total repre~entada por un solo valor. 

-Números correspondientes a las pruebas. 

También son llamados subgrupos, estos son numerados 
individual y consecutivamente en una linea horizontal. La linea. 
se coloca generalmente en la parte inferior de la gr~fica. 

-Tres lineas horizontales. 

Una lineo central continua representando la calidad promedio 
de las muestras marcadas sobre la gráfica. La linea arriba de la 
linea central muestra el limite de control superior tLCSl, el 
cual se obtl ene comúnmente aument.:s.ndo 3u al promedio <usualmente 
no tiene importancia en las pruebas de resistencia·de concretos>. 
La linea abajo de la linea central es el limite de control 
inferior CLCI>, el cual se obtiene restando 3a del promedio. Los 
límites de control inferior y superior dibujan usualmente 
mediante lineas punteadas, ver el ej~mplo. 

En bordos impermedble~ es importdnte que el porcentaje de 
compactación quede comprendido entre el limite de cont~ol 

supe~ior y el limite de control inferior; porque, si se rebasa el 
limite de control inferior, el material se ri9ldi.za, preSe.ñta 
agr ietami en to en caso de deTornrai.:1 ón del terrenO, ti ene riiaYor 
perme~bili·dad y es susceptible a fallas por e_rosión 10te~na; ·si 
queda. arriba del límite de control superior, sera un material muy 
deformable, de menor permeabilidad Pero dificil de compactar. 
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Estas caracterislicas dependen no sólo del grado de 
compactación alcanzado sino además del contenldo de agua durante 
el proceso y del tipo de equipo utilizado. 

Para concretas es suficiente que Gl f'c sea menor al 
limite de control inferior; en caso de que el f'c supere durante 
toda la obra al limite superior de control, se garanti4a un 
concreto más resistente que lo especificado, aunque deja de ser 
económico y en algunos casos, con resistencias muy altas, puede 
agrietarse durante la ~dquisición de resistencia. 

Una gr"aficc de control proporcl.ona tres cla.sc<;, importantes. 
de información. 

-La variación de calidad de las muestras. 

La variacion de calidad de las muestras extraidas del 
proceso, se describen claramente en el diagrama. 

-Proceso bajo control o fuera de c~ntrol. 

Esta clase de información es proporcionada por las dos 
lineas que representan los lí.rr.ites de control superlor 
inferior. Cuando las muestras marcada5 sobre la gráfíca.estAn 
dentro de los limites de control, la obra es considerada bajo 
control. Por otra parte, si cualquier muestra está +uera de los 
dos limites de control, el proceso es considerado como fuera de 
control. 

Cuando un punto graficado cae fuero de los limites de 
control, es necesario encontrar el problema que causó tal evento 
dentro del proceso. Pero aún si los puntos caen dentro de los 
limites, alguna tendencia, o cie~to patrón de los mis~os 1 puede 
indicar que se debe llevar a cabo alguna acción para .prevenir y 
asi evitar algUn problema serio. 

-El nivel de calidad promedio. 

La linea c~ntral en la gráfLca de control proporciona la 
información concerniente a la calidad promedio de las muestras 
~arcada~ sobre la grAfica. 

Pasos para determinar ~y~ con.las grAficas de control; 
tomando, pard ~J~1npllfica~ el método, la prueba de res~~t~ncia a 
i-a compresión ·de. concreto. 

1-Pr-epárese una l i s"ta t-abul ada de 1'as prUe!=las· cte 

~=~;~[~~-~~':a~·~ ~~t:~~~~~~ o~e i !~a1 ~~ 1~:
2 

7 e~~,~~;. P~~¡~~ e::d!~~ =~ 
intervalo que coñtiene el punto inferior y continúeSe '·en, 
seé.uencia· hacia ·el superior. 
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2-Complétese la lista construyendo una tablo de d1stribuL1ón 
de frecuencia relativa acumulativa donde, p~ra cada intervalo, ~e 

deben tener: 

a> Los números de pr-uebas que se cent.aron <diiH;¡i-a.ma. de 
frec:uenc.i as, f-). 

b> El numero acumulado da pruebas sumando en cad~ intervalo, 
desde el intervalo de bdja rasistencia hasta el de alta 
resi stenci ci < :Ef > 1 y 

el El porcentaj~ acumulaCo ~elativo de 1as pruebas, 
rspres.entdqas por- cada 1nter11a.l o e 2 f 'l,}. 

3-Indiouese los puntos dal porcentdje acumulatlYo da prueba• 
en la mitad del inte~vala dv la r~sis~encia ci la compresl6n, 
~obre papel para grA~icas 1 como el d~l ~Jemplo. 

4-Dibüjese la recta que mejor se aJuste a las puntos de los 
datos <cJi~i;¡ratna 2: f 'l..)~ El Qrado en que los puntos r:oincida.n con 
la recta determina la dprcxim<ación del ajuste de la distribución 
dada a la distribución normal. 

5-0eterminese el promedio, en la i~tersección del SO por 
c:í ento.· 

6-Puede e$timarse la desviación estándar encontrando la 
diTerencia en los valores de la resistencia a la compresión ·en el 
SO por ciento de las pruebas y en 15.9 por ciente de las _mismas. 
Esta es la diferencia en resistencia entre Y y <X-~>. Sabemos, 
por la curva teórica, que ~n 34-1 por ciento de las p~uebas 
quedará entra~ y (~-~). · 

Ejemplo. 



5RRH COMISJON DEL LAGO DE TEXCOCO 
DIRECCION DE GEOTECNIA 

lARORATORIO OE CONTROL DE CALIDAD 

GRAFICA DE CONTROL PARA CONCRETO 
OBRA :~¡-fü .. f'!![i_ !° <:!_C1.!_l_t.!1!.J y~:-. -':... __ -- _ --- __ FECHA'. .. _'2_6_ ~:· _ ~~2_~~_E .~.' --~g_e~ __________ _ 
RESISTENCIA DE PROYECTO 2 .. • ... u __ r...ii/.fjn~ -- - - - - - --- EDAD DE PRUEBA :_.J'.._--UJ!il _r - -- "° -r. - , r" ¡j"'---- --
~~~:grc,~º~JAN- ~:~~NfÓ:-: - _-::_-_-:_ - --- - : - - ~: ::_ ~~~~UN~81~T~~~1~T~~._rt:~-: :~Q. _r_!.IJ~·.;':. -·-- --'°'.:: :· .. 

.. 
•o 

64 .. 
"' o~ -= M• 
w 

'º 16 I • 

Nf'",._,,,ID,._.n--o-

PORCENTAJE 
RESISTENCIA DE PROYECTO 

240 Ki;i/cm• 96.0 % 

210 K13/cm11 84.0 % 

175 Ki/cm' 70.0 % 

DESVIACION ESTANCAR 

q--., ~"' 32.5 K<¡J/cm' 

COEFICIENTE DE VARIACION 

y :it ....!.!!.Q__J[_ '"15.5 .. % 



t:OMENTARI05 A LOS RE5ULTA005 

COMPAC1AC10N 

Durant~ ~l control del porcentaje de compac~ación de la 
t~rr~c~ría, la meuia e~ de 95.8% y la requerida es d~l q5r., 
sin embargo, la rni tad de 1 os puntos obten1 dos salen del ár"eü 
delim!tada por a, µor lo que ccnsidor~ que la compactación 
e~t~ ~u0ra de control. 

El promedio del ca1ltDnido OP agu~ e$ del o~den d~l 31.3% y 
el óptimo de '!.1.5%, por lo que no se c:onsider"'a u11a ca.usa 
asignable a la variación. 

L~ Cdusa alrL~uiblo a l~ var·iaciOn es: 

En los e:->Ctremos del terrapl{;n se loc:ali~an las lona~ n'lenos 
compactadas, por lo Que la móquinaria campacl~ menos estos 
lugares que la zona intermedia. 

Se ri?comiendl:'.J supervisar y en su momento indicar' a ·tos 
operadores de las máquinas que den los e~tre-mcü el numero de 
pasadas especific~do. 

RESISTENCIA DE CONCRETOS 

Pare la p~ueba de resistencia d la compresión de con~reto, 
se uti. l izó c::emeflta tipo pul:Ol áni.co, en este .tipo de- ceme.nto, «a 
los 28 días, se obtiene una resistencia del 907. aprO~imadamente, 
de la resisteflcia ~inal. 

Como el f•c de proyecto fue de 250 kg/cml, el valor que 
d&ber\a de alcan~ar a Los 28 dias es del orden de 200 kg/cm~. 

Por- lo 
r-"eSi~teric:ia 

·estadi.o:;ticó 
el o::.uperior: 

tanto, en la gráfica ·de cont~ol, los porcentajes de 
ci~ proyecto se incrementan si realizamos el análisis 
nuevacr1ent.P cf"'I~ una resis.tenc:ia de 200 kg/cm1·, siendo 
de 120i~ 1 __ el medio de t0:5'l. y ·et inferi·or ·de B0'l.~ 

Por 1 o tanto la el aborac1 óo de concreto se· c::onsi dera· -béljo 
Control, porque solameiite dos. punt..oS queoan deba..>o dC la tine.it.· de 
control inferio~, el promedio es del 105% _y et c:oefi.ciente de 
variación aceptable es del 15% y en el análisis se obtuv6 el 
15~ !5'l..~ 
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Debido a ld difcr0ncid cr1 el tiempo d~ adqwis1c10n de 
resistencid de los dist.intos tipos de cemt?ntos. del"le r(-!cc.1li:=arse 
1.1na c..ons1di:r·aci.ón cumo la efecluuda i=n pti...-rafos ante .. ·1or-es, es 
dt=>cir, valuar para una resistcincic. mE~nor, obtPr>ida de la 
resistencia esperada parn cada tipo d~ ~emento. 

La otra alternativa, es especificar una resistenci~ a mayor 
plazo, 90 días por eJemplo, ldpso en el que práctica1nente todos 
los concretos, con poca influencia del tipo de cemento, alcanzan 
prácticamente su resistencia final. Esta opción, aunque es 
utilizada en algunos casos. es poco prActica debido al tiempo que 
s~ requiere pdra estimar la calid~d de 10$ concretos y a que la 
tendencia actuul es de obtener inform~ción confiable a menores 
e~dde~, por eJ~mplo a 7 ó 14 dids, plaLOS en los que la Vdriaclón 
de resistencias en general mayor, por lo que en los dos casos, 
edades cortas largas, resulta práctico el análisis 
estadi sti co~ 
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COMISJON DEL LAGO DE TEXCOCO 
DIRECCION DE GEOTECNIA 

PORC(NTAJE 
RESISTENCIA DE t"ROYEClO 

•• 240 !'.o/cm' 120.0 % 

... 210 to:11/cmt 105.0 % 

l • 175 1(9/cm1 87.5 % 

OESVIACIOH ESTAMDAR 

ff"• ~ =32.5 1<9/cm1 

• 

COEFICIENTE DE VAR\ACIOH 

V = 100 M (Í " 15. 5 
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CONCLUSIONES 

Cuando canstruyl:? una obr-a civil, se de.finen 

~=~~~~~~~~~~~ª~on ~= ~=~~~i.t~~=lidad ~~~~~~=~ sin• =~ba~~~~e~:: 
variaciones naturales. la precisión de los equ1pos de 
construcción y aspectos diversos ~n que interviene la apr~ciación 
del pel""sonal de opgrac16n y supervisión. hacen que las 
características y propiedades soliritadas no reproduzcan con 
t?1<actitud. Por f;'Sl<l rüzón, al juzgar por las prueUa~, 'in si tu', 
se obtl enen vnlor·es que difieren de.i supuesto, t.:ir·,to en de-fe-::to 

exceso, pero con tendencia a aproxim&rsDle. Cuando mas 
ce~canos resultan los valore~ ob~enidos al requerido, podrá 
decir~e que son mejores la obra construida y el control de 
calidad ejercido. 

Los aspectos principales de 
vista de lo lngC?nieria Civil, son 
la economia y, para algunas 
anteriores, la permeabi ltdad. 

las obras, desde el punto de 
la res1stenc1a, la deformación, 
terracerias, además de las 

Cuando se supervisa la calidad "in situ• de las terracerias 
se obtiene el peso vol umótr l co seco ( Y d > , puestb que este val.cr 
es el mé.s practico de obtener en campo, por lo que es consider.ado 
un factor determinante en el control de calidad, dado que a 
partir de éste, inferimos las propiedades principales de la obra 
construida. para compararlas con las solicitadas. 

Para los concretos, se determina la resistencia a la 
compresión simple, que para fines practicas, se ensaya a los 20 
dias de edad. Si las edades son mayores de 28 dias, se considera 
poco práctica la prueba, porque el tiempo que se requier-e para, 
estimar la calidad de los concretos es grande, y en la actualidad 
se recomienda obt.ener información estadísticamente confiable a la 
mayor brevedad posible. Por- otra parte, no es con~iable un 
análisis estadístico con edades menores de 28 dias, porque la 
variación de las resistencias es, en general, mayo~. 

En el control de calidad, se debe tener precaución de que la 
prueba este de a~uerdo con las cara~teristicas de~inidas en el 
proyecto. 

Por ejemplo, 
se u.l.ilicc para 
deber- á ser ac:orde 
realizará la obra. 

en terracerias, 
determinar el 
con el equipo 

ia prueba de compactaciOn qu~ 
peso ~olumétrico seco m~~imo 
y mat.er1al, cor. lo-s que se 

En el caso de concretos, se.'debera. tener precaución en las 
.mallas a utilizar para la granulometría, la prueba que se 
utilizará para determina~ la consistencia, la edad del concreto 
para efectuar la prueba de resistencia, etc. 



Siempre debemos buscar que las pru~bas a realiza- 'in si tu• 
sean lo más prácticas posible, pero sin olvidar que cuando las 
c:ond1ciones y car-acter-ist1cas de lr:. obra por- car;struir- lo 
permitan, se usará la prueba que teOricamentQ sea más 
recomendable. 

En el caso de concretos, es conveniente determinar la 
consistencia utilizando la mesa de fluidez, pero en caso, de que 
la obra sea de gran lor1g1tud 1 como la• obras de drenaje 
carreteras, no result& practico trar1spor-tar la mesa de fluidez 
trav•s de tod~ la obra. oor lo quo se recomierida e4ectuar la 
prueba de ~evenimiento. 

Es evidente la impor-tancia que tiene el emplear el equipo 
adecuado, pues de ~ste dependerá la precisión de los ensayes. 

Los resultados uniformes de ensayes no son necasariamente 
resultados de ensayes precisos. El equipo y los procedimientos de 
prueba deberán ser calibrados y revisados periódicamente-

Los métodos estadísticos proporcionan una her-ramienta muy 
valiosa para interprQtar los r~sultaoos de los ensayes y tal 
inTormación es también valiosa para refinar los criterios de 
diseño y las especificaciones~ 

Para obtener la mejor informacion, deberán hacerse ensayes 
en número suficiente para representar la obra construida y 
deberán emplearse los métodos e~tadi sticos apropiad Os para 
inierpr-etar los resultados. Estos métodos proporcionan la mejor 
base para evaluar de los resultados, la calidad de una obra y 
para eMpresar los resultados en la forma más ~til-

El llevar un buan control •in situ' garantiza que la calid~d 
de cada ,par- te de la obr-a concuerde con las caract.er i st i cas 
básicas adoptadas para el diseño. Además, permite la ~conomia 
má~ima de la obra, en lo que respecta a costos de materiales y 
procedimientos de construcción, dado que se aprovechan· en la 
forma más e-ficiente, lo que permite la seguridad en su 
comportamiento. 

También permite relacionar el comporCamiento subsecuente a 
la terminaciOn de una obra, con la~ características y condiciones 
de trabajo de cada pnrte-. Sólo n~ <?c:ta mancr~ pucct:? 1091-..irs.e 
progreso sub~tancial eh las especificaci6nes para obras futu~as • 
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