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INTRODUCCIÓN 



INTRODUCCIÓN 

En e!'te 1rnhnjo inuaremos de aprender y encender que en la cli!'cipiina de 
la lngeniena tendremos ventajas y desventajas en tener un laboratorio de 
crunpo en wta obra. 

Las ·;cnt~ias que podríamos tener es la obtención de resultado.; en un 
ticmpo núniJ110, lratándo~e de terracerías, es decir, verificar que la calidad 
Je: lo:; rnah:rialt:s de proyec:Lo cumpltm con las especificaciones en campo. 

Fn el concreto se aplican varias prnebas para conocer las propiedades del 
concreto fresco y endurecido. 

Li.:, Jc~·:entajas que tendremos si no contamos con un laboratorio en 
c.unpu c.; que no sabn:mos cx:u;tamcnte el a.;:eguranúento de la calidad Je 
10, materiales y que cwnplan con nuestras expectativa,; como constn1ctor y 
<idcmú_,. de que el proyecto no e:o: tan confiable si no :;e realiza ni.11g.unn 
prueba Je labor:uorio. 

!Jurante la C•)nstrncc1ún de una vía terrestre, es necesario conocer lu 
c.ll1JuJ Je lo:; muteri:tles que vamos a utilizur en dicha l)bra por lo que 
.m.ilizarcmos mediante :tlgunas prnebas de laboratorio paraque nos sirven y 
p1>r que si.: cmpkan. esto nos indica tener un alto nivel c1ú:alidud durante lu 
~"11.-tru~ciún Ji: la obra. · · · . · . · 

La,,; prneba,,; de laboratorio que se describen en:este trabajo cumplen con 
Ja,- nom1as rnc:xicanas que rigen actualmente y· ·se dan nlgunns 
rccnmcnd·.1ci<mes para llevar a cabo los procedmuentos de cada una de las 
prui::ba:; más importantes y que son más comunes realizarlas. 
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OBJETIVO 

Establecer las recomendaciones mínimas para el aseguramiento de calidad 
y confiabilidad en la realización de pruebas para laboratorio de campo 
aplicadas a pavimentos en vías terrestres. 



CAPITULO 1 

IDDITIJFICACIÓN 
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CLASIFICACIÓN 

DE 

SUELOS 



CAPITULO 1 

1.1 CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Este sistema se clasifica en sucios gruesos y suelos finos , distinguiendo 

ambos por el cribado a través de la malla 200; las ¡>articulas gruc~<l:i .son 

mayores que dicha malla y las finas menores. Un sudo :;e considera gn1c:su 

si el más del 50% de sus panículas son gruesas, y fino si mas de la mitnd de 

,_-u peso son tinas. 

1.2 SUELOS GRUESOS 

a) gravas G (grave!) 

b) arenas S ( sand ) 

Las gravas y las arenas se separan de la malla No 4. Si pasa mas <le! 50% 

Je suelo. entonces son gravas G ; de la fracci_ón gruesa ( retenida en la 

malla 200 ) y no pasa la malla No. 4. Y es arena S si pasa más del 50% 

en la malla No. 4. 

Las gravas y las arenas se dividen en cuatro tipos: 

1.- Material limpio y bien graduados W. ( well graded ) 

En combinación formaría el grupo GW y SW 

Estos suelos son bien graduados y pocos finos, además Je que no 

Jeben cambiar sus características ni su resistencia. 
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2.- Matt:rial limpio pero mal graduado P ( poorly graded ) 

En combinación formarla el grupo GP y SP 

Suelos mal graduados qut: les faltan algunos internu:dios qut: tienen o 

mas gruesos o mas finos. 

3.- Material con cantidad de finos no plásticos M 

En combinación fonnaria el grupo GM y SM. 

En este grupo t:l contt:nido de finos afecta las características <le su 

resistencia y esfuerzo-deformación., y sus finos deben ser mayor a 12% en 

peso. La plasticidad de sus finos varia entre nula y media, es decir que sus 

limites de plasticidad localicen a la fracción que pase la malla No. 40 abajo 

de Ja línea A. o que su Índice de plasticidad sea menor que 4. 

4.- Material con gran cantidad de finos plásticos C ( Clay) 

En combinación formarla el grupo GC y SC. 

Sus finos deben ser mayor a 12% en peso y deben estar de media a alta 

plasticidad y los limites de plasticidad sitúen a la fracción que pase a la 

malla No. 40 sobre Ja linea A y su índice de plasticidad sea mayor que 7. 

ó 
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1.3 SUELOS FINOS 

En este grupo se utilizan ténninos iguales que para suelos gruesos y se 

dividen en: 

a) limos Inorgánicos M {del t1Ueco mo y mjala) 

F.\ grupo ML comprendida bajo la linea A y su LL< 5001> y la porción 

sobre la linea A con lp< 4. Y el grupo MH comprendida bajo la linea A. y 

su LL> 50%. Los limos inorgánicos y polvo de roca, con LL<30'%, se 

localizan en el grupo ML. Los depósitos eólicos, del tipo del Loess. con 

2So/o<LL<35% caen en el grupo ML. 

Dt>ntro de este grupo entran también las arcillas del tipo caolín, 

derivados de los feldespato de rocas graníticas. 

b) Arclllas 1norgánlc11 e ( Clay ) 

Las arcillas inorgánicas se encuentran sobre la linea A. pertenecen al 

grupo CL y LL< 50% e lp> 7%. 

El grupo CH corresponde a la zona de arriba de la linea A y su 

LL > 50%. Las arcillas formadas por descomposición química de cenizas 

volcánicas pertenecen al grupo CH. 
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e¡ limos yarclll1s orgánicas O ( organic ) 

las zonas OL y OH que pertenecen a este grupo son las mismas que la 

de los grupos ML y MH. y se encuentran cerca de la linea A 

Los suelos altamente orgánicos, muy fibrosos, turbosos y suelos 

pantanosos, ex1remadamente compresibles, forman un grupo independiente 

Pt ( del ingles peac. curba ) y su LL suele estar entre 300 y 500'% abajo 

de la linea A y el índice plástico varia entre 100 y 200%. 

EH el caso de los suelos gruesos, cuando un material fino no cae 

claramente en uno de los grupos, se usarán para el súnbolos grandes de la 

frontera. 

El uso principal de In carta de plasticidad ( Tabla 1.3. l ) es situar un suelo 

que sea desconor.ido, por medio de su plasticidad; el cual colocaremos en 

un grupo definido para conocer sus características mecánicas e hidráulicas y 

así analizaremos al suelo para poder clasificar al suelo en observación. 
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CARTA DE PLASTICIDAD 

Las propiedades fisicas en un suelo fino se pueden ubicar aproximadamente 
en b carta de plasticidad. además de que la experiencia es de suma importancia 
por la facilidad de poder clasificar un suelo y de ser así, podemos saber cuales 
son realmente sus características del suelo. 

IP • 

CL 

7 ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
CL - ML 

, 
ML 

OL 

• 
ML 

LÍNEAB 

OH 
6 

ML 

LL 

1.3.1 CARTA DE PLASTICIDAD 
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1.4 IDENTIFICACIÓN DE SUELOS 

Cualitativamente la identificación permite conocer las propiedades 

mecánicas e hidráulicas del suelo para saber a que grupo pertenece. 

Para identificación de campo de suelos gruesos se puede hacer ya sea 

vi:;ntllmenle y en forma aproximada a su graduación, tamaño de partículas, 

composición mineralógica y su forma; y para distinguir las gravas de las 

an:nas podemos hacer referencia la malla No. 4. y para los finos la malla 

No. 200. 

Para ic.lentificación Je campo Je suelos fmos se puede hacer mediante sus 

ou .1derísticas de dilatancia.. tenacidad y resistencia en estado seco; en suelos 

oreánicos podemos identificar a un suelo también por su color y olor. 

1.5 DILATANCIA 

Tomaremos material que pasa la malla 40. y se prepara una pastilla con el 

contenido de agua neces~o para que el suelo adquiera una consist'<IJCÍ~ 

suave, pero no pegajosa, se agita alternativamente en la mano y se golpea 

contra la otra mano. Una reacción positiva es cuando se aparece agua en su 

superficie y cambia hasta que da una apariencia de hígado y se vuelve 

lustrosa. cuando la masilla se oprime entre los dedos, el agua y el lustre 

d•·~<1parecen de la superficie y se vuelve tiesa hasta que se agrieta o se 

desmorona. la aparición de agua y desaparición de ésta nos sirve para 

iJcntifü:ar los finos de un suelo. 
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1.6 TENACIDAD 

F.1 matcrial que utilizaremos pasa por la malla 40, y si el suelo esta muy 

seco se debe agregar agua, hasta que se forma un rollito de unos 3 nun de 

diámetro apro.ximadamente y cuando se está amasando vemos como 

aumenta su rigidez, a medida que el suelo se acerca al limite plástico, 

cmmdo se sobrepasa del linúte plástico se parten. después se vuelven a unir 

y :;r: amasan entre los dedos hasta que se desmoronan, y el agrietamiento del 

rollito, se dice que es tenacidad baja, media o alta. 

1.7 RESISTENCIA EN ESTADO SECO 

Se toma el material que pasa la malla 40, y se moldea 1m espécimen de 40 
-nun. de diámetro y 10 mm. de espesor. y se le agrega agua si es necesario, 

hasta formar una masilla. Se deja secar en un horno hasta que se encuentre 

totalmente seca, después se rompe y se desmorona con los dedos, si al 

romper la pastilla se observa contenido de agua se secan los fragmentos y se 

rompen y se desmorona. La resistencia en estado seco aumenta con la 

plasticidad y la consideramos como nula. ligera media, alta o muy baja. 
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SUELOS 

DE 

PARTICULAS 

GRUESAS 

MAS 

DE 

LA 

MITAD 

DEL 

"-'TEPIAL 

5E 

P~TIEPlE 

::•1 

._¡.. 

rAAUA 

,;l)t.A 

a 075 

i 

AMPLIO RANGO BI LOS GRAVAS BIEN 

MENOS TAMANOS OE LAS GRADUADAS. 

GRAVAS DEL PARTIWLAS t MEZCLAS DE 

5% CANTIDADES APREC\ABLES GW GRAVA Y ARENA, 

RESPECTO DE TODOS LOS TAMAÑOS POCO O NADA DE 

AL INTERMEDIOS FINOS 

MAS TOTAL 

DE PASA PREDOMINIO DE UN TAMAÑO C,RAVAS MAL 

lA LA O UN RANC>ú DE TAMA/105 GRADUADAS. 

MITAD MALLA CON AUSENCIA DE GP MEZCLAS DE C,RAVA 

DE NUM ALGUtlOS TAMAt10S V AREllA. POCO O 

LA 0075 INTERMEDIOS N.ADA DE FINOS 

FFIACCIÓN 

GRUESA MAS 

SE DEL FRACCIÓN FINA GRAVAS L1P ... 10SAS, 

RETIENE 12% PLA.5TICA GM ~E!t;LAS DE SP.A'IA 

EN RESPECTO (PARA IDENTIFICACIÓN ARENA Y LIMO. 

LA AL VÉASE GRUPO ML MAL GRADUADAS 

MALI.A TOTAL 

NUM PASA 

4 75 LA FRJl..CCIÓll FiNA P:.ASTICA GRAVAS ARCILLOSAS. 

MALLA (PAPA IDENTIFICACIÓN GC MEZCLAS DE 

tlUM \/ÉASE (,RUPO CL (,RAVA. AF<El<A Y 

0075 ARCILLA 

MENOS At~PLIO RANGO EN LOS ARENAS BIEN 

DEL TAMAliOS GE PAATICULAS GRADUADAS. 

ARENAS 5% Y CAtffiDAOES ARENAS COll 

RESPECTO APRECIABLES DE TODOS sw GR.AVA 

AL LOS TAMAÑOS POCO O NADA DE 

TOTAL ltiTERMEOIOS FINOS 

MAS PASA 

DE LA 

LA MALLA PREDOMINIO DE UN TAMA/'10 APENAS MAL 

MITAD NUM O UN RANGO DE TAMA110S GRADUADAS. 

DE 0075 CON AUSENCIA DE SP ARENAS COIJ 

LA ALGUNOS TAMAÑOS GRAVA, POCO O 

FRACCIÓN 1NTERMEú105 NADA DE FINOS 

GRUESA MAS 

PASA DEL FRACCIÓN FIN.A APENAS LIMOSAS, 

LA 12% NO PlÁSTICA (PARA SM MEZCLAS DE ARENA 

MAi.LA RESPECTO IDEtmFICACIÓN VÉASE Y LIMO 

tllJM AL TOTAL GRUPO ML 

475 PASA LA FRACCIÓN FlllA AA E NAS 

MALLA Pi.ASTICA ( PAPA se ARCILLOSAS. 

NUM IDEtlTIFICACIÓN VEASE MEZCLAS DE 

e 015 GRUPO CL) AAEtlA 'f ARCILLA 

TABLA 11 1 CLASIFICACION APROlO,.,..ADA DE SUELOS GRUESOS EN CAMPO 
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IDENTIFICACION EN LA FRACCIÓN QUE PASA LA MALLA 
NUM 0 425 

RESISTENCt.A 

DILATANCIA TENACIDAD EN ESTADO 

SECO 

SUELOS 
RAPIDA llULA 

DE 
A NIJLA A 

PARTICULAS 
LENTA LIGERA 

FINAS 
LIMOS 

NULA MEDIA 

A 

MAS MUY MEDIA AALTA 

LENTA 

DE 

LA UGEP.A 
y LENTA LIGERA A 

MITAD MEDIA 

DEL 

LENTA LIGERA LIGERA 

!...t;.-[~IAL 

A A A 

PASA ARCILLAS 
!<!JI.A MEDIA MEDIA 

•IP.Ll.A ALTA 

A 

HUM NULA ALTA MUY 

ALTA 

o 07!.i 
llULA LIGERA MEDIA 

A A A 

MUY MEDIA ALTA 

LEIITA 

FACIU~ENTE IDENTIFICABLE POR 

SUELOS /'J.. TIWENTE POR SIJ COLOR. OLOR. SENSA.CIÓN 

ORGÁNICOS ESPQl'{JQSA Y FRECUENTEMENTE 

POR SIJ TEXTIJAA FIBROSA 

'A8LA 12 1 C!PSIFIC.ACIÓ" l'PPOYIMl'OA DE SIJELOS FINOS EN CAMPO 
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X 
ML 

CL 

OL 

MH 

CH 

OH 

PI 

'" / ',Y 
/ ~', 

LIMOS INORGÁNICOS '( 

ARENAS MUY FlllAS 

POLVO DE ROCA . 

.ARENAS Fllt.A.S LIMOSAS 

O ARCILLOSAS 

LIGERAMENTE 

PL..ÁSTICAS 

ARCILLAS INORGA1'1(AS 

DE Bti.JA O 

MEDIANA PLASTICIDAD. 

AR(.1L1.A5 (..0N C,FIAVA 

.ARCILLA AAEllOSA 

O LIMOSA 

LIMOS üKGAA1(.tJ5 't 

l'PCILLAS LIMOS.AS 

OPGANl(AS 

DE BAJA 

PLASTICIDAD 

UMIJS l~lr)RGAlllCOS 

DE ALTA 

CGMPRESiBIUOAD 

LlMOS MICACEOS O 

OIATOMACEOS. 

LIMO PLÁSTICO 

ARCILLAS 

INORGÁNICAS 

DE ALTA 

PLASTICIDAD 

ARCILLAS ORGAUICAS DE 

MEDIAl-IA A AL TA 

PLASTICIDAD 

LIMOS ORGÁNICOS 

DE MEDIANA 

PLASTICIDAD 

TURBA 

'( amos SUELOS 

"1.TAMENTE 

ORGÁNICOS 
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'4t~1M1liAL 

.Núm. 75.0 
:Num. 50.D 
t;,.,-,, 17.5 .._ __ 
Ntlm. 25.0 
~JU/JI 19.0 

~ - ·--
t.iu1,; 12.5 

"Nlim 9.5 
tium. 4.75 
Num. 2.36 
Num 2.0 
~ ~. ·-r. 0.350 
N11m 0.600 
Nurn. 0.-425 
Nurn. 0.250 
Num. 0.150 
Num. 0.075 

SISTEMA DE MALLAS 

DESIGNACIÓN DE LA MALLA 

VARIACIÓN PERMISIBLE ABERTUP.A MAXIMA ABERTURA DIÁMETRO 
DE LA ABERTIJRA PERMISIBLE PARA MAx!MA llOMINAL 

ALTERNATIVA PROMEDIO CON rm MAS DEL 5% DE INDMDUAL DEL 
RESPECTO A LA LAS ABERTURAS DE PERMISIBLE ALAMBRE 

DENOMINACIÓN DE LA LA MALLA (mm) (mm) 
MALLA (mm) (mm) 

Mala 3" 2.2 78.1 78.7 5.8 
Mala 2· 1.5 52.1 52.6 5.05 
iMala 1 112" 1.1 39.1 39.5 4.59 
!Mala 1" 0.8 26.1 26.4 3.8 
1Malla 314" 0.6 19.9 20.1 3.3 
f,1afta112" 0.39 13.1 13.31 2.67 
•Mala 318" 0.3 9.97 10.16 2.27 
:Mala Num. 4 0.15 5.02 5.14 1.54 
t.1afta Num. s 0.08 2.515 2.6 1 

1Mala Num. 10 0.07 1 2.135 2.215 0.9 
:r,1a1a Num. 20 0.035 0.925 0.97 0.51 
'Mala Num. 30 0.025 0.66 0.695 0.39 
1Mala Num."40 0.019 0.471 0.502 0.29 
'Mala Núm. 60 0.012 0.283 0.306 0.18 
:Malla Num. 100 0.008 0.174 0.192 0.11 
:r.1a11a Núm. 200 0.005 0.091 0.103 0.053 

TABLA l.J.1 SISTEMA CE MALLAS 
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CAPÍTULO 11 

PRUEBAS DE LABORATORIO APLICADAS A 
SUB BASES Y BASES 

En este capitulo haremos mención sobre lo que es el muestreo. como 
debemos preparar las muestras y sobre todo como se realizan las pruebas di! 
laboratorio de los materiales que se utilizarán en 111 construcción de la obra. 
para poder <letenninar su calidad, su comportruniento y que características 
tiene ese material. 

Las prnebas de labora.torio juegan un papel muy importante dentro de las 
tcrracerias. por que nos indican que características tiene el material. 

Los estudios de mecánica de suelos también son pruebas que nos indican 
como debe de ser el proceso constructivo del proyecto . y así mismo se 
construirá. 

Para terracerias existen una serie de pruebas con sus respectivas 
especificaciones para poder determinar si está bien hecho el proceso 
constructivo de lo que se está realizwtdo • es decir , una carretera . una 
plataforma, drenaje, etc. 

~---~--



II.1 MUESTREO• 

Muestreo es la obtención de una porción de material de tal manera que sus 
características represenien las del conjunlo. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Recipiente para el material como carretilla 
Cucharón 
Pala 

PROCEDIMIENTO 

l. El muestreo consiste en obtener muestras representalivas dd material que 
se liene en obra o si se tiene algún banco de material para su estudio. para 
poder efoctuar las pruebas correspondientes. 

2. Cuando el material se encuentra acamellonado, el muestreo se hará 
tomando muestras con pala de mano, de acuerdo a su volume~ y 
espaciamiento del material; el material obtenido de cada zona se mezctfu'á" y · 
se cuarteara sin contaminarlo, además no debemos obtener material menor 
de cincuenta kg. para su estudio y se hará de ~cuerdo al numero de 
pruebas que se ensayaran. 

3. Debemos tener cuidado al momento de tomar la muestra, para no tomar 
material contaminado y nos afecte en el estudio de nuestro muestreo y 
puedan afectar sus características del suelo. 

El muestreo de suelos se divide en dos tipos de muestras: 

1.- Muestras inalteradas. 
2.- Muestras alteradas. 

E.iu prueba u fm.ue a b.Hann.a UMXC ZO 
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11.2 MUESTRAS INALTERADAS 

Las muestras inalteradas son aquellas que conservru1 su estructura y el 
contenido de agua que tiene el suelo en el lugar donde se obtiene la muestra. 

Palas 
Picos 
Barreta 
Marro 
Flexómetro 
Brocha 
Brea 
Espátulas 
Parafina 
Manta de cielo 

MATERIAL Y EQUIPO 

Cuerda de guitarra de acero 

PROCEDIMIENTO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

l. Comenzaremos haciendo una excavación en el lugar de sitio y a la altura 
que se requiera para la prueba. 

2. Se marca un cubo de 40 cm aproximad.amente. 
3. Y se procede a labrar el cubo en su alrededor de las marcas sin dañar su 

estructura. 
4. Se hará tan profundo como se requiera para poder cortar en su parte 

inferior la muestra con una cuerda de guitarra de acero. 
5. Ya que se cortó ésta la cubrinlos con manta de cielo. 

17 
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6. En un recipiente calentaremos colocando 4 partes de parafina por 1 Je 
bn:a. 

7. A la muestra cubierta con manta Je cido le agrl!garemos la parafma y brea 
en sus cinco caras corresponJientes quedando bien adherida a la muestra. 
para que no pierda sus características. 

8. Después separamos la muestra con cuidado de la parte inferior para 
posteriormente cubrirla con manta de cielo y agregarle la mezcla de 
parafina y brea. anotaremos todos sus datos correspondientes. 

9. Para este tipo de muestras debemos ser muy cuidadosos al obtener la 
muestra. ya que si no envolvemos bien la muestra con parafina va a perder 
sus características el suelo y los valores no serán los correctos durante el 
estudio. 

10.Debemos transportar la muestra al laboratorio con mucho cuidado. 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Se recomienda no exponer la muestra mucho tiempo en el sol, rú en la 
lluvia durante el labrado de esta ya que puede afectar en sus caracteristicas. 

No dejar mucho tiempo a la intemperie la muestra. 

Debemos de tener mucho cuidado al colocar la brea y la parafina en no 
dejar huecos, lo que implicaría resultados erróneos. 

Tendremos mucho cuidado en el trayecto de transportar la muestra al 
laboratorio, no debemos de golpear demasiado la muestra. por que se podría 
romper. 

18 
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11.3 MUESTRAS ALTERADAS 

Muestra representativa que no conserva las mismas condiciones de su 
contenido de agua y estructura interna del volumen donde fue extraída. 

Son aquellas que están constituídas por el material disgregado y que no se 
requiere conservar características de estructura y contenido de agua. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Cucharón 
Carretilla 
Pala 
Bolsas 
Barrela 
Espátula 
Flexómetro 
Bolsas 

PROCEDIMIENTO 

Las muestras alteradas son aquellas que no conservan sus características ni 
humedad, estas pueden obtenerse de una excavación., de un banco, de un 
sondeo a una cierta profundidad, etc. y deberán ser representativas para su 
estudio. 

Aquí mostraremos ejemplos de muestras alteradas como son: 

Procedimiento de secado 
Disgregación y 
Cuarteo. 
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11.4 PROCEDIMIENTO DE SECADO 

Esta prut:ba cons.iste en dejar secar el material cuando :;e t:ncut:nlm muy 
húmedo ó el lugar donde se t:ncuentra el matt:rial tiene un gran contenido ue 
agua 

MATERIAL Y EQUIPO 

Horno (con tem1ostato a una temperatura de l05±5°C.) 
Charolas de lamina 
Cucharón 
Palas 

PROCEDIMIENTO 

l. Secar la muestra para eliminar el agua que se tiene 
2. De tal manera que se pueda disgregar fácilmente 
3. El secado se realiza mediante calor 
4. También se puede realizar el secado mediante un horno a una tempcnúura 

de 40 a 6D°C. 
5. Si realizamos el secado mediante una fuente calorífica 
6. Tendremos cuidado en no quemar el material 
7. Porque el resultado seria erróneo. 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Se recomienda secar a una temperatura entre 40 y 6D°C, cuando es 
necesario, o dejar secarla a temperatura anibiente. 

Sí calentamos a una temperatura alta, se puede quemar el material. 

20 TESIS CON 
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II.5 PROCEDIMIENTO DE DISGREGACIÓN 

La 1.fü~regnción consiste en separar las panículas que cons1ituyen la muestra 
cuando ésia contiene grumos 

~1ATERIAL Y EQUIPO 

~fallas o cribas No. 75 ( 3" ) 
Nu. 50 ( 2" ) 
No. 25 ( r· ) 
No. 9.5 ( 3/S-' ) 
No. 4.75 (Núm. 4) 

Charola de lamina 
Mnzo de madera 

PROCEDIMIENTO 

1. El proccJimíc:nto de: disgregación se n:aliza sm tratar de romper las 
paniculas duras. 

2. Una vez seca Ja muestra 
3. Se criba el material por la malla No. 4. 
-1. Se ap:irta el material que puso. 
5. Y el material que queda retenido 
6. Se Ji.;grcga en una charola 
7. Golpcu.nJu d malcrial con u.n mazo <lc ma<lcra. 
8 Este malt:rial :;e: vudve a pasar por la malla <le 3·•. 
'.) Y a la fracción que quedú retenida 
l(J.Se vm~lvc a golpear con d mazo 
11. Y obtcnemo;: partículas no disgregable;:. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

12.Dc:;pué:; ,;e pasa el material por las mallas 3", 2", l", 3/8" y la No. -1. 
13.Finalmentc se combina todo el material para obtener nuc\'amente la 

muc.;tra y que va a .;er mezclada y cuarteada después ( ver Fíg. II.5.1 ) 

OBSER V AClONES Y RECOMENDACIONES 

::ie recotníendu no romper las partículas duras. 
Se debe uti.l.i7.ar únicamente el mazo y ningtma otra herramienta. 
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MUE':;TPA SEC~DA AL SOL O F.:N HORw.:> .'1 40º - 60 ºe 

'."El':::JTO 
'( 

E;.JM1H'SE 

SJM!:{{.E: 

CCl w:n:i<1111, 

íl!;IJ:NilD EN [,\ 

.;11',r.lA ~ u1. 

o FE"ICICN CE 

GlT?."iD EN LA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN / 

Fig. II.5.1 Disgceg3ci6n de la Muestca 
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CUARTEO 

El cuarteo sirve para reducir el m:iterial de una muestra representativa de la 
cual se toma una cantidad necesaria para poder rc:alizar las pruebas que ;;e 
desean. 

El cuarteo se puede realizar de dos formas: 

1.- El cuarteo manual. 
2.- El cuarteo mecánico. 

11.6 CUARTEO MANUAL 

El cuarteo manual p111a muestras mayor a 20 kg. es el que se realiza 
munualmente con una pala procediendo a formar un cono y para cuartear el 
material en estudio. 

Báscula 
Pala 
Charolas de lámina 
Cucharón 

MATERIAL Y EQUIPO 
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PROCEDIMIENTO 

1. La superficie donde se colocará la muestra debe estar limpia 
2. Para iniciar el cuarteo debemos traspalear la muestra 
3. De tal modo que quede lo suficientemente revuelta y que esta se encuentre 

homogénea. 
4. Y con este material formaremos un cono. 
5. Se coloca el material con la pala desde el vértice para que este a su vez 

busque su reacomodo. 
6. Al mismo tiempo se haga uniforme el material. 
7. Con la pala formaremos un cono truncado. 
8 .. \proximadamente su diámetro sea de 4 a 8 veces el espesor. 
9. Y el material lo dividimos en 4 cuadrantes. 
!O.Tomaremos el material de los dos cuadrantes opuestos. 
11.Aún con las partículas finas para que sea más real la prueba. 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Se recomienda utilizar una lona para no contaminar el material. y además 
para que no se pierdan los finos de la muestra y sea más representutivo los 
resultados obtenidos. 

Si no se utiliza lona, el material fino se deberá juntar para que sea más 
representativo el cuarteo. 
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II. 7 CUARTEO MECÁNICO 

En muestras menores de 20 kg. esta prueba sirve para disminuir Ja muestra 
mediante un cuaneador mecánico y poder realizar las prnebas pertinentes. 

Báscula 
Pala 
Charolas de lamina 
Cucharón 
Cuarteador de muestras 

MATERIAL Y EQUIPO 

PROCEDIMIENTO 

1. En esle tipo de cuarteo tendremos un cuarteador. 
2. Para el cual deberá tener el número igual de duetos. 
3. Todos del mismo ancho y que descarguen altemamente a ambos lados del 

cuarteador. 
-l. Mezclar hasta homogeneizar el material. 
5. E.x1enderlo uniformemente sobre Ja charola. 
6. Verter d material sobre Ja tolva procurando que pasen cantidades iguales 
7. El cuarteador deberá tener dos recipientes para recibir las dos mitades de la 

muestra en ambos lados al hacer el cuarteo*. 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Este aparato es muy importante para un laboratorio en campo, por el 
tiempo en que nos tardarirunos si se hace manual. 

Además se reduce la muestra Jo más rápido posible hasta donde queramos 
reducirla. 

,. Cuma Pl.bma.o deben efectuuse uu ciclos del cuartu.dor de ~a muma muutn. 



11.8 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
HUMEDAD 

La dcternúnación de contenido de hwncdad en el laboratorio nos sirve para 
detcmúnar la cantidad de agua que existe en un sucio y contenido de agua de 
unn prueba próctor, para poder dctcmúnar el grado de compactación de un 
suelo. 

donde: 

w=(WwfWs)xlOO 

Ylw es el peso de agua presente en la masa de suelo. 
Vis es el peso de los sólidos en el suelo. 

Podría definirse el contenido de humedad como la relación del peso de 
agua presente y el peso total de la muestra. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Horno con termostato a 105±5ºC. 
Taras con tapa 
Báscula 
Espátula 
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PROCEDIMIENTO 

1. Pesar un recipiente con su lapa. 
2. Colocar una mue:;tra representativa de suelo híunedo en el recipiente y 

deternúnar el peso del recipiente más el suelo húmedo. 
3. Después coloque la muestra en el horno. 
-l. Cuándo la muestra se haya secado. determine el peso del recipiente más el 

suelo seco. 
5. Calcule d conte1údo de humedad w. 
6. La diferencia entre el peso de suelo húmedo más el recipiente menos el 

peso de suelo seco más el recipiente es el peso del agua W.w que estaba 
presente en la muestra;. y el peso de suelo seco más el recipiente menos el 
peso del recipiente solo. es el peso del sucio Ws y 

w=(WwtWs)xlOO 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

El contenido de humedad muestra como se comporta el suelo debido al 
contenido de agua del lugar. 

Las mediciones deben de ser bien exactas. 

Después de sacar la muestra del horno debemos pesar la muestra hasta que 
su peso sea constante. 

Se recomienda colocar un vidrio de reloj encima de la muestra para saber si 
ya no tiene agua la muestra, si todavía tiene agua la muestra entonces el 
vidrio se opaca. 
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LIMITES DE PLASTICIDAD 

Los limites líquido y plástico han sido utilizados principalmente con 
objetivos de identificación y clasificación de suelos. El limite de contracción 
es cuando el suelo sufre grandes cambios de volwncn entre su estado seco y 
su estado húmedo. 

Límite de plasticidad es el por ciento de agua con respecto al peso de los 
sólido;;, en que los finos de los materiales pasan de unn consi~1encin a Olra. 

IJ.9 LIMITE LIQUIDO 

Lo fija el contenido de agua que debe tener un suelo húmedo para que una 
muestra del mismo material, en que se haya practicado una ranura de 
dimensiones estándar, al someterla al impacto de 25 golpes en una longitud 
de 13 mm. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Recipiente de porcelana 
Espátula de hoja de acero flexible de 7.5 cm de longitud y 2 cm de ancho 

para enrasar 
Gotero 
Ranura<lor 
Copa de Casagrande normal ( Fig. II.9.2 ). 
Copa de Casagrande motorizada ( Fig. II.9.3) 
Horno con termostato a 105±5ºC. 
Báscula 
Charola 
Taras 
VíUrios dc reloj 
?.folla. No. 40 
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PROCEDThiHENTO 

l. Obtener una muestra representativa de material que pasa por la malla No. 
40. 

2. Se debe checar que la altura de la máquina llamada copa de Casagr:mde 
en el límite liquido sea de 1 cm. ( Fig. IJ.9.2 ó Fig. II.9.3 ). 

3. Colocar una muestra representativa de material en un recipiente. 
4. Aiia<lir un poco Je agua y mezclarla hasta que se encuentre homogénea. 
5. Cuando su color sea uniforme se observará una apariencia i:remosa. 
6. Hasta que el suelo se encuentre pegajoso es que ya tiene su consistencia. 
7. Se procede a hacer el golpeteo con la maquina llamada copa de 

Casagr:mde para cerrar la longitud de 12.7 nun. que se hizo con el 
ranurador. ( Fig. II.9.4 ). 

8. Tomaremos una muestra para determinar su linútc plástico. 
9. Después añadiremos más agua de tal manera que su consistencia pernúta 

e,,.tar i:ntre 30 y -W golpes para la falla. 
JO.Colocar una pequeña i:antida<l de sudo dentro de la cazuela. 
11.Se empareja la superficie. 
12 Con el ranurador cortamos d suelo en dos partes. 
13.Nuevamente comenzamos a contar el numero de los golpes hasta que 

cierre el suelo. 
J.t.Se coloca una muestra representativa de suelo en una tara, se pesa. y se 

guarda al horno a 110±5" C. 
15.Se repiten Jos pasos hasta que la consistencia del material se encuentren 

entre 5 y 40 golpes . 
16.Para obtener la cantidad de agua en% respecto al número de golpes, se 

anota en la tabla II.9.1 y se constrnye una gráfica ( Tabla II.9.2.). 
17.El linúte líquido se encuentra donde la curva intercepta en 25 golpes. 
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OBSERVACIONES Y RECO!\IENDACIONES 

Se recomienda que el golpeteo en la copa de Casagrande sea el mismo 
durante la prueba, es decir dos golpes por segundo. 

Esta prueba es un poco dificil por que el m31erial en estudio al colocarla en 
Ja copa debe cernir en un número determinado de golpes. 

El agua es un factor importante durante el desarrollo de esta prueba, por lo 
que debemos encontrar en 25 golpes el por ciento de agua y ese es el linúte 
liquido. 

Se recomienda realizar la prueba en el menor tiempo posible por el agua 
q :.:'- es un factor detemúnante para este tipo de prueba. 
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Copa de Casagrande Fig. 11.9.2 

~1 
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Fig. 11.9.3 Copa de Casngrande Motorizada 
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11.10 LfMITE PLÁSTICO 

El contenido de agua con el que comienza a agrietarse un rollo formado 
con el ~uelo de 3.2 mm. de diámetro aproximadamente, al rodarlo con la 
mano sobre Wla superficie lisa de material no absorbente. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Recipiente de porcelana 
Horno con termostato a 105±5ºC. 
Taras 
Placa de vidrio 
Vidrios de reloj 
Báscula 
E:-T'á!ula de hoja de acero flexible de 7.5 cm. de longitud y 2 cm. de ancho 

para enrasar. 

PROCEDIMIENTO 

1 . Se toma una muestra representativa de suelo cercana a la humedad óptima. 
se rueda con la mano sobre Wla superficie limpia y plana como una placa 
de vidrio hasta formar un cilindro de 3.2 mm de diámetro y 15 cm de 
longitud. 

2. Se amasa la muestra hasta reducir la muestra por evaporación. hasta que 
este cilindro se comience a endurecer, cuando se agrieta es cuando alcanza 
el limite plástico. 

3. Cucmdo el cilindro comienza a agrietarse es donde alcanza el limite 
plástic"o.( Tabla II.10. l ) 
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11.11 fNDICE PLÁSTICO 

El índice plástico, se define como la diferencia entre el limite liquido y el 
limite plástico, y es la medida de la plasticidad del suelo, y se calcula 
mediante la siguiente fórmula: 

IP =LL- LP 

En donde: 

lP es el índice plástico del suelo. 
LL es el linúte liquido del suelo. 
LP es el linúte plástico del suelo. 
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UNNE"S•DAD MACION,AL AUTONOMA DE MEXICO 

E . ."J.E.P. A.~A~Crl 

ESTRADA GUERRERO JCSE NORBERTO 

LIMITE LIQUIDO 

NUMERO ',1DRIO 1 PESO OE LA Peso De LA 

DE lllJM CAPSIJl.A + CAPSULA+ 

úóLFC::S SUELO SUELO 

1 HljMgEDO SECO 

1 Q 

1 

TABLA 11.9.1 LMITE LIQUIDO 

LIMITE PLÁSTICO 

tl!JMERO '•1DRIO PESO DE LA PESO DE LA 

DE tllJ'-' CAPSULA• CAP51Jl..A + 

C:.Ot.FES SuELO SUELO 

H'JMEDO seco 

Q Q 

1 
1 ! 1 

1 

1 1 
1 

TABLAll.10.1 L"11TEPLÁSTICO 
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PESO 

DEL 

AGUA 

Q 

PESO 

DEL 

AGUA 

Q 

ENSAYE: 

FSCHA: 

LUGAR. 

PESO PESO COtlTErl!OQ 

DELA DEL DE 

CÁPSULA SUELO ,;GUA 

SECO (w) 

Q Q "" 

PESO PESO CONTENIDO 

DE LA DEL DE 

CAPSULA SUELO AGUA 

SECO (w) 

q Q % 
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11.::.·r.;:Rs;c;.o r~c;c:w. AUTCtlCMA CE 1.1e;~~- -

E.N E.P Ai>.AGON _ < _ FECl'iA:_ 

ESTRADA GUERRERO JOSE NORBERTO LUGAR: 

1 
' 1 

1 
1 1 l 1 1 1 I ' i 1 1 1 111 1 
1 

1 1 1 1 1 1 

1 
COnTEN!llO 1 

DE 1 1 
1 

EN 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 111 

% 

5 6 7 8 9 10 20 30 ~ o 50 
riur.iERO DE GOLPES 

LL• ______ o/o 

LP• ______ % 

lp ··------~~ 

CONTRACCIÓN LINEJIL. 

Li .. _______ cm 

TESIS CON 1 
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Lf•-_______ cm 

LI - Lf 
CL=----- X 100 

LI 

T_,.BL". 11 9 2 OETEP.MIN.ACION DE LOS UMITES DE PLASTICIDl'D Y DE CONTP.ACC!óN UNEi'L 
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11.12 ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO * 

E~rn prueba consiste en separar en fracciones y clasificar por tamaño la 
muestra ;además si.Ive para dosificar y conocemos el grado de calidad del 
material en estudio. 

El an:ilisis granulométrico si.Ive para determinar el porcentaje en peso de 
las partículas de diferentes tamaños que lo forman. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Báscula 
Cepillo de alambre 
Utilizaremos juego de mallas: 

3" ( 76.2 nun.) 
2" ( 50.8 mm.) 
1 112" ( 38.1 nun.) 
l" ( 25.4 nun.) 
314" ( 19.1 mm.) 
1/2" ( 12.7 nun.) 
3/8" ( 9.5 nun.) 

Máquina Ro-tap ( Fig. II.12.1 ). 

PROCEDIMIENTO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN , 

l. Pesar el material que se utilizará para realizar la prueba, que se queda 
retenido en la malla No. 4. 

2. Colocar el número de mallas a partir de la 76.2 mm (3"), 50.8 mm (2"), 
38.1 mm ( 1 112"), 25.4 mm ( l"), 19. l mm ( 3/4"), 12.7 mm ( 1/2") y 9.5 
nun ( 3/8"). 

3. Se vacía el mal.erial previamente pesado para pasar a través de las mallas y 
se lapa. 

4. Se agita el juego de mallas con rotación horizontal y vertical. 
5. Es muy importante el uso del aparato Ro-Tap especialmente para ésta 

prueba. 
• Elu pNtbi u tdittc a b nc.rma UMX.. e OT1 
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6. Se quita la tapa y se procede a pesar la fracción retenida en cada una de las 
mallas. 

7. Se anota en la hoja de registro de "análisis granulo métrico". 
8. Para obtener el retenido parcial se multiplica el peso de cada malla por 100 

y se divide entre el peso total de la muestra. Esto se hace para todas las 
mallas. 

9. Para obtener el material que pasa al 100% se le resta el retenido parcial, y 
para obtener el siguiente peso al resultado que obtuvimos anteriormente se 
le resta el retenido parcial y así sucesivamente (Tabla II.12. l ). 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Se recomienda uti.l.izar el Ro tap para que el peso de la fracción del material 
sea más exacto y real. 

Si no se utiliza el Ro tap los resultados tendrían un margen de error. 

Debemos tener cuidado en la medición del peso del material. 

No debe quedar nada de material en las mallas para que el margen de error 
sea nulo. 

Esta prueba es importante para clasificación de suelos 
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Fíg. II.12. l Máqlúna Ro-Tap 
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11.13 ANÁLISIS CON LAVADO 

Esta prneba sirve para detenninar el por ciento de finos que tiene la 
muestra del material en estudio. 

Esta prueba se refiere a la Norma NMX C 84. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Horno con termostato a 105±5ºC. 
Vidrios de reloj 
Cepillo de alambre 
Báscula 
Taras 
Juego de mallas: 

No. 4 ( 4.75 mm.) 
No. 10 ( 2.0 mm.) 
No. 20 ( 0.85 mm.) 
No. 40 ( 0.425 mm.) 
No. 60 ( 0.25 mm.) 
No. 100 ( 0.15 mm.) 
No. 200 ( 0.075 mm.) 

PROCEDIMIENTO 

l. Se pesa una cantidad de muestra necesaria para el lavado, 
aproximadamente 200 gr. 

2. Se coloca el material en una cápsula agregando agua y se deja remojar. 
3. Se vacía el material por la malla No. 200 y lavamos lo mejor posible la 

muestra. 
4. Se coloca el material retenido en la malla en una cápsula y se pone a secar 

en el horno. 
5. Para después proceder a pesar el material seco. 
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6. Colocamos el juego de mallas No. 4 ( 4.75 mm). No. 10 (2.0 mm), No .20 
(0.85 mm ), No. 40 ( 0.425 mm). No. 60 ( 0.25 mm ), No. 100 ( 0.15 nun 
) y No. 200 ( 0.075 mm ). 

7. Para el calculo se suman los pesos retenidos en cada malla y checamos con 
el peso de la muestra. 

8. Se calculan Jos porcentajes de material retenido en cada malla. 
9. Se calculan también los porcentajes acwnulados del material que paso por 

la malla y se va restando de 100'% al retenido por cada malla. 
!O.Cuando se realizó el análisis de las mallas grandes se conoció el porcentaje 

que paso la malla No. 4 y de aJú se va calculando con respi:cto al total de la 
muestra. 

11.Con los valores obtenidos en d % acumulativo si: realiza la gráfica 
granulométrica. 

12.Para obtener el retenido parcial multiplicamos el peso retenido en cada 
malla por retenido parcinl que pasa la mnlla Núm. 4. y se divide entre 200 
que es el totnl del peso de la muestra de lavado. 

13.Para obtener el material que pasa comenzaremos de lo que pasa en la 
malla Núm. 4, restando el retenido parcial de cada malla. ( Tabla Il.13. I ) 

OBSERVACIONES Y RECOl\1ENDACIONES 

Se recomienda no tirar nada del material cuando se agregue agua. 

Debemos procurar que no se tenga nada de finos. 

Cuando tengamos que pesar la muestra, esta debe de estar completamente 
seca. 
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11.14 PRUEBA DE COMPACTACIÓN 
PROCTOR(AASHTO*)ESTÁNDAR 

Sirve para conocer el peso volumétrico máximo del laborntorio 
Y relacionado con el peso volumétrico del lugar podemos conocer el 

grado de compactación del terreno. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Molde.- Debe ser metálico, con diámetro interior de 10.16 cm, altura de 
11.64 cm, base metálica de 9.5 mm de espesor ( Fig ll.14.1. ) 
mínimo y con extensión del molde o collarín removible de 6.03 cm. 

Pisón.- Debe ser metálico con 2.5 kg. de peso, caída libre de 30.5 cm y 
5.08 cm de diámetro. ( Fig. II.14.2 ). 

Taras 
Mallas Núm. 4.75 (4). Núm. 9.5 (3/8"), Núm. 19 (3/4"). 
Enrn.sador 
Báscula 
Probetas graduadas de 100 y 1000 mi. 
Aceite 
Bro~a .. . . 
Charola rectangular de40.x 60 x 10 cm. 
E~fu .· ... ·. 

PROCEDIMIENTO 

l. - Pesar 3 kg. aproximadamente de material que pasa la malla No. 4. 
2. - Agregar agua suficiente ya que al apretar una porción del material en la 

mano no deje partículas adheridas a ella, y tampoco agua ; tomamos la 
muestra con los dedos y no se debe desmoronar. esto inJ.ica que llegamos 
al conte1údo de agua óptimo para continuar con la prueba. 

J. - Pesamos el molde sin base ni collarín. 
4 - Medimos el volumen del mokle. 

- Se aceita el molde con el collarín. 
* \ AMEJ\JCAH ~M...:lAílúH úF :..7ATE.HiCiHVv"A"iTRAH::i1TOFF1CIAL:.ii 
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5. -Se llena c:I mole.le c:n tres cap~ aproxima<lamc:nti:: <le igual volwuc:n <le: 
material. 

6. -Cada capa se compactará con un pisón de 25 golpes 
7. -En la primera y segunda capa se escarifica el material pura que se una a 

In siguiente capa. 
8. -Cuando se ha ternúnndo de compact::ir el material se quita el collarín y 

se enrasa cJ material. 
9. -Se pe::;a el mole.le con el mati::rial y se anota c:n la hoja de: n:gi~tro. 
10.-Se saca la muc:slra dc:I molde 
11.-De la parte del centro de la muestra tomamos una fracción de material 

para detem1inar el contenido de agua y se coloca en un horno a una 
temperatura de l lO±SºC. 

!:!.-Se deshace el material y se le agrega el 2% de agua, hasta que el 
material se \.-Uclve homogéneo. 

13.-Se repiten los pasos desde el 5 hasta que disminuye la masa húmeda 
del material compactado dentro Je) molde. 

14.-Para obtener la masa húmeda del material le restmnos el peso <lel 
molde al material compactado. 

1 'i -Para ohtener la masa volumétrica húmeda dividimos la masa húmeda 
entre el volumen del molde. ( Tabla II.14.1 ). 

16.-Se grafican los datos de Peso específico seco contra agua 
(Tabla II. l·L!). 

donde: 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE A.GUA 

Wh-Ws 
W=-----

Ws-t 

W= Contenido de agua 
Wh= Masa del material húmedo mas la tara 
Ws= Masa del material seco mas la tara 

t= tara del recipiente 
46 



DETERMINACIÓN DE LA MASA VOLUMÉTRICA HÚMEDA 

Wmh-Wt 
ym= ------

V 
donde: 

ym= Masa volumétrica húmeda en kg./m3 
Wmh= Masa del material húmedo 

Wt= Peso de la tara 
V= Volumen del molde en cm3. 

DETERlvlINACIÓN DE LA MASA VOLUMÉTRICA SECA 

ym 
ys= __ _ 

l+W 

donde: 
y.= Masa volumétrica húmeda en kg./m.3. 

·rm= Masa volumétrica húmeda en kg./m3. 
W= Contenido de agua. 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

El tiempo para realizar esta prueba debe ser el minimo, para que el agua 
no se evapore rápidamente. 

Se recomienda sacar el contenido de humedad de la parte central del 
molde para que sea más representativo. 

Cuando el muterial no se utilice podemos taparlo para evitar pérdida de 
agua. 
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L~s ~cocaciones est~n indicadas en milfmetccs 

114. 4 

Pecilla 

T 
cL3 

l 
:.>.~•lt'----'l""''Y_.,J;...-' __ ,. .. 

15.C I 9.5 

w: .4 

Fig. TI.14.1 

Mol~es cilfn~cic~s y pisó~ paca la pcueba 

de compactaci6n AASeTO esL~ndacd. 
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Fig. II.14.2 Molde Cilíndrico y Pisón 
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PRUEBA 

UNfVc:RS10AO NACIONAL AUTONOMA DE MEJ<ICO 

EMEP •P•GON 

¡PESO DEL MOLDE: 
DLClvETRO DEL MOLDE 

IVOLUtvEN DEL MOLDE; 
PESO DEL t;\11,RTILLO: 

IDL.Ot.ETRO DEL lvlARTILLO: 
IA!. TURA DE CAJDA DEL f',\CIRTILLO: 
JNUl'..ERO DE CAPAS: 
1NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 

l~¡11t.-4~0n Oi:: PQ• 1E8A 

: 
Jt11.:.¿,¡:;;c [,E 7APA 

1 

·jPE~ü úEL ~VELO Ml.JMEüO .. TAAA ( Q) 

1 

!PESO DEL 51JELO SECO • TAAA 'g) 

IPS:Sr:> DEI. A(';l.IA ( ~) 

1 2.3) 

Jt=E:c ::E~ 7;.RA '") 
1 

. rt:ES•J üEL .:;1JELO SEC1) 1 g) 
1 (3. 5) 

¡c1)~HEN!Ot) OE AGUA , ... , 
i ( 4 /6 ¡X 100 

¡r1:•.rr;:::•11nr1 QE At;1JA e DECIMALES) 

1 ( 4 16) 

q 

¡FES::; ::.EL St;ELü HÚMEDO• MOLDE ( g) 

1 
1ij F-E5ü VEL MúlúE ( g) 

11 !PESO DEL 51.1ELO HUMEOO ( g) 

(9-10) 

12 '·")LI '"E''l l)EL MOLDE ( g) 

1 
PESJ GEL SUELO SECO ( kq ) 

( 11 / 12 >X 1000 

¡;:.E~!) vOL1..1MEiRICO SECO ( kglm3) 

13 1 ( 1 - 9 l EL 1 ES LA UNIDAD • CONTENIDO DE AGUA 

TABLA 11.1,.1 PRUEBA PROCTOR 
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PROCTOR 

ENSAYE 

FECHA 

L'JG.AP. 

1.8 kg. 
1016 cm. 
94~2 cm3. 
2~ kg. 
501 cm. 
305 cm. 

3 C.APl'S 
2'.i t:;OLPES 

1 2 

A B 

9420 18700 

.. 
73 .ca 1AOOO 

'.:'000 47 00 

1600 1::100 

57.40 121 00 

3624 38 84 

1) ?ir.!• o ~ee• 

3160 3290 

1ecv HiOO 

1360 1'00 

94~ 2 943:? 

1442 1~ 

lü"...0 1136 

3 

1 ' 
e o 

165 70 10020 

121.10 79 40 

44 fl(I :eoo 
.. 

1i00 1000 

104 10 61.70 

42 84 43 43 

o •29• o 43•3¡ 

:J.100 :i::ao 

1600 1600 

161)() 1580 

943:? 943.2 

1800 1675 

1187 1167 
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PESO ~SPEClFICO SECO MAXIMo= 1187 kg/m3 

HUMEDAD OPTIMA 41.6 i 
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11.15 DETERMINACIÓN DEL GRADO DE 
COMPACTACIÓN 

El grado de compactación es el proceso mecánico, por medio del cual se 
reduce el volumen de los materiales en un tiempo relativamente corto y que 
sea resistente a cargas. 

El grado de compactación es el acomodo del material de un sucio en 
estado natural y se relaciona con el peso volumétrico seco del lugar, con el 
peso volumétrico seco máximo*. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Barreta 
Bolsas 
Arena graduada que se retiene en la malla 20 y 30. 
Flexómetro 
Probeta graduada de 1000 ml 
Probeta graduada de 100 ml. 
Carretilla 
Enrasador 
Báscula de 120 kg. 
Balanza de 2.61 kg. 
Malla.~ Núm. 20 y Núm. 30 
Taras 
Horno con termostato con temperatura de 105±5°C. 

E.nr valor u rJ que se uc1 de L1boraiono aplicando Ja pru•h proctor AASHTO ui'1Jdar). 
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PROCEDIMIENTO 

l. Se limpia la superficie en el sitio de la prueba. 
2. Con una barreta se efectúa el sondeo de 15 X 15 cm. aproximadamente. 

( Fig,Il.15.l ). 
3. El material que se va extrayendo se coloca en una bolsa 
4. Procurando que no pierda hwnedaJ. 
5. Se procura que el sondeo se hace hasta la siguiente capa. 
6. Llenamos la probeta graduada con arena limpia y seca cuyos !amaños se 

encuentran entre las mallas 20 y 30. 
7. Después comenzamos a llenar el sondeo con la arena, distribuyéndola 

uniformemente lentamente. 
8. Se enrasa y se lee en la probeta el volumen de arena y se anota en la hoja 

de registro como Vm 

9. Se pesa el material extraído del sondeo y se registra como Wm 

10.Se procede a calcular el grado de compactación 
11.Para obtener la masa volumétrica húmeda del material dividimos el peso 

del mnterial Wm entre el volumen del sondeo Vm. x 1000. 
12Del material extraído tomamos aproximadrunente 200 gr. y la colocamos 

en una tara en el horno a una temperatura de 105 ±5ºC. Se registra como 

13. Se pesa el material seco más la tara y se registra como Ms . 
14.EI contenido de agua es la diferencia entre el peso del material húmedo y 

el peso del material seco. 
IS.La humedad del lugar es el contenido de agua entre el peso del material 

seco x 100. 
16.La masa volumétrica seca del lugar es la masa volumétrica húmeda del 

material entre l + contenido de agua en decimal. 
17.Los resultados son vaciados en la tabla No. II.14.1 y son graficados en la 

tabla No. II.15. l 

S3 



OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

El grado de compactación es la masa volumétrica seca del lugar entre la 
masa volumétrica seca má.'Cima (prueba proctor ). 

Se recomienda hacer la prueba cuando no haga mucho aire. 

Y que no se compacte la arena al introducirla en el sondeo. 

La arena no debe de estar húmeda. 

Debe de ser arena graduada entre la m::tlla No. 20 y 30. 

Se recomienda dejar caer libremente la arena dentro del sondeo. 

La arena deberá estar limpia al momento de cada sondeo para evitar que 
se contamine con material de base o subbase por lo que se recomienda 
cribar la arena al momento de extraer la arena del sondeo. 

El material extraído del sondeo cuidar que este no pierda humedad. 

Cuidar que al efectuar los impactos con la barreta al suelo el material no 
se pierda. 

Observar que al reali7.ar el sondeo no se presenten grieta.: por donde 
pudiera fugarse la arena. 
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GRADO DE COlvPACTACION DEL LUGAR 

UNi\·EP:S10"0 NACIOW.L.,;.UTONOMA DE Mc.<ICO 

IE NE P ~FAGON 

!ESTP•C.A. GU:P.P.ERO JOSÉ MOP.S:RTO 
1 

'" "E' - úr ,. " ' r••-"••l(V t.:~ 

1fVOLIJMEPl DE LA APEHA 
1 

(11 \ 

., IPE~O C·FL MATEP•AL ~1 !MEOQ ( 1tg } 

1 
4 FES·:. ·:c~UMETPiCO CEL MA7ERIAL HÚMEDO (kg. /m3) 

,.~IPESO DE!_ MATEP!.:.L 5E(r) .. TAPA ( Q) 

lf.ilHl.JPAE('AO úEL LIJ(1.AP Et' OECIM.AL 
1 

15) - •111 

~). (7) 

t' ¡l-f1 rM~f,A() 0~T1,_.A r:-ii;:L PAATEPJAL ( S'PIJEBA PPOCTOR ){ 11(,) 

1 

(%) 

(10)X1CIJ 

'" PE~O 11ou,,,c;r;;,r_o SECCJ W:WMO (PRUEBA PROCIOR) 

141PESO VOLIJMETRl(I) SECO DEL LIJGAP 

(%) 

(1411 (131)(100 

\S,CCMr;.c¡;..c:órl RE::.:J!::R!OA ( % ) 

1E~P¡::\ 11=°1( Ar10t'E~ DE PROYEt:TO 

TABLA 11.15.1 GRADO OE COMPACTACIÓN DEL. LUGAR 
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CAPITULO III 

CONCRETO HIDRÁULICO 

Para poder proyectar un pavimento de concreto hidráulico se debe renlizar 
un estudio preliminar en mecánica de suelos para poder conocer sus 
caracterb--ticas del terreno para tener una mejor calidad en la corutrucción y 
que cumplw1 con las especificaciones <le proyecto. 

Un pavimento de concreto es rigido por lo tantp si queremos saber como 
se comporta a través del tiempo realizaremos algunas pruebas de laboratorio 
en campo para conocer sus caracteristicas y especificaciones y que cumplan 
con la calidad que se esta manejando, se pueden realizar una serie <le 
pruebas al concreto fresco y endurecido, mencionaremos las pruebas que se 
realizan con mayor frecuencia. Una de las más importantes es conocer su 
resistencia a la flexión, compresión, etc. 

Existen una gran cantidad de obras que son construidas a base de 
concreto hidráulico, se utilizan en áreas como guarniciones pisos, trabes, 
columnas, carreteras, banquetas, etc. 

•"-=""""'----~~--=- .. .._~---~--~----~"'·=·'~~~· .~~~·"=-~--·---·-·~· ~ 



111.1 MUESTREO DEL CONCRETO FRESCO * 

Este método sirve para realizar las distintas pruebas que se requieran al 
momento que se tienen el concreto fresco. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Recipiente con capacidad mínimo de 151 (charola, cubeta o ·carretilla), 
debe ser impermeable, limpio y no absorbente. ·· 

Cucharón debe ser impermeable, limpio y no absorbente. 
Pala 
Charola preferentemente de acero, limpio, impermeable y no absorbente. 

PROCEDIMIENTO 

1. La obtención del muestreo en concretos sirve para poder determinar si se 
cumple el grado de calidad del concreto para eso se deben de realizar 
algunas pruebas y poder determinar si cumple con las especificaciones de 
proyecto. 

'.!. En el muestreo de pavimentadoras la muestra la tomaremos de varios 
puntos del concreto ya colocado sin que se contamine la muestra con el 
material inferior existente. 

• E.su. prutb• •e ttfüu a la no011aUMY.:C 161. 
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3. En d muc:stn:o dt: mezcladuras t:stacionarias la muestra la tomart:mos 
interceptando el flujo con nuestro recipiente a la mitad de la descarga sin 
que se produzca segregación al concreto. 

4. En el muestreo de revolvedoras u ollas de camión la muestra la 
tomaremos en varios pWltos cuando esté vaciando el concreto de la 
revolvedora. 

OBSERV AClONES Y RECOMENDACIONES 

Durante el muestreo debemos tener mucho cuidado a la hora de tomar la 
muestra, por que no debe de estar contaminada ya que las pruebas que se 
rt:alicen se tendrían resultados erróneos. 

Se recomienda que las pruebas que se realicen durante el muestreo no se 
tomen mucho tiempo por que de lo contrario no serviría de nada, y además· 
el concreto se endurece con el tiempo. 

Esta prueba no debe de exct:derse en más de 15 minutos. 

La muestra deberá protegerse de los rayos del sol, del aire y de la lluvia lo 
que ocasiona pérdida de agua rápidamente. 
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111 .2 PRUEBA DE REVENIMIENTO 

Esta prueba sirve para detemúnar la consistencia del concreto y si cumple 
con las especificaciones que se indican. 

La prueba Je revenimiento se refiere a la norma NMX C 156. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Cono metálico de material no absorbente, debe ser rígido y de: 
20 cm. de Jiámetro de base inferior, 10 cm. de diámetro en la parte 
superior y 30 cm. de altura, debe tener Jos estribos para apoyar los 
píes (con una tolenmcia ±3 mm en cada una de sus dimensiones)* 
ver figura III.2.1 

Placa de metal de 40x40 cm. 
Cucharón 
Flexómetro 
Vnrilla de compactación de 16 mm. de diámetro y 600 mm. de longitud. 
Recipiente mínimo de 15 lt. de capacidad ó carretilla. Ver fig. IIl.2.2 

PROCEDIMIENTO 

1. Se coloca la placa húmeda sobre Wla superficie horizontal. 
2. Sobre la placa se coloca el cono 
3. Se colocan los píes sobre los estribos del cono sin que se mueva. 
4. Y se procede al llenado de tres capas de igual volumen. 
S La primera capa se deberá llenar a una altura aproxirnadrunente de 7 cm. 
6. La segunda capa a los 15 cm. y la ultima capa debe sobrellenarse para el 

enrase. Ver fig. III.2.3 
7. Cada capa se compacta con 25 penetraciones con la varilla. 
8. Distribuyéndolos en forma de espiral. 
9. En la ultima capa se enrasa el material. 

'-1r tol .. r:vl':1u v "''P"'ti:fic1c1on@'S ai:~ptadu S"'&;>lrllanormaNMXC· I~ 
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10.St: limpia Ja superficit: e.le Ja placa. 
! ! .Después se levanta el cono verticalmente. 
12. Y se miele el revenimiento. 
13.Detenninando el asentamiento del concreto. colocando el cono 

inversamente a su posición y se coloca la varilla en la parte superior del 
cono. 

1-t. Y con un flexómetro se mide del centro del espécimen al nivel .inferior 
de lu varilla. 

15.Lu prueba se deberá completar en 2 Yz minutos de lo contrario t:I 
concreto pierde reveninúento con el tiempo. 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIO:l\'ES 

La prueba de revenimiento sirve para aceptar la entrega del concreto en el 
sitio del colado. 

El concreto puede ser hecho en obra, cuidando la resistencia y el 
revenumento o también puede ser hecho mediante una planta -
premezclndora y distribuirlo mediante ollas revolvedoras de camión. 

En esta prueba debemos tener cuidado, por que si nosotros 110 tenemos 
firme Ja placa en el momento de realizar Ja prueba, ésta se deshecha y se 
rt:pi!c: nuc:vamc:nte la prueba. 

Si el cono a la hora de levantarlo no se saca verticalmente Ja prneba se 
deshecha. y se repite nuevamente. 

No se debe golpear el cono durante la realización de Ja prueba. 

El tiempo de prueba no debe ser mayor de 2 minutos 30 segwidos. 

La placa debe de estar horizontal, firme y sin movimiento. 

Se reconúenda que antes ele iniciar Ja prueba debemos de humedecer el 
molde. 

El cono se recomienda levantarlo aproximadamente en 5±2 segundos. 
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Fig. IIl.:!.2 Equipo de Revenimiento 
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Fig. III.2.3 Prueba de Reveninúento 
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III.3 ELABORACIÓN DE PROBETAS CILÍNDRICAS• 

Para conocer la resistencia a la compresión Jel concreto mucstreaJo en 
obra empli:aremos cilindros de concrdo. para esto se dabornn probetas 
cilíndricas. 

~JATERIAL Y EQUIPO 

Los mole.les que mili:mremos deben ser Je acero. fierro fundic.lo u otro 
mruerial no ab¡:orbente. Cilíndricos verticales de 15 cm. de diámetro y 30 
cm Je altura con base metálica. 

La Yarilla de compactación debe ser de 16 ±3 nun. de diámetro y 
600 ±3 mm de longitud. 

Carretilla 
Enra:;ador 
Aceite 
Es10pa 
Citi:uites 
:-.tazo de neopreno 

PROCEDIMIENTO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1. Se llena la probeta en tres capas de igual volumen aproximadamente. De 
acuerdo a his·tablas 111.3.1 y 111.3. 2 

'.!. Se procede hacer el varillndo con 25 penetraciones cada capa, penetrando 
'.!cm en la capa inferior. Ver fig. Ill.3.1 y III.3.'.! 

3. Cuando se ha llenado la probeta se golpea ligeramente las paredes con un 
mazo Je ncoprcno para que salga el aire que qucJo atrapado durante el 
varillaJo. V a fig. III.3.3 

4 Se enn~a ha.sta y_ue su supt:rficie sea plana y a rúvel. Ver lig. 111.3.4 
.:... E.:;!.:11 prJ .. l,1 u rttitr~ t hn~mt UMX1: IM. 



5. Se <lcbt: cubrir con un matcriul no absorbente ni reactivo hasta quc se 
dcsmoldcn las probetas. 

6 Las probetru: se <lesmol<lnn entre 20 y 48 horas. 
7. Para posteriormente colocarlas en una pila cubiertas con agua para que 

las cubra en toda su superficie hasta el momento de su ensaye. 
8. El curado debe ser a una temperatura de 23±2"C. 
9. Durante cl tra.:;laJo <le las probetas debe evitar.si: golpearla.>. 
!O.Los cilin<l.ros se ensayarru1 a 28 días o como se especilica el proyecto 

para dt:lemünar su resistencia."' 

OBSERVACIONES Y RECOt-.IENDACIONES 

Se recomienda tomar la muestra de concreto a la mitad <le la descarga del 
concreto en caso de olJns premezclndoras. 

En caso de concreto hecho en obrn a la mitad del colado. 

Se recomienda no tardarse mós de 15 minutos en elaborar las probetas, 
para i:vitar pérdida <le agua. 

Al tt!nnino dc elaborar las probetas cubrirlas muestras con un material no 
absorbente ni ri:activo, y no pierdan humedad brnscamcnte. 

Se recomienda no exponer las probetas a los rayos del sol ni a la lluvia. 

Se recomienda realizar las probetas en el sitio de prueba . sacar los 
cilindros entre 20 y 48 horas y después mantenerlos húmedos. 

* bs prc(ntu a.br.dncu d"lu:n cru:ayauc de 2euerdo al proy"cto del constructor 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



1 
Tipol 

1 
Forma Tipo espesor 

y y aproximado 
altura de altura de 

"P:,:,n 1 oomp30todón "P!:.n '~' 
.- ·-·---( _cm_)_ _ _ _.__ __ <c_m_) _ ___,.___ __ <_c_m_)--1 

vo.rilludo 

varillaJo 

vibrado 

.Vibrado 

-

3 i ualcs 10 

10 

/.2 ,i, g' u .. ru ... ".· ... ·_is.··.·.;·.· .. ) > . :\~ mitad de l~ 
profündidud 

del es écimen 

3ómás 15 ó lo más 
cercano posible 

TABLAill.3.1 
Número de capas requeridas para los especímenes 

Diámetro del cilindro 
(cm) 

15 
20 
25 

Número de penetraciones 
por capa 

T.AJ3LA ill.3 2 

25 
50 
75 

Número de penetraciones de la varilla para el moldeado de especímenes 
cilíndricos 
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Fig. IIl.3.1 Llenado de Primera Capa 

Fig. JJI.3.2 Llenado de Segunda Capa 
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Fig. III.3.3.f Llenado de la Última Capa 

, 
I 

Fig. III.3.4 Enrasado de Cilindros 
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111.4 CABECEO DE ESPECfMENES CILfNDRJCOS 
DE CONCRETO'" 

Esta prueba nos sirve para poder ensayar. tener una superficie lisa y sin 
depresiones y a la vez que no sufra alteraciones y sea uniforme al momento 
de aplicar la carga. y posteriormente calcular la resistencia del cilindro de 
concreto a edad especificada. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Azufre preparado en laboratorio con resistencia núnima a la compresión 
a la edad de 2 hrs. de 34.3'.! Mpa ( 350 Kg!cm2 ). 

Recipiente para fundir azufre. 
Plato metálico, cuyo diámetro mínimo 5.0 nun mayor que el e.,;pécimen 

por cabecear y su superficie plana no <lebe ser mú.:s <le 
0.05 nun en 150 mm. La superficie no debe: tener ranuras 
mayores de 0.25 mm <le profundidad en una área de 
32 nun2. El e;:pesor de la placa debe ser entre 11 y 13 mm. 

Espátula 
Cucharón 
Barras guía.- No se debe de apartar su perpendicularidad al eje del 

espécimen cilíndrico en má::; de 0.5'' ( aproximadamente 
3 nun. en 300 nuni. 

Estufo 
Guantes 
Aceite 
Brocha o estopa 

PROCEDIMIENTO 

1. Se deben tomar dos lecturas del diámetro , altura del cilindro y pesarlo 
* E.2b pttJ~Jt:a :se rtfifl!'u 1 l1 nomi:1 ?IMX r: 109 
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_ Se fumle d azufre (140 ± lO'C 1 en un re<.:ipicnle. 
3. Se debe agitar el azufre aproximadamente cada dos minutos 
..i Antes de ~·omenzar a cabecear debemos de calentar ligeramente el plato 

met:ilico ( por ej. vaciando azufre c::ilientc ) 
5. Se :iccita ligeramente el pluto para que no se ndhiera el azufre 
6. Se vacía el suficiente azufre de manera que no te haga falta 
i. Se c,)loca el cilindro Je co111.:n:to ayudado con las barra.> guía 
8. Las ba.>es Jd cilindro deben Je e::.tar limpias y secas 
9 Se <leja unos segundos hasta que el azufre agarra una <lure~1 
1 O. Se saca el espécin1en del plato 
11 Se cabecen del otro lado del cilindro ( Ver Fig. III.4.1.) 
1 :!.Con el nudillo de la mano pégale y si se oye hueco se descabeza y se 

n1el\"e a cabecear* 
13.Protcger los cilindros ya cabeceados núnimo dos horas, liosfa el 

momento <lt: prueba 
14.Procedemos a determinar su rt:sistencia 

OBSERVACIONES Y RECOMENUACIONES 

Se n:comicnda calentar ligeramente el plato cabeceador wttcs de ser 
empleado. 

Despué;: de cabecear e! espec1111en se debe dejar dos horas pam que 
endurezca el azufre y poder ensayar el cilindro. 

El mortero de azufre preparado se debe de calentar a una temperatura 
Je -H3 ± lO"K ( 140 ± lOºC ) y que esté completamente seco. 

Se reconúenJa utilizar d azufre un máximo Je lO veces por que 
disminuye su resistencia y contruninación de concreto con aceite. 

!":ie recomienda que la capa de azufre no sea mayor de 3 nun. 

No se deben aceitar las bases del cilindro <le concreto. 

Al momento de- cabree ar el abndlo, ''u murvt y no qutd.I ptrptndacular a la bue. •e descabeza y ¡e vuelvt a cabec:u.t 
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Fig. III.4. l Cabeceo de Especímenes de Cilindros de Concreto 
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III.5 DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA 
A LA COMPRESIÓN DE 

CILINDROS DE CONCRETO• 

Este método de prneba establece la determinación de la resistencia a la 
compresión en especímenes cilíndricos moldeados. 

E:;ta prueba se refiere a la nonna NMX C 083. 

EQUIPO 

:-.faquina de ensaye de cilindros de concreto. 
Equipada con dos bloques sólidos de acero con una dureza 
roi;kwd] no n11:nor de C-55. la superficie no debe dift:rir de un 
plano en mús de 0.025 mm. en una longitud de 150 mm. y 
para placas menores de 150 mm., la t(•lerancia de planicidad es: 
de 0.025 nun. 

~fanómctro inilicador de pruebas de carga 

PROCEDIMIENTO 

1. Se coloca el cilindro ya cabeceado en la maquina de ensaye. 
2. Se aplica c:irga uniforme hasta la falla. ( Ver Fig. III.5. 1 ) 
3. Se: rcgi;;tra la lectura en los manómetros cuando la nguja de carga se 

Jélient: y comienza su retroceso y la otra nguja marca el valor alcanzado 
o.:n la ruptura del cilindro . 

..¡ Se calcula dividiendo la carga máxima entre el área del cilindro y esa es la 
rc:sistencin del concreto. ( Ver Tabla 111.5.1 ) 



OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Se recomienda que los especímenes se encuentren húmedos hasta el 
momento uc su ensaye. 

Di:spuc!s ut: hacer contacto la placa ue carga con t:! espécimen no tratar <le 
acomodarla, al principio se debe centrar. 

Limpiar la superficie inferior y superior de la placa, a..«i mismo las del 
espécimen. 
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Fig. lll.5.1 Prensa para. Ensaye de cilindros de Concreto 
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PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

ur•r•ERS:CAC tJACICf.IALAlJiCtJCIM ce Me:<lCC EIJSAYE. 

!HteP • .Af>.AGOtl FECHA: 

EST?.•O,A. GUERP.ERO JOSE NORBEP.TO LUGAR: 

DIAMETRO .. LlURA AREA CARGA RESISTENCIA ED .. D 
ESPECIFICADA 

cm .cm cm log. kg/cm2 DIAS 

176.7 24600 139 3 

174.4 29600 170 7 

14.95. • ' 'i9:85 175.5 40200 229 28 
: ·;··. 

15.05 29.85 177.9 40400 227 28 

Tabla 111.5. 1 Prueba de Resistencia a la Compresión 
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111.6 ELABORACIÓN DE VIGAS DE CONCRETO• 

Esta prut:ba nos sirve: para Ji:temúnar su resi.,;tencia a la flexión. con 
tamuño má.ximo de agregado hasta 50 nun. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Viga rectangular de 15 x 15 x 50 cm. de acero 
Cucharón 
Carretilla 
Varilla de i6 mm. de diámetro x 600 mm. de largo. 
Vibrador si es neces:irio 
Enrasador 
Cuchara de albañil 
~fazo de huli: 

PROCEDIMIENTO 

1. Con el cucharón se debe vaciar el concreto, moviéndolo alrededor del 
molde para que la mezcla se vaya acomodando. 

2. El llenado se realiza en dos capas con 75 golpes por capa. 
3. La cuchara se mete a los lados de la viga para sacar el aire y que quede la 

superficie lisa. 
4. Se varilla de acuerdo a su revenimiento. 
5. Se "ibra con revenimiento menor a 3 cm. 
6. Se varilla o se vibra con revenimiento entre 3 y 8 cm. 
7. Si: varilla con revenimiento mayor a 8 cm. 
8. El molde: debe estar horizontal, :>in que se mueva y sin golpear. 

• út11 pnub• •t trfierr al11norm1HMX'C160 
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9. La úlLiJna capa se Jebe enrasar para que tenga una superficie lisa al 
momento de su ensaye. 

10.Sc desrnoldan los especímenes y se almacenan en agua a una temperatura 
de '.!3±2"C. 

11.Durnnle el traslado de las muestras al laboratorios se debe tener cuidado 
para evitar que se daiicn y transportarlas verticalmente. 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Se reconúenda colocar la viga sobre una superficie horizontal, libre Je 
vibraciones y que esté nivelada. 

No exponer la muestra a los cambios bruscos de temperatura , como la 
Uuvia y el sol, por que pueden variar sus características del concreto con 
la evaporación de agua, en caso de sol y aumento de agua en caso de 
lluvia. 
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III.7 PRUEBA DE CONTENIDO DE AIRE 
POR EL MÉTODO DE PRESIÓN 

Esta prut!ba nos indica qui! tanto por ciento dt! aire por presión se 
c:ncut!ntra t!n d concreto. 

Esta prueba se refiere a Ja norma Nl'v1X C 157 

Cucharón 
Varilla de compactación 
Mazo <le neopreno 
Enrnsador 
Báscula de ! :!O kg 

EQUIPO 

~!olde cilíndrico para contenido de aire de acero u otro material rígido y 
Je l:apacidaJ mútima Je 6 litros. La cubierta debe de estar equipada con 
válvulas Je aire. de e.xpubión de aire y de purga para la inyección o 
c:.xparuión de agua. 

PROCEDIMIENTO 

1. Se vacía d concreto a un tercio del volumen del molde 
2. Se varilla sin tocar el fondo con 25 penetraciones 
3. Se golpea con un mazo por Ja parte de afuera de 10 a 15 golpes para que 

salga el aire contenido en el concreto 
4. Se procede a llenar Ja segunda capa con otros 25 golpes 
5. Penetrando con Ja varilla 2 cm a Ja siguiente capa 
6. Se llena de concreto la tercera capa 
7. Donde Jebe haber un :;obrante de más de 3 nun. 
8. Se enrasa 
9. Y sc: Ja un acabado fino 
10.Se tapa y se cierra herméticamente ESTA TESIS r•IO .SAlJ.'. 
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11.Sc: abrc:n las válvulas 
12. Se: agrega agua por un lado de las válvulas 
13.Hasta que salga agua por el otro lado 
1-t Se golpea con el mazo 
15 Hasta que salga todo el aire 
16.Se cierran las válvulas 
17. Y se comienza a agregarle aire 
IS.Se abre la válvula donde se encuentra el manómetro 
19. Se procedc: a tomar la lectura 
20. Y ese: c:s el por ciento <le aire contenido en el concreto. 

OBSERVACIONES Y RECO.tvlENDACIONES 

Se recomienda tener mucho cuidado al realizar esta prueba. ya que se 
debe cerrar la válvula de tal manera que no tenga fuga de aire. 

Tener cuidado en la hora de abrir Wla de las válvulas para la lectura del 
~ontcnido de aire. 

Se recomienda realizar la prueba en el menor tiempo posible a la hora de 
obtención del concreto. 

Procurar que cierre bien el molde del cilindro para que no haya fuga tanto 
de aire como de concreto. 

Desput!s de terminar la compactación procurar que no falte concreto al 
mumc:nto del c:nrase. 
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111.8 MASA UNITARIA 

La masa unitaria es la cantidad de materia contenida en Wl metro cúbico 
de concreto fresco ( Kglm3). 

A.demás esta prueba sirve para dosificar. 
La masa unitaria se refiere a la nomm NMX C 162. 

EQUIPO 

Molde cilíndrico de 18 litros con datos específicos dados. 
Báscula 
Varilla de compactación 
Placa enrasadora de metal al menos 6 mm de espesor plana donde cuyo 

ancho y longitud debe ser 5 cm mayor que.~-u diámetro. -
~lazo de neopreno 

PROCEDI}..IIENTO 

1 Se llena el molde en tres capas 
2. La primera capa se llena aproximadamente a Wl tercio de la capacidad del 

volwnen del molde 
3. Se procede a compactar con la varilla a 25 penetraciones 
~- Se golpea con un mazo en su exterior para que se llenen los huecos 
5. Se llena la segunda capa a dos tercios de la capacidad del volwni:n del 

molde 
6. Se compacta con 25 penetraciones 

· 7 Enseguida se golpea sobre el exterior del molde con un mazo 
8 En la ultima capa debe haber un excedente de concreto 
') Para poder enrasar con la pl:ica enrasadora 
10.Sc pesa el molde con el éoncreto enrasado y 
l l.d resultado es la nia:;a bruta 
12.Se calcula la masa unitaria 
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La masa neta es la masa bruta menos el peso del molde. 

M nr11 = M brut.1 - M rretplmte 

La masa wútaria es la masa neta por el factor del molde. 

Mu = M ..... X Factor del recipiente 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Se reconúenda realizar esta prueba en el sitio del colado. 

Se reconúenda realizarla en el tiempo menor posible, por que se puede 
endurecer el concreto y los resultados que se obtengan serían falsos. 

El menor número de pasadas debe de realizarse al enrasar la muestra del 
molde. 
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111.9 INDICE DE REBOTE DEL CONCRETO 
USANDO ESCLERÓMETRO 

El ínilice Je rebote empleando esclc:rómelro se refiere a: 
la norma NMX C 192. 

EQUIPO 

Martillo de rebote o esclerómetro 

PROCEDIMIENTO 

1. Antes Je iniciar la prueba debes de: eliminar Je la superficie polvo o 
cualquic:r elc:mento que no sea concreto. que afecte el ínilice de rc:bote. 

2 Si encuentr:L" un concreto poroso deberás pulir con la piedra abrasiva 
hasta que quede liso. 

-~ < :otocar el e~clerómetro en forma perpendicular al elemento 
-l. Ejercer tma pequeña presión 
5. Ha:;ta liberar d émbolo 
6 Déjill.o e.\1cndcr ha:;ta ill.canzar su longitud máxima 
~ ReJui:ienJo la presión sobre el dispositivo 
3 Prc:sionar ha.ola gulpc:ar la superficie: bajo prueba 
9 Después del impacto se oprime el botón pulsador 
1 O Tomarnos la lectura que marca el esclerómetro 
1 t. Tomar mínimo 10 lecturas 
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OBSERVACIONES Y RECOME~TIACIONES 

Se rcconúenda que la superficie esté lisa sin comtgas, ni porosa 

El esclerómetro debe colocarse perpendicular a la superficie de prueba 

Tener cuidado a la hora de presionar el botón, al momento del impacto, 
por la presión que ejerce el aparato 

Se recomienda no tocar con la mano la punta del esclerómetro ya que nos 
ocasionaría problemas con el impacto. 
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CAPITULO IV 

ASFALTOS 

En este capítulo trataremos las pruebas de laboratorio que se realizan en 
campo a los asfaltos durante la construcción Je una vía terrestre. 

La mayor parte de los asfaltos que se emplean hoy en día provicnen de la 
refinación del petróleo, Jos a.<:faJtos refinados producen distintos tipos como 
son Jos sólidos, líquidos, fluidos, etc. 

Este material es el que se coloca en una vía terrestre es lo que llamamos la 
carpeta asfáltica, producida por los asfaltos y en combinación con otros 
materiales fonnamo.s esta mezcla. 

Mencionaremos alguna pruebas de laboratorio de campo que con mayor 
frecuencia se realizan a una carpeta asfáltica. 

L::is ventajas de tener un laboratorio de campo nos ayuda a seguir las 
e;;pecificacinnes de proyecto al pie de la letra para tener una mayor 
.;eguridnd de lo que estamos construyendo y lo que se está realizando, 
puc•it: .>er que .>ea co5to.;;o el tener un laboratorio en el lugar al momento en 
que se requiera. pero es de mucha importancia por la confiabilidad que se 
tenga al momento en que se necesite. 



IV.1 MUESTREO 

Esta prueba consiste en la obtención de una porción de mezcla asfáltica 
para su análisis y que características tiene ese material. 

Hacemos refrrencia en las nonnas de la S.C.T. • 

EQUIPO 

Charola rectangular de 40 X 60 cm. 
Cucharón 
T ennómetro <le O a 300"C 
Carretilla 
Pala 

PROCEDIMIENTO 

1. Obtener una muestra representativa para su análisis de mezcla asfáltica 
2. Cubrir con una lona para que la muestra no pierda temperatura antes de 

utilizar la muestra 
3. Después se harán las pruebas que se requieran en el lugar 
..¡_ Posteriormente se realizarán en el lugar las pastillas Marshall 
5 La obtención de las muestras se efectúa en el sitio de elaboración <le 

tendido de carpeta asfáltica ó en la planta de fabricación 
6. El muestreo se hará de acuerdo al volumen y de acuerdo al número de 

pruebas que se requieran determinar sus características de la mezcla 

OBSERV AClONES Y RECOMENDACIONES 

Para la obtención de las muestras hay que tener un especial cuidado, en 
que no se contamine el material. 

Se n:conúenda realizar el muestreo durante el tendido de la carpeta 
asfi.íltica y que no pierda temperatura rápidamente y sea más real la prueba. 

al mismo tiempo poder realizar las pruebas necesarias en el lugar. 
M :F.L.RETAPJA DECQMlJJllCAClú!IES YTRAllSPORTES 



IV.2 ELABORACIÓN DE PASTILLAS 
MARSHALL EN CAMPO 

Esta prueba sirve para conocer su peso volumétrico má:runo. 
Comparar esta prueba con la de extracción de corazones se da a conocer 

el grado de compactación de la carpeta asfáltica. 
Se hace referencia en las normas para muestreo y pruebas de los 

maleriah:s de la S.C.T. 

MATERIAL Y EQUIPO 

Moldes metálicos para compactación de 101.6 mm de diámetro y 
87.3 mm de altura con su collarín (Ver fig. IV.2.2.). 

Vernier 
Termómetro 
Pedestal de compactación 
Pisón de compactación 

con superficie circular. 98.4 mm de diámetro, 
con una pesa deslizante de 4536 g y 
una altura de 457.2 mm.( Ver fig. IV.2.1 ). 

Balanza 
Guantes 
Cucharón 
Charola rectangular 
Espátula 
Papel filtro 
Aparato metálico para sujetar los moldes de compactación.( Ver fig. 
IV.2.1). 
Equipo de extracción de moldes. 
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Equipo Marshall Fig. IV.2.1 
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Fig. lV.2.2 Moldes cilíndricos de Compactación 



PROCEDIMIENTO 

1. Anlcs de iniciar Ja pnieba los moldes deben estar limpios 
2. Y aceitados 
3. Calentar el molde y el martillo a una temperatura entre 95 y l50"C 
-t. Se coloca el molde con el collarín sobre el pedestal de compactación 
5. Se coloca en el fondo un papel filtro 
6. Tomamos una muestra y pesamos entre 1100 y 1200 gr. 
7. Se acomoda con Ja e:;pátula metiéndola 15 veces sobre la orilla y 10 veces 

sobre el centro 
8 ~e acomoda la parte superior del material <le tal forma que quede 

abombada 
9. Se coloca encima del material otro papel filtro 
1 O. Se sostiene el molde y se procede aplicar 75 golpes con el pisón 
11. Se remueve el collarín 
12. Se invierte el molde 
13. Y se procede aplicar otros 75 golpes 
14 Se quita la extensión y la placa base 
15 Se sumcrgc el molde en agua fria con la muestra compactada 
16 Se e:-.1rae del molde y se encuentra lista para su ensaye 
17 Se detennina la altura del espécin1en y se identifica. 

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Se recomienda realizar esta prueba en el sitio de interés. 

Además debemos de evitar que la mezcla no pierda temperatura. 

Esta prueba se recomienda realizarla sin que haya cambios bruscos de 
temperatura. 

Se recomienda que los moldes estén a la misma temperatura que la mezcla 
asfálticá para que no se cnfüe rápidamente la mezcla. 
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IV.3 PRUEBA DE PERMEABILIDAD 
MÉTODO DEL ARO Y DEL CONO 

Este método sirve para conocer que tan permeable es la carpeta asfáltica. 
Se hace referencia en lns normas de la S.C.T. 

Cronómetro 
Probetas graduadas 

EQUIPO 

Aro de lánUna galvanizada de 25 cm. de diámetro interior y 5 cm de 
altura. (Ver fig. IV.3.1 ) 
Cono de bronce de 2.5 cm de altura y base de 2 cm de diámetro. (Ver 
fig. IV.3. 1 ) 
Cubeta con agua 
Phi.,;tilinu b mastique 

PROCEDIMIENTO 

1. Se busca al azar una zona Je carpeta donde se pueda filtrar el agua 
::?.. Colo¡;amos el aro sobre la carpeta 
3 Por la parte ex1erior entre el aro y la carpeta se coloca mastique o 

pla.;;tilina para tapar los vacíos entre sí 
~ Se coloca el cono en el centro del aro 
5. Se ag:-ega agua con las probetas graduadas 
6. Hasta cubrir el cono hasta el vértice 
7 En c:;c momento se acciona el cronómetro durante diez núnutos 
S Se agrega mas agua si se infiltra a través de la carpeta 
') Con las probetas graduadas 
1 O Se mantiene constante el nivel inicial de agua 
1 1 Indicado pnr el vértice del cono 
1 2 Re:gistramos el volumen de agua que se agrego al aro con la probeta 

graduada. 
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El índice de permeabilidad se calcula como sigue: 

En donde: 

Vf 
Ip = ------- x 100 = 0.08 Vf 

Vt 

Ip es el índice de permeabilidad en el lugar de prueba ( % ). 
Vf es el volumen de agua que se filtra sobre la carpeta en el tiempo 

de prneba ( cm3 ). 
Vt es el volumen del aro y por su altura del cono es de 1247 cm3. 
0.08 es la división de 100 entre 1247. 

OBSERVACIO?\TES Y RECOMEI\'DACIONES 

Esta prneba se recomienda realizarla en el sitio donde haya más poros 
para ver que tan permeable es la carpeta. 

Se debe colocar bien la pla.stilina para que no haya fugas de agua. 

Se recomienda que no haya corrientes de aire ni lluvia al realizar ésta 
prueba. 
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Fig. IV.3.1 Prueba de Permeabilidad 
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IV.4 EXTRACCIÓN DE CORAZONES CON 
MÁQUINA PERFORADORA 

Esta pmeba sirve para conocer su peso volumétrico del lugar y espesor. 
Podemos conocer el grado de compactación de su peso volumétrico del 

lugar entre el peso volumétrico máximo • . 
Se hace referencia en las normas de la S.C.T. 

EQUIPO 

Equipo para extracción de corazones.- motor eléctrico con tlecha hueca 
para inyectar agua y enfriar la broca. (Ver fig. IV:4. l ) 

Broca hueca de pared delgada de diamante. (Ver fig. IV.4.2) 
Generador de corriente de 110 volts minimo 
Pala 
Pico 
Cucharón 
Agua 

PROCEDIMIENTO 

1. Colocar la máquina en el sitio de interés de la carpeta asfáltica 
2. Se comienza a utilizar colocando la broca de diamante sobre el sitio de 

prueba 
3. El cilindro puede ser en concreto asfáltico ó concreto hidráulico 
~. Al mismo tiempo que se debe agregar agua al momento de utilizar la 

máquina al extraer el corazón. 
S. Con la manija :se va girando de tal manera que la broca de diamante se va 

introduciéndose en la carpeta. 
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

La máquina debe colocarse perpendicular a la carpeta asfáltica para que el 
corazón no salga chueco. 

No dejar de agregar agua, porque se pega a la broca de diamante. 

Transportar con cuidado el corazón para que no sufra alteraciones. 

Identificar el corazón en caso de :ilguna anomalía. 

96 



· .. 

... 
!,, t ..• 

Fig. IV.4.2 Broca de de Extracción de Corazones 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



IV.5 MUESTREO EN RIEGOS 
ASFÁLTICOS 

Esta prueba sirve para tomar muestras y así mismo conocer características 
y calidad de los asfaltos. 

Se hace referencia Je las nonnas de la S.C.T. 

EQUIPO 

Recipiente de metal o de vidrio con tapa el cual .;irve para llevar el 
material al laboratorio y analizar sus caracteristii:as. (Ver 
Fig. !V.5. 1 ) 

Tennómetro 
E~topa 

(ju antes 

PROCEDIMIENTO 

1 Extraer una muestru representativa del material asfáltico del tanque de la 
petrolizadora 

:!. Checar la temperatura del material antes de colocarlo 
3. Tomar el suficiente material para poder realizar las pruebas adecuadas, es 

decir. momentos antes que tire se toma la muestra 
4. Tomar mínimo dos muestras para su ensaye 
5. Los 1mva:,cs deben estar limpios y secos para podi:r tomar la muestra 
6 Obtenidas las muestras deben quedar bien tapadas, para que no sufran 

alteraciones hru;ta el momento de su ensaye ·· 
7 1-lay que identificar las muestras: colocando todos sus datos. 
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OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

Se! recomienda tomar la muestra en la parte media de la petroliza<lora para 
conocer sus propiedades. 

Cuando se toma la muestra no debe de contaminarse con ningún otro tipo 
de material. 

El envase que utilizaremos debe de estar completamente limpio e 
identificado. 
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CONCLUSIONES 

Las pruebas <le laboratorio de campo son <le g.ran importancia durante la 
construcción de una obra, como son en terracerías, concreto asfáltico y 
concreto hidráulico. 

Cuando llegamos a un lugar tomamos una pequeña cantidad de material 
de suelo con la palma de la mano inmediatamente podemos analizarlo, 
clasificarlo e identificarlo, e:;to .;e da de acuerdo a la experiencia en campo. 

En lüS pruebas al concreto h.itlráulico hacemos referencia <le las normas 
me>.icanas y el procedimiento durante el desarrollo <le la prneba que se van 
a realizar, ~lis recomendaciones y observaciones en cada una de ella:-:. 

Cuando se requiere construir una obra nos oh'id::unos que se pueden 
realizar cfu.tinlos tipos de pruebas en campo, lo que :;e recomienda es tener 
un laboratorio en campo. · 

Es útdispensablc contar con recursos económicos para clabonir las 
pruebas requeridas y tener los conocimientos indispensables para mejor 
control de calidad durante el desarrollo de la obra; y que se cumplan con las 
e~-pecificaciones de proyecto, podemos decir , que el realizar pruebas a los 
materiales, concretos y asfaltos nos permite ofrecer resultados m:ls 
confiables, y seguros de lo que estamos realizando durante la constrncción 
Je la obra. 

Sabemos que el realizar pruebas en una obra pueden ser costosas pero por 
otro lado es recomendable tener un laboratorio en campo. además de que se 
facilita para la obtención de controles en un tiempo relativamente cono, de 
lo contrario sería más problemático no tener resultados a tiempo, y de que 
~e retrase la obra: por que al no supervisarse y no realizar ningún tipo de 
prueba no existe certeza en la calidad de los trabajos realizados. 

En tcrracerías y concreto asfáltico se hace referencia a las normas vigentes 
<le la Secn:taóa e.le Comunicaciones y Transportes. 
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El obji:Livo qui: aporta ésta tésis t:s presentar los conocinúentos de las 
normas vigentes a estudiantes de Ingeniería Civil a cerca de las pruebas de 
lnbonuorío en campo que existen realmente hoy en dia, su procedimiento de 
elaboración y de algunas recomendaciones que se dan en la realización 
pr:íctica de cada una de éstas. 

Su utilidad es tener los conoci.Jnientos de cada w1a de las pruebas y 
realizarlas con i:xactitud en el ramo profesional a la vida cotidiana para un 
mejor control de calidad de la obra en construcción. 
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