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CAPITULO T

1. INTRODUCCION

Las vias terrestres constituyen en cualqdier nacién un valioso
patrimonio que sustenta la importante actividad del transporte de
bienes vy personas y contribuye por 1lo tanto, de una manera
predominante a la solidez de la economfa y a la calidad de la vida

de los habitantes.

Aidn, cuando la humanidad construye vias terrestres desde hace
muchos siglos, s&lo en la presente centuria se establecieron los
fundamentos cientificos de las mejores técnicas constructivas para

garantizar el buen funcionamiento y la durabilidad de esas vias.

Entre esas técnicas destaca por su importancia la
compactacidn. Actualmente se estima indispensable medir dé_ una
, .
manera répida 'y cénfiable la compactacién que en el campo se
proporciona a los terraplehes‘que forman una via para garantizar la

buena . calidad de-la obra.



Existen pruebas tradicionales para la medida de 1la
compactacién que han sido el fruto de una extensa investigacién y
que estan apoyadas por normas. Sin embargo, estas pruebas tienen el
inconveniente de ser lentas y onerosas, por le que su numero suele
ser limitado y su eficiencia a menudo no es suficiente, porque los
resultados se obtienen tardfiamente, dando lugar a retrasos en el

programa de conscruccién.

Estas limitaciones han <quedade superadas = al  disponerse
comercialmente de equipos de medicién de lavcompactacién, que son

desarrollos tecnolégicos basados en' la éadiaciéh nuclear,

El objetivo de la presenté césis, es el de presen:ar estos

equipos, explicar la forma como 8e ucili‘an Y nalizar las ventajas

que tiene  su - uso tespectc a la

. A . o

'pl,caqxén qe las préccxcgs

tradiciocnales;

Para cumplir con. ese cbjeti§o,‘ en é} -primer 1ca§£tﬁlo se
presenta una breve resefia histérica del desarrollo del ponéépto de
la compactacidn en las vias terrestres, desde su difusidén a base de’
experiencias pricticas hasta su fundamentacidn tedrica con base en

la Mecdnica de Suelos, que permitié su normalizacidn.



En el capftulo tercero, se describen-las pruebas tradicionales
para la medida de la compactacién y sé proporcionan las normas
respectivas vigentes. En el capitulo cuarto, se hace una critica de
eStas pruebas tradicionales, cuestionando su representatividad y su

eficacia por los inconvenientes que ya han sido sefialados.

En el capitulo quinto, se presentan los nueves equipos
nucleares para la medida de la compactacién, empezando por la
explicacién de los principios bdsicos de la fisica nuclear, de la
naturaleza del 4ctomo y de la radiacidn. Se complementa’ este
capitulo con la presentacién de las normas para la aplicacién de

estos equipos siguiendo varios métodos.

En el Ultimo de los capitulos se presentan las reflexiones del
autor sobre la trascendencia que humildemente espera pueda tener
este trabajo. El punto mé&s relevante de estas reflexiones es que el
autor se sentirid muy satisfecho si en este trabajo se logra
transmitir la idea de la importancia de la ciencia en el desarrollo
tecnolégico de nuevos equipos y la importancia de esta nueva
tecnologia en la obtencién de vias terrestres de alta calidad, que

sustenten el desarrollo y el progresc de la nacidén.



CAPITULO II
2. HISTORTIA DE LA COMPACTACION

Desde que el hombre dejd de ser némada, aprendid a vivir del
suelo, o sea, de la agricultura, por lo que empezé a discinguir leos
tipes de suelo; se dio cuenta cudl era bueno y cual era malo para
fines de cultivo. A pesar de ser el sueleo el mds viejo material de
construccidn y el mas complejo, su variedad es enorme y sus
propiedades son variables y por lo tantc dificiles de entender y de

medir,

En épocas remotas ya se utilizaba la compactacién de una forma
primitiva, pero en la antigiedad su aplicacién no era general, ni
sistemdtica. Un ejemplo de ello fueron los métodos de apisonado por
el paso de personas o animales que se utilizaron en €pocas muy
lejanas, como por ejemple en la constryuccidn de grandes obras

hidrdulicas en diversas partzes de Asia.

En las forograffas anexas {(fig. 1 y 2} se muestra un antiguo
rodille de compactacidn {segin la autorizada opinién del
his;criagor Silvanus G. Morley), que usaron los antiguog mayas aqui
en México para la construccidn de una importante red de caminos,
que enlazaba losg centros ceremoniales importantes en lo que hoy son

los Estados de Yucatdn y Quintana Roo.



Fig. 1 Y 2 .
Rodillo de piedra que parece haber sido usado por los antiguos
mayas para compactar sus caminos.

Aqui ctambién se muestran fotografias (fig. 3 y 4) de los
caminos que se cree fueron realizados por este método. El rodillo
se encontrd sobre el camino que unia los centros de Cobd y Yaxuma;

vmedia originalmente 4 m. (hoy estd fragmentado en dos porciones)
con un didmetro de 0.65 m. y un peso aproximado de 5 ton., por lo

cual se cree que se requerian 15 hombres para Su manejo.

Fig. 3 Fig. 4
Vista de un antiguo camino maya Otra vista del mismo camino en
al que aprecia las hileras

extern e piedra gruesa
confinandc el material central
més fino.




Al observar esta herramienta de los antiguos mayas no se puede
dejar de dudar de la extendida afirmacidén de que‘ ellos desconocian
el uso de la rueda. ) o 7

Después de gue el hombre primitivo se dio cue_xﬁ:a de que cras
sus propias huellas y después de varias:pav'sadvas'Vel;terre‘no quedaba
mds apto para su transito futuro, forr‘nén’dose a'tajos y .veredas,
debid descubrir que el apisonado  constante del suelo, lo hacia

menos deformable y mas resistente.

Antes de la Revolucién industrial, la compactacidén de los
caminos se realizaba principalmente por su apisonamiento a mano,
una técnica usada desde el tiempo de lo Romanos. El instrumento
apisonador tipico tenia 1.5 m de longitud, con una capa de acero y
un tocdén de madera de 20 kg. El apisonamiento a mano era un arte
comercial (fig. 5}, En 1846, John PYM, un capataz londinense
presentd a sus trabajadores unas herramientas apisonadoras y en
respuesta fue agredido recibiendo una paliza con una barra, as{ se
recibian las innovaciones en ese tiempo (fig. 6), pero el
incremento en la productividad debido al uso de esta herramienta, -

causé sensacién en el pablico.

Alrededor del aflo 600 D.C., los cChinos desarrollaron una
técnica novedosa y efectiva-de compactacidn, usando una larga pieza
de ‘piedra que era sacudida en el aire al tensar rédpidamente las

cuerdas con .que estaba radialmente atada.



Fig. 6
vista del apisonado de una calle londinense, en la cual los
trabajadores van a un mismo ritmo impuesto por un capataz.



En el ‘Imperio. Romano, cuando la situacidén lo demandaba se
realizaba la déseable compactacién mediante el rodamiento sobre los
caminos -de »laréos y pesados cilindros de piedras -impulsados por
bueyes o esclavos y guiados manualmente por una extensidn del eje
de la flecha, lo cual tiene una gran similitud con la técnica maya.
Esta técnica fue revivida en los antiguos tiempos medievales, sin
embargo, la compactacién fue alglin tiempo realizada usandoc el paso
de manadas de animales, aunque el trote de puercos tuveo un efecto
tan daflino sobre los primeros caminos australianos que a estos
animales se les prohibié el paso por las calles. También se usaron
manadas de cébras, para la compactacidén de cortinas de presas hasta

finales de 1893.

Hay patentes inglesas emitidas en 1619 a John SHOTEBOLTE,
Nathaniel BARD y Edward HEMMING para caminos al igual que para
maguinaria. En 1725, fue publicado un libro llamado "Theatrum
Machinarium" por Thiel LEUPOLD que contiene el dibujo de un rodillo
de hierro fundido tirado por un caballo, y el primer informe del
uso préctico de un rodillo fue dado por Stony STRATFORD en
Inglaterra en 1772, En 1787 Louis DE CESSART, Inspector General de
Puentes y Carreteras de Francia, construyé un rodillo de hierro
funidido de 3.5 ton,, el cual fue probado con éxite sobre empedrado,
tal ‘equipo fue empleado en la construccién de la autopista

Bconsborouéh, en los Estados Unidos en 1823.

En 1829 A. R. POLONCEAU, recomendd el uso de un rodillo de

madera de 2 m. de didmetro, sobre superficies de macadam (pavimento



hecho con piedra machacada y arena aglomerada con el apisonador);
sin embargo, una serie de publicaciones francesas de 1837 vy
posteriores indican que las recomendaciones de CESSART y POLONCEAU,
fueron dejadas al olvido. Hay afirmaciones de que en Inglaterra en
1817, Phillip CLAY usd un rodille de 20 ton., tirado por un
caballc, pero este uso no es anotado en la aparentemente amplia
revisidn de Henry LAW y Daniel CLARK de 1907. Otro reporte describe
ese artefacto como un rodillo de 6 ton., que podia ser cargado con

un peso total de 20 ton.

John BURGOYNE, quien fue presidente fundador de la Institucidn
Irlandesa de Ingeniercs y presidente de la junta de trabajadores
irlandeses, introdujo rodillos de madera en Irlanda en los afios de
1820 y promovid fuertemente caminos rodillados en Inglaterra e
Irlanda durante los afios de 1840; recomenddé el uso de un rodilleo de
hierro fundido de 1.5 m de didmetro que llegd de Hannover en Prusia
por via francesa; Prusia introdujo el rodillo lleno de agua en

1853,

TELFORD y McADAM, estuvieron entre quienes consideraron como
adecuada la compactacién por tré&fico, para sus pavimentos de
piedra, pero un apisonamiento podria producir una superficie lisa y
menos permeable, pero tambi&n quebradiza por debajo de cada piedra
y as{ reducir la vida del pavimento. En los afios de 1830, los
franceses, quienes adoptaron los principios de McADAM, incluyeron
el rodillado como una parte integral del proceso de construccidn,

sin embargo, un problema mayor fue que frecuentemente los caballos,



no podifan tirar de rodillos suficientemente pesados para producir
las -elevadas presiones de contacto, necesarias para tener una
adecuada compactacién, especialmente a los niveles requeridos para

el balasto de las nuevas vias de ferrocarril.

En 1842, aparecieron los motores de traccién de wvapor y el
rodillo AVELING de fabricacién britdnica, para reemplazar 1la
insuficiente traccién de los caballos. Su primera solucidn fue una
réplica directa de un reodillec tirade por caballos (fig. 7). La
siguiente etapa légica consistidé en la combinacién de una miaquina
de arrastre y un rodillo en una sola unidad, esto pudo haber
ocurrido antes de 1850. EXisten reportes de la utilizacidn de un
compactador automotor en la construccién de la Avenida de Marigny
en Paris en 1850. Sin embarge cominmente se dice que el primer
aparato desarrollado fue un rodillo de 17 ton., producido por Louis
LEMOINE de Burdeos en 1859, seguido por BALLAISON en Paris en 1860-
1862, Este invento fue comercializado por la compafifa GELLERAT de

Paris en 1864.

La municipalidad de Paris, dirigié una prueba comparativa
entre el rodillo tirado por caballos y el nuevo rodillo de vapor
GELLERAT, como consecuencia concedié a GELLERAT un contrato a 6
affos para mantener siete rodillos de vapor para la ciudad., Estos
fueron principalmente utilizados en caminos macadamizados en el

bosque de Boulogne y el bosque de Vincennes.
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Fig. 7
Primer rodillo de vapor.

En 1855 el ingeniero en jefe de la ciudad de calcuta, William
CLARK, preocupado por la utilizacién inapropiada de bueyes para
tirar de los rodillos, en conjunte con William BATHE, especificd un
nuevo rodillo impulsado por vapor. Desde entonces AVELING y BATHE
ya tenfan una asociacidén libre y decidieron unir sus fuerzas para
producir rodillos. En 1866, un rodillo AVELING de 20 ton., fue
usado con éxito en caminos del Hyde Park en Londres. Un rodillo de
30 ton. (fig. 8) fue empleado en Liverpool en 1867, pero el peso
causaba la ruptura de las piedras, destruyendo la trabazén del
macadam. Se definié entonces que sSe obtenfa un rodillado
satisfactorio con un pesov de alrededor de 20 ton, y queddé claro
para todos que durante la construccidn de una via, era necesaria
alguna compactacién, como un paso esencial para lograr una vida
satisfactoria del pavimento, bajo t:'raﬁico pesado. Asi, el uso de un
rodillo de vapor, pronto fue una par:e‘ inherente de la construccién

de caminos,

11"



Los rodillos tirados por caballos generalmente podfan aplicar
hasta 4.5 ton. por metro de rodillo, y los de vapor alcanzaban 8
t/m.  Durante 40 afios se discutié si los rodillos tirados por
caballos o el mis pesado rodillo de vapor producian el mejor
resultado, Por ejemplo, dos ingenieros de Nueva Jersey, SPIELMAN y
BRUSH, escribieron en 1879:

Observando el rodillo de vapor, es a menudo cuestionable si es
esencial o aln deseable, en la construccién de caminos
macadamizados. La acciédn principal del rodille de vapor, es la de.
incrustar la piedra entre las hendiduras y como resultado formar
ripidamente una capa. Por otro lado, en el rodillo tirado por
caballos la funcidn general es la de vibrar y sacudir las pequeiias
pledras, hasta que gquedan bien acomodadas, pero no se forma la capa
superficial, y en su lugar se tiene una masa compacta y hémogénea,
que es mucho mis deseable.

En realidad, el reodillo de mayor peso produjo caminos més
aptes para resistir el trdfico de vehiculos jalados por caballos,
pero causaba un dafio prematuro a la base del camino. Al final, el
rodillo de vapor se impuso, debido a su eficiente trabaje de campo,
m&s que por la eficacia a largo plazo de sus acciones.

En la fig. 9 se muestra un rodillo AVELING-BARFORD de los afios
de 1870, donde se observan las caracteristicas contempordneas de
esos modelos. Un rodillo AVELING-PORTER, construido en 1882 fue
usado en la construccién de la autopista M1 de Inglaterra en 1959,
giendo retirado en 1960, después de 78 afios de servicio, La firma
hizo su Gltimo rodillo de vapor en 1950, con la llegada del diesel,

el rodille de wvapor pasdé a la historia.

12



Fig. 8
Primer rodillo AVELING, usado en Liverpool en 1B67.

Compactador AVI-:L;)gi('E :ARFORD de 1870.

Los rodillos impulsados por combustidn interna, fueron
introducides en 1905, injcialmente como rodillos ligeros de 6 ton.
cargados con agua, como lastre (fig. 10). Dos rodillos diferentes
de los aflos de 1870, son el rodillo pesado LINDELOF (fig. 11) y el

ROSS (fig 12), que apisonan mds que rodillan,



Fig. 10
Uno de los primeros compactadores de motor BARFORD Y PERKINS.

Con rapidez se evolucioné del hacer pasar un hato de animales
gobre relleno con la idea de apisonarlo, a los gquipos mecanizados,
aprovechando las mdquinas de vapor primero, y luego las de
combustidn interna. La esencia general de este desarrollo consistia
y consiste en la actualidad, en el empirismo. Las herramientas y
los equipos de compactacidén de campo se desarrollaron mucho mds
rapido gue los principios tedricos en que se sustenta la

compactacién.
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Figa. 11 y 12
Los compactadoras
LINDELOF Y ROSS, los
cuales tenian un gran

peso.

Por siglos la gente de campo ha entendido el papel que juega
el contenide de agua y el esfuerzo de compactacidén o la necesidad
de roturar el terreno, en las labores de labranza. Los ingenieros
también entendian algo acerca del contenido de agua, y se mostraban
enterados de los efectos que las estaciones del afio provocaban, al
generar suelos muy himedos o muy secos lo cual repercute ﬁara

alcanzar ciertos resultados al compactarlos.

15



El desarrollo de las modernas técnicas de compactacidén tuvo
lugar en los tltimos aflos del siglo pasado y en los primeros del
presente, principalmente en los Estados Unidos, en donde John
FITZGERALD en 1900, observé los altos niveles de compactacidn
conseguidos por una manada de 10,000 ovejas corriendo a través de
caminos californianos escarificades e impregnades de aceite. Lo
cual le condujo al desarrollo del "rodillo pata de cabra", para
compactar arcillas y suelos cohesivos. Esta historia debe tomarse
con reservas ya que el rodillo de llantas angostas estaba entonces
en uso en los Estados Unidos y pudo haber impulsado la tecnolcogia

hacia el desarrollo del rodillo pata de cabra.

La llegada de una multitud de vehiculos automotores después de
la primera Guerra Mundial, incrementd la demanda de caminos
compactados, por esa circunstancia no hubo duda que la capa del
pavimento, tuvo que ser compactada a su mdxima densidad para evitar
fallas prematuras. En suma, la nueva superficie de asfalto
necesitaba un cuidadose rodillado para conseguir la superficie
final deseada. El rodillo fue una parte clave de todo el mayor
trabajo del camino.

Asf{ como se debe de tener equipo para compactar, es también
necesario tener unrindice ée la medida de compactacidén obtenida. En
1928 'y ‘1929 vo; Jf Porter desarrollé en la Divigién de Carreteras

de Caliﬁcrqiai,lgs’,investigaclcnes bdsicas de laboratorio, que

permit;eronlel‘ niqiq de 'técnicas razonadas de compactacién en la

construécibh’dé,cﬁrrgceras. En 1933 los conocimientos semiempiricos

que-desdée:- la ah;lgﬂédad’cu?iercn los primeros constructores,.fueron
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sistematizados para crear una prueba moderna -de compactacién, la
cual Eue';ntroducida en 1935 por Ralbh PROCfOR,Vun empleado de la
oficina de Obras Publicas de 1§s;Ah§eiés,‘a traQés de una serie de
artfculos que se publicaron en los ‘Es'r;adosv'llnidos: :en ellos se
estandariza un procedimiehcbide:chéac:a;ién en el laboratorio, que
permite analizar 1a 'ihflﬁgnciéA:aé"glgunbs de -los Eaccﬁres que

inciden en este proceso.’

Su. prueba mostré; ila .existéhcﬁé~ de una relacién, entre la
densidad -del suelo y,sﬁvcbncénidpiaé hﬁmedad Yy que, para suelos
arcillosos,‘habié'un‘ﬁnicé canggnlab;ép;imo de humedad, con la cual
la compac:ac#én‘méxima} séria aféénéééﬁ.'Es:e conocimiento permitié
a los camineros,'»enéé;gados 'déf”adminiscrar log procesos de
construccidn, . asegurar ‘que ‘165 féayimehcos por producif fueran

fIgidos y resistentes.

Como quiera que ha?a‘ sido la ‘forma y extensién -de este

conocimiento, en-la. liceratura ingenierxl no se Cienen, sino hasta

la- década de :los primeros esfuerzos por sistematizar

los t:einta

el proceso, . fundamentales .de .la

compactacidn; : relaciones entre;. el
contenido w de ¢  \ Iy peso vvolumétrico seco y la energia de

compactacién:

A raiz de'las ublicaciones de Proccor, se generaron miltiples

estudios con diversos suelos,_y con diferentes tamafios de moldes Yy

energfa de. ccmpaccacién.
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Con lo cual se establecid un procedimiento de prueba
estandari_zado de laboratorio, que pudo usarse como una base para
hacer las comparaciones pertinentes con la compactacién de campo, y
juzgar asi el grado relativo de compactacién alcanzado en el campo.

Tal prueba fue la de impactos conocida como "Proctor Estdndar",

misma que proporciond pesos volumétricos adecuados ‘para la ‘usual

construccidn de carreteras de ese tiempo.

Durante la Segunda Guerra Mundial, las fuet:es.cargés de los

aeroplanos exigieron més altos valores de pesos volumétricos secos

en la construccién de aeropistas; con lo cual _necesariame'n:‘e surgis

la Prueba “"Proctor Modificada" 'con una “energia mayqrquu'e la.

estéindar.

Con lo cual se ve, que las guerras generan una ‘mayor "i'abidez

en la investigacién ya que pasé mucho ciempo s:m un ‘escudxov

profundo, pero a rafiz de las necesidades en la guerra, se originéd
una aceleracidn en las investigacién de compac:acién de viaa, por

la- aparicién de nuevos y més grandea tipos de aviones.,
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CAPITULO III

3. PRUEBAS TRADICIONALES

Antes de describir las pruebas que tradicionalmente ‘se
realizan para el control de la compactacién, es necesario definir

los conceptos bisicos de éste fendmeno.

3.1 CONCEPTOS BASICOS

La compactacidn se define como: "La aplicacién mecénica de
cierta energia, o cantidad de trabajo por unidad de volumen, para
lograr una reduccién de los espacios entre las particulas sdélidas
de un suelo, con el objeto de mejorar sus caracteristicas
mecdnicas*. Esta reduccidn de espacios entre las partfculas genera
un aumento en el peso especifico o volumétrico, ya que también se

pierde aire retenido en las particulas.

Algunos conceptos bésicos, necesarios para una buena

determinacién de la compactacién son:

- Peso especifico seco mdximo
- Humedad éptima

-~ Grado de compactacién

Para entender el concepto de Peso_'_‘ sbecificd' Seco ‘Mé‘ximo,

consideremos un suelo con - humedad - baja: fal "quer‘ ise le - va

incrementando contenido de agua y ,se‘le,'ébliyca' cada’vez  la ‘misma

energfa de compactacién. El peso. volumétrico -va“ aumentando por la




accién lubricante .del agua, hasta que’. 11ega un momento. en - que el

maximo. e

A la Humedad optima, -
agua con el que se ob:ier‘xe,ei_ ‘meﬁi@r,« ééqhéﬂq:d D as particulas y el
mayor peso especifico del material éécé;- para una decerminada

energfa de compactacién.

El contenido de agua &ptimo y el peso especifico seco mdximo
de un suelo también varian con la energia de compactacién; cuando
ésta aumenta, Se obtienen mayores pesos especificos secos méximos
con humedades éptimas menores. A su vez la humedad Sptima y el peso
especifico seco miximo son funcién del tipo de suelo; los suelos
gruesos, para una misma energia de compactacién, tienen en general
mayores pesos especificos y menores contenidos de agua que los
suelos finos.

Espo se genera a partir de ir agregando agua al material hasta
llegar al punto medio o de inflexidn, ya que al rebasar.,. la mayor
cantidad de agua provocaria una disminucién del peso especifico.
L}és‘ ',Vres'pe‘éti\'ros pesos especificos con su respectiva humedad,
deteyrminan una serie de puntos que unidos forman una curva, que
re'preseﬁta la variacién del peso especifico o veolumétrico de un
mﬁherial para diferentes contenidos de agua y una misma energia de
compacCaéién: esta curva adopta aproximadamente la forma de una
parsbolé, ‘éiendo m&s. pronunciada su curvatura en el caso de suelos

arencsos que en el de suelos arcilleosos (figs., 14 y 15).
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El Grado de Compactacidn, tiene por objeto determinar el grade
de acomodo de las particulas de un suelo, relacionando el peso
volumétrico seco, obtenido por el equip; en campo, con’ el
respectivo peso volumétrico seco méximo obtenido en el laboratorio,
expresdndose el resultado en por ciento; ambas determinaciones se
efectian -con porciones de suelo ‘e material correspondiente a un

mismo: camaﬁo méximo.;

La Secre:aria de Comunicaci a'hsporteé, por ejemplo,

tiene ‘la’ norm de no compactar el cuerpo de las terracerfas a menos

xige por ‘1o general el 95% en la porcién

del 90& en ningun caso. Y

superior de los terraplenes y el 100% en la capa subrasante y en

las diversas capaa del pavimento.
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Es ‘evidente que. el ‘procedimiento que da los mayores pesos

especificos secos madximos, - corresponde una mendr -"humedad Sptima®’

Dicho en otras palabras, la humedad éptima- es una’ variable que

depende‘ de la 'energia de compactacién. En el bcéﬁéd, ia’,hﬁmedad
éptima es una variable que depende del tipo y peso dg{ios rodillos

usados en la compactacidén.

La parte fundamental en la compactacién,‘es:elyciﬁo de ‘suelo a
utilizar, por lo cual es 1mportanée définif las" caracteristicas
propias del tipo a utilizar y al mismo tiempo, saber de antemano
las caracteristicas que va a tomar en la compactacién. Como hay
diferentes tipos de suelo, también habri para cada tipo, diferentes
caracteristicas después de‘ la. compactacién, por lo 'canto es
importante definir el éohcepco de suelo, asf{ como los tipos de

suelo existentes.

Para los fines  de 1la Vias Terrestres, la palabra Suelo
representa cédov éipo ée material terroso, desde un relleno de
dééperqiéiq;;?hasta' areniscas parcialmente cementadas o 1lutitas
ghaves,vduedan excluidas de la definicién, las rocas sanas, i{gneas
'6 mgtémégfi&as Y los depésitos sedimentarios altamente cementados,
gué[ no se .  ablanden o desintegren rédpidamente por accidén de la
'iﬁtempefie. El agua contenida juega un papel tan fundamental en el
comportamiento mecdnico del suelo, que debe considerarse como parte
integrél del mismo. Por lo tanto es importante clasificar a los
suelos, para lo cual en la siguiente tabla se dardn las
clasificaciones de suelo, asf{ como sus caracter{sticas:

(Ver tablas anexas)
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3,2 PRUEBAS TRADICIONALES

A continuacién se describen las pruebas tradicionalmente
empleadas para medir las caracteristicas de compactacién de los
suelos.

La normatividad en que se basan, es la aplicada en México en

la construccidn de carreteras.

3.2.1 PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD O CONTENIDO DE
AGUA DE LOS SUELOS

La humedad o contenido de agua de un suelo es la relaciédn
expresada en por ciento, entre el peso del agua que tiene el suelo
y el peso de sus partfculas sdlidas. Para los fines de esta prueba
el contenido de agua es el peso que pierde la muestra al someterla
a un proceso de secado en horno a ciento cinco mds menos cinco
grados centfgrados (105 i 5°C) y el peso de las partfculas sélidas
es el que tiene la muestra después de. someterla a dicho proceso.
Su ‘determinacidn proporciona una informacién complementaria y en
ciertos casos constituye una etapa fundamental de otras pruebas que
se efectGan a los suelos. Por otra. parte, el conocimiento del
cﬁntenido natural de agua de un suelo en algunas ocasiones puede
dar idea cualitativa de  su consistencia o de su probable

comportamiento (fig. 16).

La " determinacidn ' de :la }Vlu‘me'dad se efectuar&’ siguiendo el
_procedimientc‘:‘ de fbrliei}é eéhénd'ar;" o“‘bvién cuando Vno'ae requiera

mucha’ exactitud;’ se""podrﬁxépiica‘r 1a pruebarspida. )
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Fme linuda

Fasa 1lids

Fig. 16

La muestra que se destine para la prueba deberé tomarse de tal‘

se desea obtener. Cuando se trate de ccpoqer

un suelo, es conveniente que al comar‘e'n""el"'campo -1
determine de inmediato el peso :micial ]
y recipiente; cuando haya necesidad de :ra
para determinarle su humedad.

La car{:idad de muestra que debe tomarse’ para »V’a,d'et‘e"_rminac‘ién
de la humedad serd 1la indicada. en fél’ ﬁétﬁodo» de prueba
correspondiente; si no hay indicacién al iespercto, los pesos

minimos estarin de acuerdo con lo siguiente:

Tamafio méximo del Peso minimo de la muestra,
. material, en milimetros. en gramos.

4.75 (pasa la malla Num., 4) 100

25,00 (pasa la malla 1¢) 500

50,00 (pasa la malla 2") 1000
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La prueba esténdar para la determinacién de la humedad y

contenido de agua, consiste en obtener una muestra de suelo cuyo

peso estard de acuerdo con lo indicado en 1 pérrafo anterior,

someterla a un proceso de secado al h‘ y de!:erminar la relacién
que existe entre el peso del agpa que: con:iene }y ‘el ‘peso. seco del

macerial .

ent:e. limpio y seco, con 'su tapa Yy se

'éﬁot;é"eﬁte_peéo omo Wt: en gramos.

2) »Sefcoloz):_a la mues‘tb:ra“.de":sue‘lo hﬁmedé en el recipiente, se
tépé e inmediatéménte' después, se determina su peso
incluyendo el. del rec:.pxem:e Yy ‘se registra este peso como
Wi, en gramos. .

3 Pcsteriormente se :juita la tapa al- recipiente y . ise

mantiene la muestra ‘en el hcrno ‘a’.una temperatura de

cient:o cinco més menos” cinc grados centigrados (105 %

'50C) ) ha_s

cuando se’l : ciento ‘cinco mas

la

menos L cinco °C),

5
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rig. 17

4) Una vez que se ha secado la muestra, se saca del horno y
se coloca en el desecador, dejédndola enfriar hasta que
alcance aproximadamente 1la temperacura ambiente,  después
se pesa en su recipiente or:.g:.nal,, prev:.amem:e‘ tapado,

anotandose este peso como wz, en gramos (fig. 18).

Se calculararla humedad expreséndola en por ciento, por medio

de la férmula si uient

: L

% 100 =--~ % 100

- ‘W2llwe il we :

En dcnde“ ; - .

w - esel concenido de agua, enrpor‘cienco:

W1 -‘es el peso dela muescra himeda mis el peso del reéipience,
en'gramos, ‘ :
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W2 - es el peso de la muestra seca mds el peso del recipiente, en
gramos.

Wt - es el peso del recipiente, en gramos.

Wws W1-W2, es el peso del agua que contiene el suelo, en gramos.

Wae W2-Wt, es el peso de la muestra seca, en gramos.

rig. 18
Desecador de cristal

Para la ejecucién de esta prueba se recomienda observar las
siguientes precauciones:

1) Que la muestra de material para la prueba sea suficiente.
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.2) Que la balanza con que se trabaje tenga la sensibilidad
requerida; '
3) Que.la temperatura de secado sea la apfopiada para el tipo

de 'material’,
4) Que el secado se haga a peso constante..
La prueba répida para la detgrminaciéh"de la Ahumedadv o

contenido de agua se lleva a. cabo- én’ el campo’ cuando se necasita

conocer la humedad en un lapso:breve, para lé;éﬁal se eleva la

temperatura de la muéstra-colocadaen:su’recipiente, Ucilizando una

fuente de calor de flamé ,Sbieité. “Con . este’ procedimiento - las
muestras se llegan a calentar a un gradeo tal que puede originarse
la pérdida de agua de hidratacién o de composicién, y la
calcinacién de la materia orgdnica que contengan, siendo necesario

por lo tanto efectuar una correccién (fig. 19 y 20).

19

rig.
Fuentes de calor de flama abierta
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20 )
ado répido

rig
Método de sec

Para efectuar esta prueba deberd seguirse el procedimiento que

a continuacidn se indica:

1) Se pesa un recipiente limpio y seco y se registra este

peso como Wt, en gramos.

2) Se coloca la muestra de suelo himedo en el recipiente
inmediatamente después se determina su peso, incluyendo el

del recipiente, anotando este peso como W1, en gramos,
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prueb

)

4)

A -continuacién se «coloca en. la fuente 'de  calor
el recipiente -que contiene la .muestra, ‘permitiendo la

libre ;efvaporacién del agua durante.el:: tiempo "necesario,

para .que se seque, lo cual se comprueba hac:.endo pasar.

repetidamente:. un vidrio. de - reloj sobr
mientras ésta contenga agua, se formarav
de vapor en la superficie del vxdr:.o.‘»

un secado méis rdpido y uniforme,;"se

moderadamente la muestra dentro

Una ~ vez ‘que se - ha _se“retira

el rec:.pienl:e de la flama con las pinzas y se deja enfriar

hasta que se pueda pesa 1a muestra ca; con ‘su reciplentef

ano:éndose este pesn -como wz en gramos.

EY, concenido de agua se calcularé mediante la férmula de la

esténdar, expreséndolo en’ pot ciem:o. En; caso de auelos que

cont:engan materia orgénica en cantxdades xmportan:es [} minerales

que Euedan; pgr‘de‘r’ -8u. agua Qe hidratacién o de’ ;compos,lcién, se

debera -efectuar la co.rrecci:‘Sn siguiente:
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Correccidén al contenido de agua, determinado con la prueba répida

Esta prueba tiene por objeto corregir el contenido de agua
determinado con la prueba rdpida, tomando en cuenta el error que
puede introducir la presencia de materia orgénicé' o .agua de
composicién o de -hidratacién en el material, al ‘eliminarse - éstas

por un calentamiento excesivo de la muestra.
La prueba se elabora de la siguiente manera: '

- Se toman por cuarteo dos porciones de la muestra que se va
a ensayar. ' :
- A una.de estas-porciones se.le determinard su contenido de

agua médién;é’la pEuéba ésténdgr,’obéeniénd§5é el valor de

- “A'la qtka7pdtéi§n se’:le determina’su ccn;enidpbde;agua‘pof

medio de 14  prueb ’glf;éidrbde wr.,

- Se calcuiaré;la_cqf:eqcién,gmpieando la siguiente férmula:

C-ﬁr-w
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En donde:

wr

la

es el valor de la- correccién, en por ciento.

- es el contenido de agua determinado con la prueba rdpida, en

por ciento,
- es el contenido de’ agua determinado con la prueba estédndar

en por ciento. -

Para_obcene;:eIJContehido real de agua, se resta.el valor C de

cbrréccién ali.de’ la humedad obtenida con la pruebabrépida en

determinaciones ~en*. el mismo = material. En caso de duda, se

efectuarén como minimo tres (3) determinaciones de . la correccidn C

y se ﬁoma;é‘él valor promedio de éstas.
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3,2.2 PRURBBA PARA LA DETERMINACION DE LOS PESOS ESPECIFICOS O PESOS

VOLUMRTRICOS DE LOS SUELOS.

La determinacién de los pesos especificos o volumétricos de

los suelos, se hard tomando en cuenta:

Peso especffico del suelo o del material pétreo himedo, tm, en

gramos por centfmetro clbico.
wm Ws + Ww

En este caso. se considera el volumen total del suelo o

material pétreo, desxgnandose comunmente al

como - peso | volumétrico, ‘el cual se " aco tumbra expresarlo en:

kxlogramos por metro cubico. En la'p
ol

vvi, ‘se consxdera ‘incluido en. el Ve, iyaique es

dif;ci;'determinarlo sepa:adamgnte

Peso especifico del suelo o del material pétreo secos, tﬁ, en

gramos por centimetro cublco.

! ws Ws
"d ®oSTToo®m mToTEoAsmosceces
vm Vs '+ Vvi + Vvp
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Este es un . caso particular de (_m, en donde Ww es igual a cero
(0) y generalmente .se:le designa como peso volumétrico del material

seco expresén_dcld en-kilogramos por metro cibico.

En donde: - .

Vm - es el volumen total de la muestra

Ve - es el volumen de la fase sélida

Vvi - es el volumen de los vacios impermeables
Vvp - es el volumen de los vacios permeables
Wm - es el peso total de la muestra

Ws - es el peso de la fase sdélida

Ww - es el peso de la fase ;Iquida o peso del agua

De'acuerdo con, la 'cormpacida‘c‘i‘ del ‘suélo fb grado ‘de acomodo que.

sélidas; ;los : pesos . especificos . o

presenten sus particulas

volumétricos: pueden ‘Ber:

_onsecuenci

“vol umétric
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2)

BEY)

‘part:f.culas ) sélidas, . dependiendc

,:ales como ‘el sis:ema de carga

. posibilidades;
) la to‘éafi‘dad d

Peso especificq o volumétrico .del suelo en estado suelto,
cuando su est:ruc:ura natural ha sido alterada por algin

proceso artif:.cial como los de extraccion, disgrégacic‘m,

cribado,' trx:uracion, ete. y que s_e» ha depositado o

almacenado sin scmeterlo a ningun tratamiento especial de

compactacién. Este’ peso espec.{fzco es: variable para un

,mxsmo material de acuerdo con el acomodo que adcpcen sus

de diversos factcres A

"el med:.o de transporte,

t.;.po y all:ura de almacenamien:o, e!:c. Para que el peso

ma:erial suelto sea

gn las condiciones

siendo ‘una de ellas la ue toma ‘en cuen:a

1as particulas del macerial Yy 1a otra, que

considera sdo la fraccién del’ material q‘ - pasa por;

~determinada malla. La primera se aplica generalmente para‘

“ el célculo de coeficiente de variacién volumé:rica Y la

segunda para ob:encién de grados. de compac:acxén.

35



4) En general, ;1 referirse al . peso egpecifico o
volumétrico de un material en el lugar, se trata de los
.pesos especifigos §ete£minadcs en . ios estados natural o
compacto del suelo,v"in éi;ﬁ“. :

El peso especifico o volumétrico dé’d ‘énelo'an estado suelto

sirve principalmente para decerminar los coeficiences de variacién

volumétrica y puede determinarse en el o'o en el laboratorio.

Cuando la prueba se efec:ua en : oracﬁrib, se sigue el

procedimiento adecuado para ello,‘”

e:llenarlo con el

gerd necesario

la’caja del camién, con

tilizar'en 1a obra, determinando
vehi{cilos o bien, si no se

el material en forma parcial, y

calculando el volumen~de“1a caja por medicién directa.
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La determinacién del peso especificc o volumétrico de un suslo
Seco y suelto en el laboratorio, consiste en 6btener la relacién
ent:re el peso del material y su volumen, una‘ vez que la muestra

respectiva ha sido :debidamente - preparada ,'y""‘éox"r'égir el valor

encontrado de acuerdo con-el contenido de™

La prueba se realiza de-la ‘Siguiénte'

1) De una mlie‘scra v'pr'ep‘a‘rad‘a,f se- toma por ‘cuarteo’ la. porcién

necesaria para llenar ccmpletamen:e el recipienCE Yy . Be

mezcla para hcmogeneizarla.

2)

3) Se pesa el re:t;_iv.p‘niént:

4)

Se calcula el peé

suelto,’ por Vmevdio,'d a. siguien:e Eormula.

37
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©100 (Wrm - .Wr) 100 Wm

A B = emmemeoeeee
V (100 + W) vV (100 + w}
En donde:
\‘_d - es el peso especifxcc [} volumetnco del material seco .y

suelto, en Kg por m3. :

Wrm - es el peso del tecipiente conceniendo' vmac:e}rial,"en ‘Kg.

Wr - es el peso
Wn - es el peso
v - es el volumen de.‘L'rec pient:‘_

mismo, en rnet:ros cﬁb:.coe.
w - es el contem.do de agua remanente en ‘el mat:er al, en: por

ciento.

La determinacién del peso especifico o volumét‘rico én el
lugar, por. el mitodo de la trompa y arena (fig. r21); se efectﬁa en
los maceriales tanto en estado natural como en escado compacr_ado Y.
sirve.para obtener los coeficientes de variacién volume:rica y. los
~grados" 'de‘corﬁpactacién. La determiracién del peso espec:.fico o

volumécrico ‘en el lugar por este método,’ ccnsiste esencialmente en

hace‘ una ‘excavacién  en el sitio de prueba elegido, pesar el
material extrafdo y relacionar _este -peso con’ ‘el volumen de 1la

excavacién, medido con arena.
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Ata ¢ alambre de Smm
de diametto

—— Retuerzo de ldmina

-—=-=  Retipienis de lamina
galvanizda, Nom. 20 i

T+ gmpa de tubo metiico
de tapa d¢ 25 cm de
digmatro Recipnte de calibracién para deter
munar ol peio volumé nico e 1z arena
La base v el DOrde WLRNIOS Jerdn et
pendiculares at ope ol cilindro, o or-
Argolls de wupetiofostard bin terminado vn
metahea salienies ni muescar.

Corgel

FAafuer2o 10brepuestn
de idmina Num 20

rig., 21
Equipo para la prusba de Trompa y arena
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Se verifica previamente el peso especifico. o. volumétrico de la

arena ‘ssd, en la forma siguiente:

1)

‘a,l'

2):

Se determina el Vr del recxpiente, paré lo ‘cual se pesa

vacfio registrando su peso con’ aprox:.macion de cinco {5}

gramos y a contznuacién se ‘eol sobre una superficie

plana de manera que - su borde superior quede en posicién

horizontal; se vierte agua en l‘recip ente -evitando la

formacién de burbujas de air ta llenarlo, lo cual se

_na placa 'de vidrio

perficie exterior del

molde y se, 'apr ximacién ' mencionada. La

diferencia. de pesosiientrete y ence lleno. de agua y

vacfo;” en gramo (nes, numéricarﬁente igual

volumen ‘ de
hasta que en - tres ' (3)
na’ dxscrepanexa .mayor de' tres

el promedio de estos tres - (3)

la !:rompa con el cordel, manteniendola en esta posicién y

se llena con arena su depésito.

40

delgado, se- elimina el

cencime:rcs clibicos: Se -

volumen V, dgl recipiente, én centimetros'

el disposicivo en posicién de trabajo, se’ recoge'



3)

4)

5)

6)

. descartand

are‘n‘a p Qti

Se coloca el recipiente en una superficie sensiblemente

horizontal Y Exrme, en posicxon d

ser llenado o

n,el_' recipiente y se registra

es . descritos se repiten a lo menos

ceg_'pararobténer el promedio del peso de la

z‘ada~ péra llenar el recipiente mencionada,.

alor que discrepe en mis de uno por ciento
(1%)° y repiciendo dichas determinaciones en caso de Eer_
incongruentes.‘ Este promedio es. el peso de la arena .seca

Wad, ‘en gramos.
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7) Se determina el peso especifico o volumétrico de la arena

tﬁd, empleando la siguiente f£érmula:

En donde:

Kld - es el peso especifico o volumétrico de la arena seca, en
kilogramos por metro clbico. ‘ )

Wad - es el peso de la arena seca empleada para'llénér el
recipiente; en gramos. o

ciibicos.

Vr - es el volumen del; recipiente, en cehc;héctqé

_ésﬁécifico

méximo del ma:erial y con el e p ar de a capa ° estrato,

42
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cuyo peso volumétrico se desea determinar; el sondeo
deberd hacerse cuidadosamente para evitar alteraciones en
sus paredes y fondo, y tendrd un volumen minimo de acuerdo

con la siguiente tabla:

TAMARO MAXIMO VOLUMEN DEL SONDEO DE MUESTRA MINIMA
DEL MATERIAL PRUEBA NO MENOR DE: PARA HUMEDAD
Pasa malla Centimetros cibicos Gramos
Ntim. 4.75 2000 100
1/2n 2000 250
I 2500 500
2an 2500 1000
3n 3000 1000
3) Se coloca 'en un recipiente todo el _suélb ;jue “se

ey 8

4)

. determina ~su

vaya :extrayendo, del: sondeo ' tomando “:las:’: px"‘ecvaut_:iones

necesarias para y'i't:ar:bérd‘ii‘:lva”dej,inété:ii‘al' 'd'ebhumedad.

contenido de ‘agua

‘anotando” dicho contenido

de ‘agua ‘como ‘w,A.en' por ‘ciento
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6)

7)

8

ay

alimenta el dispositivo, mantenxendo‘

Se . pesa arena seleccionada Y gse | -'seca . en una
cantidad estimativamente superior . en veinticinco : por
ciento (25%) 'a la requerida para; llena'r‘ ‘el volumen del

sondeo; se anota su peso como Wsi, -en gramos y con. ella se

recogido con el cordel, para ev:.car'- eila arena.

Se introduce la trompa del disposit v entro del sondeo Y
se vacia en éste la arena siguiendo el prccedlmienco
descrito en el inciso 4) ancenor, p repitxendo el
procedimiento las veces que sea necesar:.o para llenar el

sondeo.

Se determina el peso de 1.;7 'a'z:en; i;ué 'sobré ‘incluyendo la

‘en’ gramos y se obtiene

del disposxtlvo, se anota’ como st

El volumen 'dély ’sénd o' de ’prqébé,v’ mediante la siguience

férmula:“ X R
Wi~ Wef : T We
Vi o metedoanalis %1000 = .-=- x 1000

&sd 2 a_ad

44’



En donde:

Vm
Wsi
Waf

&sd

Ws

tm

vVm

es el volumen del sondeo de prueba, en centimetros cibicos.

es el peso inicial de la arena preparada; en gramos. .

es el peso final de la arena sobrange inéluYé,do 1a del

dispositivo, en gramos.

es el peso especifico o volumétrico de Ié,ar na:empleada en

la prueba, en kilogramos por metrcvcﬁbfco

- es el peso de la arena empieadé»paf&filenar e{'sondeo, en
gramos. T ’ "

2) Se calcula y repor:a el peso especificc ) volumetricc del
material - hidmedo ~ en® el lugar,v empleando la s;guiente
formula:. e Ceovd

Wm
gm = -- x 1000
S vm
" donde:

es el peso especifico’o volumécrico del macerial humedo en el
lugar, en kilogramos por.metro cubico.
es el peso del material extratdo de; sondeo, en gramos.

es el volumen del sondeo de pruéba, en’'cent{metros cibicos.
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3} Se calcula y reporta el peso especifico o volumétrico del

material en estado seco, en el ‘lugar, empleando la

sxguiente férmula-

En donde:

§d - es el pesoc especifico o volumétrico del material en estado

seco, en el‘lugar,'en‘kiiogramcs por metro ctibico.

gm - es el peso especifico o volumé:rico del material himedo, en el

lugar, en kxlogramos por metro ctibico.

w - es el contenido de agua‘del materxal, en por ciento

Las causas més frecuentes .de error en’ esta ‘prueba son " las
siguientes: o

1) Que las paredes. y Eondo del sondeo presenten. huecos - por

2)

3)

donde se Eugue la arena.*'

- Que’ lardeterminaciéh(dél pesb»especifico o volumétrico de

la  arena: empleada no’ se -verifique con 'la  frecuencia

requerida.

Que ‘la arena empleada no esté seca: © que no .se limpie

frecuentemente.
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La determinacidn del peso especifico o volumétrico en el lugar

por el método del cono y arena (fig. 22), se apli'cé 'p.rin'c;'ipérlmente

a suelos que pasan la malla Nim. 19,0 tanto ‘e 2 { “dyd né’tural

materiales que forman las terracerias...-Es.-‘un . procedimiento

semejante al de trompa y arena, excepto que la medicidn del volumen
del ‘sondeo con arena graduada de peso especifico o volumétrice
previamente = determinado, se hace utilizando un dispositivo
constituido esencialmente por dos (2) conos metdlicos que se

ajustan a un frasco de vidrio.

Pig. 22
Instalacidn del equipo de cono y arena

Se determina el peso de la arena necesaria para llenar el cono
de mayor tamailo, que se denomina cono de arena, de acuerdo al

procedimiento siguiente:
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1) Se vierte “arena en .el frasco del dispositive en una
cantidad suficiénté para llenar el cono de  arena, se
montan los conos en la boca del frasco y se ‘cierra la
véalvula,

2) Se pesa el diaposxtlvo conteniendo la arena, anécando su

peso tomo wfs, en gramos. -

3) Se pone la base s‘bre una superfxcie lzmpxa, a nivel .y

sensiblemente pl

<
0
]
[
[
0
0
—
o
aQ
8.
]
[}
o
123
[
(=
o
o
o
']
L

4

5 len: eétas'“éondiqiones
:~'¢é dec;;, hasta
esa el dispositivo

6}

"se anota es:e peso como Wsr, en
7) Se determina el” peso del cono de atena mediance la férmula
siguiente- ‘

Wsc = WEs - Wsr

En donde:

Wec - es el peso del cono de arena, en gramos.
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Wfs - es el peso inicial del dispositivo conteniendo arena, en
gramos.

Wsr - es el peso del dispositivo con 'la arena remanente, en gramos.

El . peso especifico o-volumétrico. de la arena se determina’

siguiendo el proéedimientc que se indica a continuacidn:

1) Se llena el ‘frasco del.dispositivo con la.arena limpla y

seca,'se'instélan'los conc§ en . la -boca del  frasco y se

cierra 1a:vélv@lé

haata que e detenga el“flu;o de arena, quedando en eeta'

Eorma llenos el recipxen:e de calibracién Y el cono de

arena. i v s
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6} Se cierra perfeccamente la valvula, se pesa el disposir.ivo

con la. arena remanente y ‘s anoca est:e ‘peso como WEsr, en

gramos.

7} Se determina el peso especifico o volumétrico de la arena

gsd, empleando la sxguient:e férmul,

Twsd ¢ T UWEs - WEsrl. - Wsc

$sd = --<-. X 1000 = c--=ai-sisaas R %1000
vr vr
En donde;
&ud - eg el peso especifico 0. volumétrico de la arena geca, en

kilcgramos por metro cubico. :

Wed -

c@bicos. ; ‘

WEs - es el peso del di tv Erasc Vl,reno'_‘de‘ arena, en
gramos. : S

wWesr - en
gramos.

Weo -

es el peso del_vc

El procedimiento determznar el peso gspecifico' o

volumétrico - de un suelo, 'en:iel lugar, por -este. método, es el

siguiente:
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1} Una vez selecciénadc el aiEic .en 'que se efectuard la

de"tal manera que se tenga

prueba se prepara la superfxci

una porcusn plana de proximadamente c:.ncuenta (50} por

l:.bre de particulas sueltas.

2} a% supt rfic:.e preparada, se marca

“ha base para del:.m:.tar el

O : anterxor

SE montan

3)
ierra la Valvula.
4) onteniendo :lya arera 'y -se anota su
instala -el disp_caitivo sobre la- base

5)
,"é;oiocad‘a”en, el sdpdeo; ge ~abre la
que el - .flujo . de” arena'aé haya

haberse llenado el sondeo y el cono. de



En esta prueba deberd calcularse y reportarse lo siguiente:

(Wfs - WEsr) - Wsc

En donde:

vm - es el volumen del sondeo‘. en centimetros cﬁbicoa.

WEs - es el peso-del dispositivo ‘con rasco lleno de arena, en
gramos. : :

Wesr - es el peso del dispositivo con’laare ijémé:;ent’e, en

gramos.

¥sd - es el peso especifico a atena seca, en

kilogramos por metro . cibic

2) Se calcula y teporca el peso especf.flco o volumétrico del

material - himedo en: el lugar‘x_ryn Y el peso  especifico o

volumétrlco del material seco &d,v empleando las Eormulas'

respectivas, que se indican en el mé:odo de 1a trompa 'y

arena, eri. donde el volumen del scndeo de prueba Vm, se

calcularé como se’: indicé anceriormen:e.

ior y. ademés que ‘la base

en‘ €l ‘sitio de prueba,

propiciando la fuga.de -areh:a
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El método del agua (fig. 23}, se emplea para la determinacién

de 1los pesos especificos o volumétricos de  los suelos con

fragmentos de roca, ya sea en estado natural o bien en estado -

compactado, cuando estdn formando capas o estratos. de mds .de cero
punto cuatro (0.4) metros de espesor. La prueba consiste ‘en
efectuar en dichos suelos, a partir de una superficie horizontal,
un sondeo de forma regular, pesar el material extraido y relacionar
5u peso con el volumen de la excavacidn; este volumen se determina
cubriendo la superficie del sondeo con una tela . delgada de plédstico
y midiendo el volumen de agua que se ngceeQCa para llenarlo. Este
método se utiliza en la determinacidn de ‘los coeficientes de

variacién volumétrica.

La prueba-se -efecttia -en la“forma siguiénte:

1) se .limpia y‘»deépal’m'a el tio dg prueba,. dejando una

l_emevnt;re.tcuadryada Y de un (1)

Y

superficie

metro.. por:-lac - practicaménte. .

horizontal 1
2)

uyo® volumen aproximadosea. de .cien

',(;I.OO)“:dyecImet: 08’ ‘cﬁbiéos _o' ‘m«is, evitando alterar el

: cbiocé gobre’ l;a‘.'lbona ‘el material que se vaya obteniendo de

la; excjava'ciévn, sin que se produzcan pérdidas del mismo y
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3)

4)

5)

se cubre con una lona himeda para evxtar en lo p051b1e que

pierda humedad.

Inmediacamence después se pesa el material extraido del

sondeo y se” regiscra su peso cocal Wm, en,kilcgramos.

»Se' mezcla v el . material hasta homogeneizarlo

‘convenien:emence, se toma uUha muestra representativa cuyo

peso dsté de acuerdo con el tamafio mdximo del material, de
aéuerdo'a'lo éscipulado en la prueba de la trompa y arena,
éero no  menor .de tres (3) kilogramos si el material
Eonciene fragmentos de roca; se determina su contenido de

agua y se anota dicho contenido como w, en por ciento.

Cuando - la " excavacién’ del sondeo se dificulta, haciendo
lenta la extraccién del. material, se efectua el sondeo en

dos (2) o més parces y-al finaliéar cada una’ (1) 'de ellas,

- se pesa ‘el ma:erial correspondien:e, ée'regiécra'el pesq

parcial me, en;: kxlcgramos y ‘se decermina ‘su’ contenido de

agua, de acuerdo .con lo que. se- indica .en el pérrafo:

. anéérior, anocéndolo come me, en por ciento, lo indicado

tambiSn  se ~efectuars cuando se -observen variaciones

importantes. en-las caracterfsticas del material o en .su
compactacién, . para lo cual el sondeo se divide de acuerdo

con dichos cambios.
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6) Una verz terminado el sondeo, se coloca la tela de pléstico
cubriendo las paredes y piso de dicho sondeo, sujecando
las orillas de la misma en la parte exterior para evitar

fugas de agua.

rig. 23
Preparacién del lugar para sl método de agua

7) Se vierte agua sobre la tela de plégtico hasta llenar el
sondeo, utilizando primero los recipiente aforados y
después la probeta, y se anota el volumen de agua
utilizada para llenarlo como volumen del sondeo Vm, en
decimetros cubicos con -aproximacién de diez (10}

cent{metros cibicos.

Los cédlculos. y repqrﬁes de ‘'esta prueba.son los siguientes:
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1) Cuando el sondeoc se haga en partes, se calcula el peso de
todo el 'material himedo ' extrafido, sumando los pesos
parciales 'me, y vregistrande dicho peso como Wm, en

. kiiogramcs; :éhhién se calcula la humedad media w del

material extrafdo, aplicando la siguiente fSrmula:

mp1 * ¥mp1 * mez x mez + e men X Wnon
W. B eememmmcememessmmmmn———— U
. wm
En donde:
w - es la humedad media del‘ma;erialﬂéx;raido del :gsondeo, en por
ciento. : ’ 5 '

x W pé es'ila' suma de los

productos del” peso ‘del’

Wnpl X %mp1 + Wmp2

del sondeo, me, kilog amos, por su; contenxdo de agua

correspondien:e, wmp, expresado en por c1enco.

W,

m - €5 el peso de todo el macerial humedo extra(do del sondeo. en

kilcgramos.~

2) Se calcula el peso del material seco, excraido del sondeo,

empleando la siguience formula:
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En donde:

wd - es el peSp del material seco extraido del sondeo, en
kilogramos. :
W - es el peso :ctalVAEI maﬁeriai hiimedo extratdo del sondeo, en

kilogramoa}f'

w -'es el contenido de agua del matetial, en. por ciento.

) 3) Se calcula y reporta el peso especifico ] volumétrico ‘del
material” humedo en el lugar,_ empleando la siguiente
fé:mulé;i: ! . i

s W

fm = == %1000
Vi

En donde: -

tm - es el peso especifico o volumécrico deiimatérial himedo. en el
lugar, en kilogramos por metro cubico.“ 7 )
Wm -.es el peso del material humedo ‘extraido del sondeo, en

kilcgramos

Vo '-,es’el volumen dgllsondeo;<en Hecimetfca;cﬁbicoa.

.4) Se calcula'y :ebbf

del material éhfé}

R4 = -2 x71000

Ve

57



En donde:

ta

- es el peso especiflco [} voluméctxco del material seco en el

lugar, en kilogramos; por mecro cubxco.

Wd - es el peso del matet;al sec excra&do del sondeo, en
kilogramos, . : )
vm - es el volumed»dgl.éyndéb
fs " frecuen ‘bgétéfbfueba, s&n'las
siguientes: Lo »

1) QUE'laslp r huecos <)

yla, tela

< 2) qQue: 5 ela_defpléécico a las

ormacisn ‘de bolsas de

3) na’ fuga de ‘agua.

4)'Qhe nby :se:~ hagan:: i§s>~ determinaCiones parciales ‘que

se requieren de acuerdo fcéh‘vlas variaciones en las

_caracteriscicas del material;
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El uicodo d. 1. pnra!in- se emplea para la determinaci&n

del . peso especifico -0 volumétrico '>e‘n'f muesl:raS' inalteradas,

extraidas- de suelos finos u:llizados en cerracerias,‘ que puedan

labrarse s.m que se dxsgreguen v cuyas par:iculas 'pr'géri‘\‘u' camaﬁo

maximo inferior a la malla Ndm. 4.75.

La prueba se efectda en la forma ‘siguiente:

1) Se pone-la parafina ‘0. mezcla de parafina y petrolato en el

vaso. de- aluminio.’

liéuar¥a A

2)

3) é" sujeta el

X lxbre

'y oa

Wm, en. gramos .

4) Se ‘toma el espécimen por el excremo libre del ‘hilo .y se
sumerge brevemente en el vaso coni:la’ parafina licuada,
cuantas veces Sea necesario para que la parafina forme una

capa delgada que lo cubra :ocalmente.f
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5) Se pesa el espécimen cubierto con parafina y se anota este

pesc come Wmp, en gramos.

6) Se coloca sobre el soporte giratorio de la balanza el vaso
de precipitado conteniendo agua limpia a una temperatura
éomprendida entre quince y veinticinco grédos ceﬁ:£grados

(15-25°C), Se suspende  de la balanza el ‘éspéclﬁeﬁ

sumergiéndolo.en el agua 'y centrando €l vaso en tal forma

que el espécimen cuelge libremen:e »sinl~
determina  e1 pesé sumerg;do en el
cubzerco con parafina y se anota esce

gramos.

7) Sé” saca’el éspécimenrﬂel

1) se determina el; "uno

- de 105 especimenes empleando la siguiente férmula.
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mp

Ve 5 cmmeenva

I

En donde:

vp - es el volumen de la parafina qﬁe cubre el espécimgn, en
centimecros cibicos. 3

Wep - @8 el peso del espécimen cubierto cohpa}:&fina. en gramos.

Wy - es el peso del espécimen ain parafina, en grames.

&p - es el peso especifxco de la parafina -] . de '1a mezcla de
parafina vy petrolato.‘ .en gram. por centimetro clbico, el
cual deberé veriflcarse pex_lod:.cam nl:e. El valor promedic del
peso especifico de la parafina} cero ‘punto roventa y
siete (0.97). gramos por centimetro cdibico.

2) Se calcula el volumen de cada u de los especimenes sin
parafina. aplicando la siguiente férmula.
V“'| = vmp . Vp-

£n’ donde:

Va - es el volumen del espécﬁngri, en centimetros cqbicos.

vmp - es el volumen del espécimen con parafina, en centimetros

cibicos,
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\'/ - es el volumen de la parafina que cubre el espécimen, en

P
centimetros cibicos.

me - es el peso del espécimen cubierto cdn pa.rafyvina, en gramos.
"'mp‘ ez el peso sumergido del espécimén cubiefc'o con parafi;na, en
gramos. = ’;' v S
¥o - es el peso especifico del La‘gqa.~r>‘cvc;hsicl_'e.radovdé_un‘ (1) grame

por centimetxo:chbico, - -

3) Se calcula parapaydéa'gsbédirﬁen ‘himedo 8- peso especifico o

volumétrico &m, mediante’ la‘siguiente férmula: -

En donde:

Kn - es el peso especifico o volumétrico:del eépécimen himedo, en

kilogramos por metro cilibico,

Wm

4) Se calcula vparé caﬁa ‘,‘;espéq‘imewhr su ‘pe_sfo‘ especifico
o volumétrico en estado ‘seco {d, eniplé"ahdo j'la éiguiente

férmula:
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En donde:

Kd - es el peso especifico o volumétrico del espécimen.en. estado
seco, en kilogramos por metro cibico.

‘m - es el peso especifico o volumétrico del espécimen himedo, en
kilogramos por metro cibico.

w - es el contenido de agua del espécimen, en por ciento.

5) Se calcula el promedio .de  los pescs' espécificoé

-] volumé:riccs en estado hﬁmedo, de los

e'os e pec!flcos

o volumétricos en estado seco y de los concenido_

reportando estos valores como los Vcor _p ndiences a la

- muestra.

Las  causas mis frecuentes de: error en esta prueba son - las

siguientea-

1) Que se originen pérdida;tde‘humedad~enbel espécimen por no
-protegerlo adecuadamente cuando’ no  esté cubierto .con
parafina.. '

2) Que para cubrir el espécimen se utilice parafina demasiado
calience, originando pérdida de humedad en el mismo o

Eormacién de burbujas en la parafina.
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3) Que al determinar ei 'peso Eumeréido del espécimen cubierto

con parafina, esce no se'incrcduzca completamente en el

agua o quede’’ en concacno con el vaso. S

4) Que no se le elimine‘completamente al- espécimen la capa de

‘‘parafina para determinacién del contenidc de agua.

Se emplea’: el mitc‘:dp dn fio-_'- Qipiéimcnil ilbridon para la
decerminaci‘éh' .del  peso .especifico o volumétrico en muestras
inélcaiadas ~de m‘ateriales cohesivos suaves, cuya estructura de
particulas' finas‘ permite su labrado en forma regular. Los
especirf\ér\es .utilizados . en esta prueba ‘en general ‘se . pueden

aprovechar posteriormente en otros -ensayes.

La prueba se realiza de la forma siguiente.

1) De una muestra inalté ada' * se,.corta .un prisma réccangulat

de 'bases : sensibl

para obterer. u
(3.6) . ve {9} centimetros de
altura, apz ;

2) n »el torno y deslizando

del > cortes necesaries ~ haciendo
girar el .pri

cilfndrico;

hasta Eormat el espéc:.men
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3) A continuacién se saca el espéc;men del torno y se miden

con  el- callbrador “sU al:ura sus diémetros superior,

central e inferlor, ano:ando reapectxvamente es:os valoxes

con'aprcximacién

como h, ds,

cero punto Ce!‘O'

un (Q.Q;) ‘céntimetro

4} Se: pesa e},e.pécime

un..{0.01) gré 0,

5) Se détermina el boﬁﬁenido;dépaéua'w.¢el‘eééééimen.

Los cAlculos 'y reportes.que se efectian en” esta -prueba son los

siguientes:
1) Se calcula el area  de ‘;a‘ seccidn-. del:: espécimen
correspondfenée a’ cada uno de sus didmetros  superior,
central e inferior, por medio de la siguiénte £6rmula:

A = 0.7854 d2

En donde:
A' - es'el 4rea de la seccién considerada, en centimetros’

cuadrados.

d - es el didmetro de la seccidn considerada, en .centimetros.
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En

A

2) -Se calcula el é4rea promediode la seccién del espécimen,

aplicando:la siguiente férmula:

donde:

es el 4rea promedio de la seccién del espécimen, en

centimetros cuadrados.

'

es el 4rea de la seccidn superior del éspécimen, en"

'8
centimetros cuadrados. L

A, - es el drea de la seccién central del Qspé¢imeﬁ, en
centimetros cuadrados. A

A; - es el 4rea de la seccién inféficr‘delygébécfmen,;en
centimetros cuadrados.A e ‘
3) Se calcula el Zyélumén' del ‘espéc#hen, por medio de 1la

siguiente férmula: ... "/
Ve-Apxh . B
En’ donde: _
Ve - e8 el volumen del espécimen, en centimetros cibicos.

Ap - es el Area promedio de la seccidn del espécimen, en

h

centimetros cuadrados.

- es la altura del espécimen, en centimetros.
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4) Se. calcula el peso especifico en estado himedo &m,
mediante la siguiente férmula:
Wn
$n = -- x 1000
Ve

En donde:

&m - es el peso especifico o volumétrico del espécimen hdmedo, en
kilogramos por metro cibico.
Wm - es el peso del espécimen hiumedo, en gramos.

Ve - es el volumen del espécimen, en centimetros cibicoes.

5) Se calcula es peso especifico’ en:estado seco ¥d, éblicando

la siguiente férmula:

‘m :
B = <o--- < x 100
100 .+ w
En donde:
‘d - es el peso especifico del espécimen en. estado 'seco, en

kilogramos .por metro cubico.; :
Yo - es el peso espec&fico del eapécimen humedo, en kilogramos por
metro ctbico. ’ e )

w - es el contenido de Sgua.del esﬁécimen;‘en por ciento.
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6) Se repor:an como peaos especificos del material en los
estados . himedo y seco, - los valores . de E_m y. ¥§d,
respectivamgnté, en- kilbgramos por metro. cibico 'y el

contenido de agua w, en por ciento.
Al efectuar esta prueba se tomardn las siguientes precaucicnes:

1) E1 pri_s'ma rectangular utilizado  debera estar 'éobrado en .,
sus dimensiones laterales para que- se "pueda;» labrar el
espécimen cilindrico, a fin de evitar qgé ‘alglna’ de: sus

secciones tenga un didmetro menor gque el égpeéi_ﬁ}.éadq.’

2) Al colocar el prisma de suelo en la el Edr{a’o no

deberd dérsele presidén excesxva c'on‘ tornillo " de’

sujecidn, - para evitar que se, deforme ° daﬂe el espécimen.

3) Una vez 1 brado el

4)

especifico; v “otro procedimiento.
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3.2.3 DETBRHIN‘CION DEL GRADO DE COMPACTACION

El procedimienco tiene por objeto determinar el grado de

acomodo de las particula

5 de un suelo en su estado natural o bien,

de las de un material pétreo que forma parte de una estructura, ya

sea ' que esta se

fundamentalmente consist

el lugar, con el re

expresédndose el resultado en por ciento;

efectlan con porciones de

mismo ctamafio méximo,
fraccién de suelo que s

laboratorio considerada.
El grado de compact;
Se obtiene el peso

Se obtiene el peso
o fraccién del mi
del sondeo una vez
maypf;av al tamafo
‘compactacién en ¢
" cribado 'y devuelta
de arena para no c

tomarlas en cuent

agua; dichas part{

erjcuentre

el

en construccidn o terminada;

n

en relacionar el peso volumétrico seco en

spectivo  peso  volumétrico seco maximo,

ambas determinaciones se

1

suelo o material, correspondientes a

cual queda limitado de acuerdo con
P utilice en la prueba de compactacidn

cién se determina de la siguiente forma:

especifico seco méximo ‘dméx del cheriél.

volumétrico seco en'élfluéai,ﬁae -material: .

mo &d' excepto  que para,medif el vélumeh

'

extraido todo el material <1a§ particulas
méximo con que se 'feaiiz$~ la prueba de
1 laboratorio, seran sepafadas mediante
al sondeo después de iniciarse el vaciade
pnsiderar el peso y volumen de aquellas, ni
h para la determinacién del contenido de

culas deberdn colocarse cuidadosamente en
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la excavacxén, interrumpiendo el vaciédo de'la”arena, de tal
manera que al depositarlas ‘no se’ altera el acomodo de ésta,

partxculas

la  que, debera'

indLvidqalmen'e T ) mpletaruel vaciado de

los, casos e
devueltas al
3 ello no implicarxa remcver el aparaco

butriria' con el procedimiento de ~cono 'y

- Se calcula‘el grado de compactacién del material aplicando la

siguiente férmula:

En donde:

Gg - es el grado de compactac;én del macerial, en por ciento.

L 9

es el peso especifico o volumé:rico del material en estado

seco, en el 1ugat, en kilegramos por metro cuibico.

tdmix - es el peso eapecificn o voluméttico seco méximo del

material, en kilogramoa por me:ro cibico.
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3.2.4 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO

SECO MAXIMO Y LA HUMEDAD OPTIMA

De acuerds a la naturaleza de los materiales y al uso que se
les pretenda dar, se han establecido procedimientos de prueba para
llevar a cabo la compactacidén de los suelos en el laboratorio, con
objeto de evaluar la compactacién que se alcanza con los
procedimientos aplicados en el campo. Las pruebas que generalmente

ge aplican son de los siguientes tipos:

1} Por . impacto, come son las pruebas de: Compactacidn
dindmica ‘AASHTO . estdndar,  Proctor SOP, AASHTO modificada ',
: i

tifeé :(3) y c‘vi_nc‘oi (5) "capas .y los Métodos de California vy

L de‘fé*as ;
2) Por carga ‘estatica, écmé la prueba de compactacién Porter.
3) Por amésado'. como el método de compactacién de Hveem.

4) Por vibracién, como el métddo de "compactacidén por mesa

vibratoria.

MANIPULACION

ol
£

Pration estdtica Impacte Vidracion
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- PRUEBA AASHTO ESTANDAR

sirve para determinar el peso especifico- seco -‘méximb_ y. la
humedad O6ptima en suelos que se emplean en’ la construccién - de
:erraceriés. El . método - consiste ~esencialmente . en pz;eparar:
especimenes ﬁt.jlli:a{n‘éc»:' una ‘misma mﬁestra de ma:erial. con difereni:eé
contenidos- ~de‘ a.l_:yyua,w' éompacténdolos mediante impactos,. para
de:eminé; el peso especifico seco maximo y la humedad 6ptima (£ig.

25) . La prueba tiene cuatro (4) variantes:

rig. 2%
Elaboracién del espécimen de prueba
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) ,correspandiente ,

- La variante- A, que se; aplica a materlales que pasan por la

malla Nﬁm. 47"y'se 'ompactan en’ molde de cx.enco uno punto seis

(101.6)° milime:ros de diémetro J.nterior. E

materiales que pasan la malla

(101.6) milimec:os soiien:

ch'atro (152 4) milimetros de didmetro ‘int:er.tor. Para seleccxonar

ant:o la variant:e

especimenes de- prueba més pequeﬂos

muestras de mayor tamaﬂo, segun lcs problemas de cada obra ‘en

73



particular. Por ejemplo, en los materiales que frecuentemente
contengan part:f.culas retenidas en la malla Ndm, 4 o que se degraden

fédcilmente, o bien que por diferentes -razones presenten problemas

de reproducibllid_ad, : es conven:ente compaccarlos en el molde de

mayor didmetro.

sreparada, - ‘respectivamente, se

ta)

:prueba' de’.cuatro

'imadamen:e ... para

1) Se le agrega a lv mﬁestra de .prueba,. la cantidad de "agua'
necesaria para que al ser repartida uniformemenize, se

r.enga una humedad inferior en cuatro a seis por cient:o (4

a 6 ’x) a' la 6pcima estimada; en el caso de suelos que

pasen la malla Nim. 4, se considera que se 'cum'ple 1o
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2)

3

" 'ciYindro en”-‘uvn‘ iesrperso

anterior cuando»pkesehte una consistencia tal ‘que, al

comprimir un'a'pb'rcién“de‘f la: rﬁﬁes;ra en ‘la palma de la

mano, no ‘'en  ésta, ni la

humedezca B el mat}:erialv‘comprimido pueda

tomarse con dos (2)ded

Se c'ribé ‘l'ar'mues“cra;de‘ pru b po a_v'malla NGm. 4 en el

caso de:las variantes”A‘ vy~ B,y por‘la m'a‘lla‘de 3/4" para
las variantes C 'y D, d‘isgrevg'\a‘ndéz‘l‘qsv grumos que se hayan
formado durante la incox"pox;acién de agua. Se mezcla
cuidadosamente la muestfa péra homogeneizarla, se
disgregan los grumos y se divide en tres (3) fracciocnes
aproximadamente iguales; se coloca una de las fracciones
en el cilindro de prueba seleccionado de acuerdo con la
variante respectiva, se apoya sobre el blogue de concrete
Y se compacta con veinticinco (25) golpes del pisén, ‘para
el caso de las variantes A y C, ob con cincuenta y seis
(56) golpes para las variantes B y D, manteniendo 1la
altura de caida de treinta punto cinco (30.5) centimetros
Y repartiendo uniformemente los gol’ges‘en.ivla superficie de
la capa. Se escarifica ligeramencé la’ ;upgrficie de 1la

capa y se repiten estas operaciones ‘con cada una de las

dos (2) fracciones restantes

Te‘rminadé’ la'v'qomp‘ac‘:acié etird 1a extensién del

molde 'y se verif‘ica‘_ que ma;éflal no sobresalga del

“promedio de ‘uno punto cinco (1.5)
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4)

5}

6)

centimetros, .pues de lo contrario la.  prueba deberd
‘repetirsie', util:};éndo de prefergncié uné~nﬁeva muestra con
peso“ligera“mem:e menor - gue - el 'J.n.tcxal sef'enrabsa
cuxdadosamence el espéczmen con la regla met licé y se

deposita ~en’ ' una  charola el -material

exceden;e JOA

continuacién. se -pesa el cilindro con, su:contenide' y se

anota 'su valor W .en’'gramos.. Lo

. Se “seca - el ’ especimen

‘longi:udlnalmente y de su"

porcién representatxva, _éé .le determina - su

humedad, anotando losvdatoé‘ correspondientes.

Se incorporan las fra'cc'i_cﬁe‘s' del espécimen al material que
sobré al enrasarlo, se'disgregén los grumes, se agrega dos
por ciento (2%) de‘agua,iaproximadamente, con respecto al
peso inicial : de la- muestra Yy 8e repiten 1los . pasos

descritos en los inciseos 2) a 4) anteriores,

Con' la ‘misma iﬁuéstfa Se repite lo indicado en el inciso.5)

anterior,

agua,‘vhasca que;:la’ mues:ra esté muy hameda y el Gltimo

eapécimen

. sui peso’ 3 ~ai‘ anr.erior. para  definir
convenien:‘men : riac:.én del peso ‘especifico de los
—~espec£menes» elaborados o se’  requiere que -las

. debterminéé.ipnesv sean’ cua:ro‘ {4) ‘0 cinco (5); as{ también,
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que en la segunda determinacion el peso del cilindro con

el espéc1men humedo, sea mayor que en. la prxmera, Y. que en

la penultlma determinacién sea mayor que en la dltima.

- Los cAlculos'y xepér;es‘qug_deﬁérénfeféctuarséven esta prueba

scﬁ‘los;sléuiénéaé;

1) Se cé}cuia éghEenidé de agua de cada espécimen.
2) Se’-calcula gé'vpeso especifico del material hdmedo . por
meaié de l1la siguiente £6rmula y se anota su valor.

Wy ~ W

En donde:

&m - es el peso especifico del material hﬁmedo{ en kilogramos por
metre cibico.

ﬁi --es el peso'del material himedo compactado més el peso del
cilindro en gramos. s Lo : : ‘

W, - es el peso del cilindro, en- gramos._

v - es el volumen del ci;indrq centimetros cubicoa.

3) Se calcula el: peso"specifico de cada especimen en estado

seco, mediante la- siguience £6rmu1a y se’ anoca su valcr.
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En donde:

Xd - es el peso especffico del espécimen en estado seco, en

kilogramos por metre cibico.
Kn - es el peso especffico del espécimen himedo, en kilogramos por

metro cibico.

w - es el contenido de agua, en por ciento. -

4} Se determina el peso especif;co maxzmo ‘del material en

es:ado ‘se o, paxtzendo de una curva ‘cémo ‘1a que se ilustra

en 1a Fxg. 26, en donde las ordenadas representan los

pesas especificos ¥ las abscisas los contenidos de agua,

 de cada uno de los especimenes. El punto mis alto de dicha

curva es’ el que representa el peso especifico seco mdximo

xdméx. y la humedad correspondiente, wg, es la dptima del

material.
A
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5)

Se reporta -‘el. peso  especifico . seco méximo &dméx.'
en kilogramos por metro ctibico y la humedad éptima w,, en

por ciento:’

Al efectuar esta Drueba deberén tomarse las szguiente.‘

precauciones. B .

1}

2)

3)

4)

La muestra utilizada para la prueba de compactacidn, se

sécaré solamente lo necesario para poderla disgregar.

Durén:e la compactacidén, los golpes del pisén se.
repartirdn uniformemente en toda la superficie del
espécimen, manteniendo la guia en posicidn wvertical,
verificando que la caida del pisén sea libre y que la

superficie del mismo se mantenga limpia.

La curva peso especifico seco-himedo, se obtendrd de una
sola muestra de prueba y no se secard ésta para determinax
puntos de -la curva que correspondan a humedades menores de

la que ya tiene ‘elv ma't':ex"ial‘.

La humedad del’primef'é:spééimen serd inferior a la d&ptima

y cada una de las ramas de.la curva mencionada se definirs

con dos (2) puncos.r
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- PRUEBA PROCTOR SOP

Esta prueba de compactacidn dindmica sirve para determinar el
peso especifico seco mdximo y la humedad dptima en suelos que -se
emplean en la construccién de terracerias, cuando paéan‘la malla
Nim. 4, con una tolerancia mdxima de diez por ciento (iqf) de
retenido en dicha malla, pero que pasan totalmente. por lavﬁallé ae:f

1/8", No se efectuard en arenas y en los ma:erialeé‘tuyo”indice

pl&stico sea igual o menor que seis (6),'

esencialmente en preparar especimenes utili?andofuﬁézéié@ vﬁqésﬁréf
dé material con diferentes contenidos ‘de ;gﬁ;, co@bécfﬁndoioé gh

_yﬁres' {3) .. capas, mediance ,;mpactos,,;on pisén de dos punto - cinco
(z;sf‘kilogrambs de pesc y altura -de. caida de‘treinca punto cinco

(30.5} cgntimécrosl

artillo de 2.5 0y (3.5 B}
25 impatios P cape

Esluerte de comasciacion
18.45) 2y 00 1d pre)

Fig. 27
A) ‘El equipo y materiales necesarios para efectuar esta prueba son

los que se requieren para la prueba AASHTO esténdar variante A,

incluyendo adem&s las mallas de 1/8" y la Nim. 10.
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B) La preparacién de la muestra deberd éfet}:tuars‘e como se indica a
continuacién: B

1) De una muestra, obtenida y preparada, se toma por cuarteo

una porcién . de ptuel:gé, d'e K cfes ce(3Y v kilogramos :

aproximadamente.

2)

“flene uniretenido ‘éé"'ﬁiéz por qieriéo (10%)  como

'.Terminada la disgregacién se mezcla perfectamente toda la
mges:ra de prueba.

- 'El proc"edihlie‘ntovde prueba es el mismo indicado en la variante

“A, ‘del método 'N‘\SHTOv esténdar, excepto gque en lugar de

‘veinticinco (25)'7goi..p'e"sﬂ se dan treinta (30) golpes por capa.

dében’m efectuarse son los mismos

- Los célculos y reporcea qu“

que se citan en 1a pru ba:d c’imica N\SHTO estdndar.

‘tomarén las mismas precauciones

- Al efectuarse esta: pr eba =

"1ndicada5 en la prueba dinémica AASHTO esténdar.
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- PRUEBA AASHTO MODIFICADA (3) CAPAS

La prueba sirve para determinar el peso ‘especifico seco maximo

y la humedad Sptima en suelos que se emplean en ‘1a: construccion de

terracerias; consiste en praparar sde prueba, ucilizando

la misma muestra de macerial ontenidos de agua, la

que  se compac;a en

malla Num. €
“'malla de 3/ " mpa ] e’de’cie co-.’uhc':‘[‘auni:o.,se'is

(101 6} milimecros de vdiamet:ro in:erior. L
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- La variante D, que se aplicp a materiales con retenido en la
malla: NGm. V4, se efectda en|la fraccién que pasa la malla de
3/4" 'y se compacta en molde de ciento cincuenta y -dos punto

cuatro (152.4) milimetros de didmetro interior.

Los ma:etiales que ‘pasan la|malla Nim. 4, o los que presentan

n dicha malla, de 4dcuerdo con las variantes -antes
mencion‘adas,' ‘pl}eden compactarse &n moldes de ciento uno punto seis
{101.6) milimetros o en molde He ciento cincuenta 'y ‘dos’ bunto

cuatro (152.4) milImetros de didmetro incerior. Para seleccionar

cudl de dichos moldes es el mis ahpropiado vy por .tanto: la variante’ B

correspondiente, se tomard en cuenta la ccnveniencia d

especimenes de prueba mis pequpeiios o la necesidad d

¥ obra' en’

muestras de mayor tamaflo, . segin los problnmas de ca

particular; por ejemplo, en. lo materiales qu

contengan particulas’' retenidas pn. la malla Num~

degraden fécilmente,fo bien, .que|por 'difekehtes ré;on pteée;hc'en’

prcblemas de tepreducibilidad es ’conven;eﬁte L‘l‘t‘i»l';iz'é:;nel. mélde ide

) mayor t:amaﬁo .

- El equipo Y materxales nece atics para’ efeccuar esta’ prueba
}en para la|prueba AASHTO esténdar descrita,
péra-la ‘prueba - AASHTO modificada tres (3)

de cu, cro'punco cincuenta y cuatro ({4.54) kilogramos de

acoplado a una guia metélica tubular para que tenga una caida

de cuarem:a y cinco punto giete (45.7) centimetros, con las



mismas cblétancias en peso y altura de .caida indicadas en la prueba

AASHTO estdndar,

muestra debera efectuarse como se indicd

pisén para

:erio:men;é.

- que se indican para la, prueba dinémxca AASHTO eeténdar. )

- ' Al efectuar esta prueba se tendrdn las mismas precauciones que

las mencionadas para la prueba dindmica AASHTO estdndar.

- PRUEBA AASHTO MODIFICADA (5) CAPAS

Prueba similar a la prueba de compactacién dinémica AASHTO
modificada tres (3} capas, ya descrita, excepto que para elaborar
los espgcimenes de prueba se divide la muestra. en cinco (5}
porciones para integrar cada espécimen con .cinco (S) capas,
aplicdndoles sucesivamente a cada una de ellas el mismo nlGmero de
golpes que se especifica en el inciso mencionado, de acuerdo con el

tamafio del moide de compactacidén.

84



Martillo de 4.5 4g {1010}
23 impacios por taps

Fuetsa de campactacion de
83634 Ag'm (35 200 Ib'pie)

Mutsiia de berry
de 1130 pies' en 8 capas

Prueba AASHIO o Proclor moditicads

Fig. 28

- La preparacién de la muestra, el equipo y materiales
necesarios y el procedimiento de prueba son 1los mismos que - se
indican para la prueba anterior, excepto que los ‘especimenes se

elaboran con cinco (5} capas en vez de tres (3},

- Los cdlculos y reportes que se efectian. en esta prueba son los

mismos mencionados en la prueba anterior.

- PRUKBA PORTER POR CARGA ESTATICA

Prueba que sirve para determinar el pesoc especifico seco
m&ximo y la humedad Sptima, en suelos con partfculas gruesas que se
emplean en la construccién de terracerfas, pudiendo efectuarse
también en arenas y en materiales finos cuyo indice plastico sea

menor de seis (6)}. El método consiste en preparar especimenes con
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material que pasa la malla de 1", agregédndoles diferentes
cantidades de agua y compactdndolos con carga estitica. La
principal aplicacidén de este procedimiento es la elaboracién  de
especimenes de suelo para determinar el valor relativo de soporte ‘y
también se utiliza en la determinacién del grado de compactacién en

los casos en que el proyecto asi lo indique (fig. 29).

26 Ton

f
* )- - = BISION

DIMENSIONES IN mm
COMPACTACION POR CANGA ESTATICA.

Fig. 29
Esquematizacién de prueba

- La preparacidén de la muestra se efectia como se indica a

continuacién:

1) De una muestra obtenida y preparada, teniendo cuidado de
secar el material unicamente lo necesario--para facilitar

su .disgregacién, se toma y criba una '_t:_'afn/ti‘c!‘.adv«s\ﬁ:,ic‘i'ente'

para obtener una porcidén de dieciséis (16) kilég'rambs ‘de

'macerial que pasa la malla de-1",
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2) Se -divide mediante cuarteo la porcién ‘que pasa por la

malla de 1", con pesos. aproximadamente iguales.

maceriél Yy se l}e

:mcorpora la can:ida e agua necesaria, para que -una vez

.repart.id_a( uniforrr!emence,- ptesen:e una consistencia caly
que, al"‘sverb Eorr;ﬁrimido en la palma de la mano, ‘la_'
humédézca' muy ‘ligeramente. para favorecer lo ancérior,_ en
algunos casés serd necesario dejar el material hﬁm_edovun
cierto tiempo en reposo, cubierto con una lona hdmeda. :

2) Se coloca el material humedecido, dentro del molde con su
collarin instalado, en tres  (3) capas del mismo - espesor
aproximadamente y se le da a cada una de ellas veincic:.nco'
(25) golpes ‘con _la- punta de la’ varilla, dis:ribuyé.ndolos

uni Eotmemem:e B

3 olocaciénide 14" Gltima-‘capa, se toma el

Al cérminariila
s : coloca en-la midquina de

aplicando lent:amer'u:e_ carga

n lapso de cinco (5) minutcs‘
nta’ punr.o seis’ (140.6)
equivalence :a "una

cinco (286, 5) K tcneladas,

'aproximadamen:e-' se mantiene es!:a carga durance un minuco
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y se hace la descarga en el siguiente minuto. Al llegar a la
carga méxima se observa la base del molde y si estd
ligeraﬁlente humedecida, el material tiene la humedad d&ptima
de coﬁpac:acién y ha alcanzado su peso especifico o

volumétrico médximo (fig. 30).

o0

Fig.
Realizacién de la prueba

4) s8i al llegar a la carga mixima, no se humedece la base del

molde, la humedad con que se prepara la muestra es

inferior a la 6ptima y por lo tanto, se toma otra porcién

representativa del material y se le adiciona una Vc:anAcidad‘

de  agua . igual a la del espécimen anterior, mas‘ oche:nta,

(80). cen:jmetxjoht cibicos;  se , mezcla hnifohﬁemen;e y se

r‘epitenv’fe'n - ésta’ 1os . pasos descritos en:los subpdrrafos. 2)
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5)

€)

rescando de la altura del molde, 1a a cu

y 3) de este pdrrafo. Se preparan los especimenes que sean

necesarios - siguiendo los  pasos indicados en  _este

.subpérrafo, ‘hasta lograr.que en uno de ellos ae observe ‘el

inicio del humedecim:.en:o de . 1a base del molde con la

' carga -méxima, .lo .cual generalmen:e se. consigue “con menos

de” cuatro (4) especimenes

lugar de adicionar o;:h'énca':

agua, se disminuyen en cada nuev.

del material, hasta ‘lograr . que ‘e
carga maxima, se observé

la base del molde.’

Terminada la’ compactacién de

humedad épc_:Lma_, _se re:ira el -mold
ompr‘esiénl y . se. 'determina la alcura
la cara

superior del espécimen y el botde superio molde;’ ~se>

regxscra este valor en cen:ime:rcs, con aprcxirhaéién “de

cero punto un (0.1) milimetro.

33}

s écimen, "Ahe. .



7} Se pesa el molde de compac:acién que»contiene el espécimen

compactado y ‘se anoca dlcho peso wi en kilogramos,

aproximac16n de cinco (5) gramos.

'ciiindto.

8)

agua wo'

- Los céIch@s

1
1000
En donde:
.V - es el volumen del. espécimen, en decimecros cub;cos.
A, - es el 4rea dela seccién transversal del cilindro de

compac:acién, en

encimetros cuadrados.

he - es la altura del espéci en;. g vcentimetros.

2) El peso especifico.’ aé'lgalcula por ‘medio de

siguiente;férmula.A

20

con

se .. corta

la



En donde:

In

es el peso: especifico del espécimen, en kilogramos por metro

-cibico. )
Wy - es el peso del espécimen himedo m&s el peso del molde de
ccmpa&:acién, en kilogramos. ]  ' i ’ )
Wy - - es el peso del molde de compactacidn, en K;lééfamos:'
'V - - es el volumen del espécimen, en decime:fos'cﬁbicés.
3) El peso especifico seco m&ximo &dmék.h éé,éalcula”me&iante
la siguiente férmula: ' B
o _
Qamsx = -------- X100 .
100 -+ Wo
En donde:

‘dmix - es el peso espec{fico miximo del espécimen: en estado seco,

tn

Wg

en kilogramos por metro cibico.’
- es el peso especifico del espécimen himedo, en-kilogramos
por mecreo ctbico.

- es la humedad éptima del espécimen en por ciento.

4) Se reporta el peso especifico seco méximo xdméx' en

kilogramos por metro clibico y la humedad éptima Wg: en por
ciento, como valores correspondientes al material

ensayado.
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- Las causas mds frecuentes de error en esta prueba son las

siguientes:

1) Que -la distribucién del agua en el material no . se

uniforme.

2) Oue la ycarga’de compactacién ﬁo se aplique en la forma
especificada. !

3) Que -para fines  de . estimacisn ae la humedad Sptima se
considere como humedecimientc de 1la bage' del molde,' un

- exceso de agua libre expulsada al aplic_ar la carga de

compactacidn, .
- OTRAS PRUEBAS

La prueba de amasado es llevada a cabo exi» campo . Sin embargo,

dentre del laboratorio resulta impréct'vica,; por . la- Eél:;a‘.de equipon

adecuado, por lo gue no se realiza.:

La prueba de vibrado.es-| oc‘b; utilizada en labbrétorio, . porque

s6lo es representativa ' para’’materiales 'granulares, gravas y

tezontles,
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CAPITULO IV
4. CRITICA A LAS PRUEBAS TRADICIONALES

4.1 .- CRITICA GENERAL

En la actualidad las pruebas que se realizan en el laboratorio
y en. el campo van acompafiadas de errores de varios tipos con origen

tanto en el operador como en el equipo.

Los errores del operador, se deben a:

- ‘Fallas de apreciacién. '

- Falta de experiencia. ) )

- Tiempos excgsiyos,en la ejecpciéh &e las p;uebés,vy sobre todo,

- Al,descéndc}mignté aei'criterio qué‘debe aéiicarse a cada ‘prueba.

1ugar de reemplazarlo, tdnicamente se -le
o hay servic1o de mantenimiento, Y puede llegarsé el caso
: rlo con, partes improvisadas, no con laé que

. orzginalmente corresponden.

»En ‘g é;él, . las ‘pruebas pueden ser mal ap;iqadagi 6( mal
elééidaé y si-aunamos a-esto los errores del labpfatariéta.;Séfcreé
jéié;catdestonfianza e ince;:idumbfe en el conscruccbf{ ya,gue no }e
esiposible igualar los fesuitados de‘campo coh’iog:bbaéﬁidbé‘én‘éi
laboratorio Yy se ve obligado a recurrir a. medidas improvisadas paré

evitar atrasos en la obra.
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4.2 .- CRITICA A LAS PRUEBAS PARA LA OBTENCION DE LA HUMEDAD
Entye las pruebas tradicionales, la obtencidén de la humedad
esti sujeta a varios aspectos que determinan su veracidad, algunos

de estos son: el personal, el equipo y el clima.

- En el aspecco del persoﬁélkel‘resulcado de la prueba  dependera

'71abo£écorisca, porque éste puede

acuerdo:a las‘condiciones len - que se

- El;climat'éé, el ﬁéécor més importante, que provoca cambios

significatiﬁos en los yesultados, -porque 'en climas himedos o
calientes la confiabilidad dependerd ‘del tiempo de ejecucidén de
la prueba. Se: tendrén mejores resultados armeﬁor tiempo y, por

elbcpn:rario, resultados menos representativos a mayor tiempo.

Esto’ sucede porque. en climas humedos, -la’ -mayor exposicidn del

ma:erial al medio ambience permite mayor absorcién de humedad en

las muestras de la. misma forma en cli caliences, la evaporacién

es més acentuada a mayor tiempo de manejojde las- muestras,
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4.3 .- CRITICA A LAS PRUEBAS PARA DETERMINAR EL PESO ESPECIFICO

Las pruebas para determinar el peso especifico estén sujgtas
principalmente a restricciones de tipoe personal como son:

conocimientos, habilidad y criterio; porque de éstas se derivan:

- ‘El tiempo de ejecucién, que por lo general varia entre 20 a 30

min.

- La precisién obtenida, tanto en la ejecucidn de la cala, comoc len
la profundidad y forma de 1lénado, porque aunque existen normas
péra estos procedimientos, . por- lo ‘general, ’el personal lps

realiza de acuerdo con su habilidaa y conecimiento.

- La falta de cuidado pafa aplicar las pruebas adecuadas al tipo de

material, - porque éstas.’v para ~suelos ' finos o suelqs

gruesos, en estos 'ﬁiéimcs los. " resultados se - tornan' m4s
imprecisos, pot;ldiédéfeﬁ'éllds‘la~experiencia y habilidad del

laboratorista: serd un;facqor*fphdémental.
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4.4 .- CRITICA A LA OBTENCION DEL GRADO DE COMPACTACION

Las criticas planteadas a las pruebas anteriores repercuten en
la confiabilidad del grado de compactacién que se obtiene a partir
de los datos aportados por dichas pruebas. Los errores debidos a
una mala determinacién de los pesos volumétricos, a una mala

técnica o a un criterio mal empleado, alteran fdcilmente los

resultados.

4.5 .- CRITICA A LAS PRUEBAS DE MEDICION DE LA COMPACTACION EN

CAMPO

Los procedimientos tradicionales para medir la compactacidn en
campo a menude arrojan resultados poco confiables e imprecisos, que
generan problemas en la obra. Esto se debe, entre otras causas a lo

siguiente:

- El ﬁersonal qu vxealizablas‘pruebas generalmente sélo cuenta con

'conoéimiénﬁoa empiricos/ obtenidos en su trabajoc como ayudantes

cacién especial en esos lugares que ya no

serén representa:ivoa de noda la obra,
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- El nimero de pruebési &s’ limi:adb ya ..que cada ~una - de ellas
requieren de un :1empo prolongado para su ejecucxon y para la

obcencxén de: resultados, o™ que 1mpide dar ‘una mayor extension

‘Eraaiéionéieé' por su .léntiiud

conscructivos‘ Esta

flos procedxmiencos

‘lentltud obe ece ‘a que hay que tomar una -muestra’” en el campo,

-trasladarla aiblaboratorxc y esperar por lo menos 24~ horas para que

seque.

A ibs problemas anteriores hay que afladir que las calas que se
’pfac:ican en el cuerpo de las terracerias en ocasiones son origen
ldé éeé#eﬂas deformacicnes y baches que aparecen después de

terminada la carretera y demeritan la calidad de . la superficie de

rodamiento.

4.6 .- CONCLUSIONES

Las criticas anteriores indican que las pruebas cradicionales

para la compactacién a menudo 8dlo perm;ce” definir un Indice que‘

sirve para cumplir ciertos requisi:oe‘ pero no para llevar a" cabo

un verdadero control de . calidad qﬁé%ée,refleje en una,buena obra

_terminada.
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Por supuesto los problemas sefialados pueden mitigarse con un
personal debidamente capacitado y motivado, con equipos. originales
en buen estado de conservacién y con mayor interés por. parte. de
todos los participantes: constructores, supeivisofes Y
administradores. ) '

Sin embargo,  algunas de las inconveniencias seflaladas . no

pueden evitarse porque son incrinsecas : de los equipos y

proced;mientoa tradicionales como son:. la len:i:ud e inoportunldad

de los resultadQS'

’Ahg3sid$ posible por el
4Ae1 ‘‘‘control de 1la

compdéeaéi,n.'A

Entre -esos equipos descééaq‘ los medidores nucleares que

representan hé cpcién véncajosa para los constructores Yy

superv1sores. ya que permiten ‘obtener resultados m&s precisos, mas
confiables y mas oportunoa, ‘con lo que puede lograrse un adecuado
control de calidad -y -en consecuencia un mejor manejo de recursos
materiale;, financieros y humanos, que. desemboca en obras de buena
éalidad,;conscrpidas dentro. del marco previsto de economia y en el

cumplimiento de ios programas preestablecidos.
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CAPITULO V

S. EQUIPOS NUCLEARES

5.1 INTRODUCCION
5.1.1 HISTORIA

Para entender la teoria .atémica, es  necesario precisat los

conceptos de molécula y de &tomo.

Se llama Héli?ﬁli

dividir una sustanci

agua,

.agua,

su vez  est&nicon 8 ohos.
significaba ‘poco s

" quien nacié éprbximédamente,en el afio 470 A.C. Eue el primer hombre
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que pensé en el &tomo, Conjetuquue la'materia.debfa estar formada

por particulas .muy péqﬁéﬂas, ihdi':\risiblyéls“e‘kin.vié‘ibies",':' a‘las -que

1lamé. "ATOMOS"

atin-atomus:

sin, .y TOMUG,

electrén

espéciq esfér o'r‘dek

sigg,i'euri!»:e i
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entorno- positivo

"entorno: negativo

tralidad’ ;;le‘l‘ stomo, postulando

En su modelo se explicaba la:n

=) Eiéméo _debido: al trabajo de

/que" expl:.cé suponiendo que t:oda la -carga posi:iva de un 4tomo se

enconcraba concenl:rada ‘en .una regién pegquefia, llamada nicleo del

é:omo y que los electrones estaban distribuidos ‘en el espacio .

circundante a esa carga positiva.

electrén ——p") ;
nicleo- positivo

protén
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Los ~ experimentos de ~Rucher£’ord'v ;iemoscraron que " el nidcleo
contenfa:'la vm’ayor’pérlt:éyde 1; masa. de un. &tomo 'y que dicho nicleo
tiene -por- diéme_'.jré, .,'apr'qxim’a‘d'a‘men‘ce, una;‘diezmiiésima parte del

didmetroidel:4 Emb ;

Asiy'_'uin'fé!:lqmbk cipico tiene Vun‘lc‘l‘iémgt‘rq de ilo;lom (100 pm) ¥y su
: pﬁclgb un 4d'i$metAr6:dé, 10°m (1o £m) .-

La. wodelacién de Rutherfovrd',v‘ ‘consideraba  tnicamente una
particulaféositiva en el' nﬁcleo, por. 1o :jue se le considera el
descubridor del protén, pero - aun con' esto, no estaba completa la
estructura ni la forma del &tomo, para ‘esto fue necesario que un
discfpulo.de Rutherford, Niels Bohr, dedujera la configuracién del
dcomo en 1513.

‘ Bohr consideraba trayectorias elipticas en los electrones.con

centro en el nicleo, siguiente figura.

En 1932 la configuracién y la estructura del &ctome fueron
finalmente completadas por J. Chadwick, quién - descubrié 1la
- partfcula del ntcleo que faltaba, el neutrén, la parte mésica sin

carga, que comparte junto con el protén el nidcleo del Atomo.
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El Protén y el Neutrdn tienen pricticamente la misma masa,
pero ge diferencfan en que el primero posee una carga eléctrica
positiva (+), mientras que el segundo carece de carga. Protones y
Neutrones fuertemente unidos entre si integran, como ya ée ha
mencionado, lo que se denomina el nicleo del &tomo o nucledn, cuya
masa es igual a la suma de Protones y Neutrones que lo componen.

De la constitucidn del ndcleo se desprende que éste tendrd una
carga eléctrica positiva. Como todo 4tomo es normalmente neutro, se
coinprenderd que existan en el mismo cargas eléctricas negativas
rigurosamente iguales y opuestas a las de los protones, que son los

electrones., .

El electrén, aungque 1840 veces mis iigero que el protén, posee

una carga eldctrica negativa (-) equivalente a la dg észte.

Partfcula stmbolo Masa, Kg " en~ u.m.a, car c:
Electrén e 9.1 x 10-31 . 0.000550
Protén P 1.673 x 10-27 ..1.007276 -5 416 x 10-18

Neutrén n 1.675 x 1027 ~1.008668° e

103



El nimero de Protones que contiene ‘el Nicleo de un .4tomo se
denomina’ Ndmero atdmico y se designa con la letra-2, y'es igual al
nimero de electrones orbitales. .

La suma del numero de Protones y.el de: Neutrones -se -conoce

como Nimero de Masa y se designa con la’vllfecfa ‘este ‘nmero es
aproximadamente igual al peso atémico- del l"eié'r};le’ntbol puesto que
proporciona una idea aproximada de la masa Jde;l stomo. La masa de un
neutrén es aproximadamente igual 'a la de (m,'prol:é’n, la de los

electrones es comparativamente despreciable.

El nimero de Neutrones en el Nicleo se representa por N y es
igual al n_ﬁmeré mdsico menos el nidmero atdmico {(A-2).

En :1a -naturaleza existen 272 &tomos estables con distintos
mirhexos'_ ‘de ‘masa, que dan lugar a 103 elementos plenamente

identificados:mediante la notacién siguiente:
: A

N 4
En donde la ¥ representa el simbolo quimico. Como ejemplos de

esta notacidn se tienen:

i Y ? 9
] J.HEz ‘IL'J ,5Be'l

Hidrégeno Helio Litio Berilio

Si se considera al ndcleo como un Sol minidsculo, los
electrones son come planetas que gravitan en torno del mismo. Como
dos cuerpos diferentemente electrizados se ‘atraen, el electrdn

deberfa precipitarse sobre el nicleo del atomo. No ocurre asf
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porque, al girar en torno de aquél, engendra unaifuérza‘céncrifuga
exactamente opuesta a la fuerza de atraccidén eléctrica.. (En cierﬁc
modo, aunque con fuerzas de indole difeéente, ée fepfoducé &1 ‘caso
de la Tierra respecto al Sol o de un satélite arcificiél respecto a
la Tierra: la velocidad adquirida sobre _15' érbita engendra una

fuerza centrifuga que se opone a la atraccién del cuerpo central.)

Resulta de lo antedicho que el acom§ consta . de un niclec y de
electrones planetarios, en nimero normalmente igual al de los
protones.

Los electrones no pueden girar en torno al nicleo a cualquiér
‘diatancia de éste, sino a ciertas distancias berfectamen:e

vdeterminadas, llamadas niveles de energia o capas, que, a partir de
la mis préxima al nidcleo se designan con las letras K,‘L,‘M, N, O,
P y Q. Por otra parte, cada unc de estos niveles noyhueden cohtar
sino con cierto nimero maximo de electrones: el priﬁero‘(x) sélo
puede tener 2 como mdximo, el segundo (L)"a, y los otros 1B (M), 32
(N}, S0 (O), 72 (P}, y 98 (Q). Un electréﬁ necesita tanta mas
energfa para mantenerse en una Srbita ‘cuanto mds grande sea ésta.
Si se halla en una drbita o nivel determinado y recibe energia
bsuficieNCe (en forma de un rayo de luz,vaQ ejemplo), absorbe esta
energfa y pasa a un nivel superioi, 81, pbr 'el contrario, pasa
‘de” un nivel a otro inferior -donde exista un sitio disponible-
emite. un exceso de energfia en forma de ondas electromagnéticas. Tal
es, por‘ejemplo, el origen de la luz o de la radiacién gamma; en
los cuerpos luminosos hay paso de electrones de alglin nivel a otro

inferior.

108



Se -puede  sefialar el  papel. importante que  representan en

quimica los electrenes de la Gltima capa ‘o '}elect:i:’onies de valencia,

pues ellos son los que permiten que: los :é:aﬁ\osf 'se’ enlacen . unos con

otros para formar moléculas.

Como ya se ha dicho, el &tomo normal

tiene exactamente tantos ele’ci:rdne

cuenta. su- niicleo. Cuando no: es -a S,
ionizado y se le designa con el nombte de
en exceso, su carga eléctrica. -es nega:iva v se

tiene en ndmero insuficience, su” carga -es posi:iva y es.un cation.

La cohesidén de los electrones en 1la capa perxférxca es: tanto mayor B

cuanco m&s numerosos son.

El &dcomo tiende a aumentar el nimero de.sus. eleccrones de la,

mien\:ras que el Clo =) ciene

Vsolamen:e tiene un 4tomo periférico,

asf catién, miencras que el cloro pasaté a ser

acraen

e‘l’e‘cbtri‘cidades .de aigno .opuesto ge’
permanecen unidoa y conacituirén“

clorura de sodio, que nc es més que 23

el Argén, etc. :igne;ﬁ 8

quimicas, ‘por lo qué son

llamados gases inerces' en'v este mlsmo caso se encuencran ‘ciertos

i metales‘ E:n estos cuerpas la molécula y el étamo ge confunden. par
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que algunas moléculas estin conformadas con un sdlo &tomo, un
ejemplo de ello es la molécula del Helio.

Las moléculas de un elemento siempre contienen una sola clase
de 4tomos, por ejemplo el oxigeno comin O, y el Ozono Oj.

Y si los stomos de dos o mis elementos diferentes se combinan
para formar una molécula, a la substancia formada se le llama

compussto, por ejemplo la molécula de agua H,0.

5.1.2 IS0TOPOS

Las observaciones préicticas sobre el Atomo han demostrado- que

estas propiedades de un elemento escénf

aracterizadas
principalmente por ‘el numero ~de.. protonesfa" 1 omo .,

Existen 4&tomos que txenen igual

que, aunqu

conocidos ;€ le 1300 variedades discintaa de. dtomos. Cada

una de estas'variedades es llamado nuclido.i
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El ‘nGmero de isdtopos de un elemento es muy variable: el
Estafio, por ejemplo, se presenta en forma de. 10 isdétopos con las
siguientes masas atdmicas: 112, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120,
122 y 124, No asi el flior, que tiene unicamente uno, el de masa

atémica 19,

Existen, 3 isStopos naturales del Oxigeno con masas atdmicas
de 16, 17 y 18; el isétopo de nimero midsico 16 es el mds abundante.
Y el Hidrégeno tiene tres isdétopos con masas atdmicas de LI, 2 y 3,
este elemento es tan importante que sus tres isdtopos  reciben
diferentes ‘nombres. El isétopo de nimero mdsico 1 se llama

Hidrégeno, el de 2 Deuterio y el de 3 Tritio.

La‘cteéqién de isétopos es dificil de llevar a cabo, porqgue

como‘se'ha Visco, la principal diferencia entre los elementos es el

numero “de. ‘protones ‘en. el nucleo, y lo dnico que distingue los

'Lgépopos ! ismc elemento es el numero de.neutrones. Si se desea
bia 1 otrp, .es ‘necesarioc agregar o sustraer
dééea"tranéformar los -igétopos, es preciso
) - S, tan - f4cil como suena, porgue el nicleo -estéd
empacado de’ modo muy compacto Yy no acepta con  facilidad ‘a recién
'llegados,.ni deja salir a sus ocupantes. El método p;incipal usado

"pafa‘transmﬁcat de modo artificial un nicleo, es'bomba;deaxlp con

'pequeﬂas partfculas méviles a gran velocidad.
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El aparato uciliza&o para dar a esas partiéulas la velocidad
que ‘necesite -'el"f bombardeo nuclear, - se ' llama .acelerador de
particulas y puede ser Ae varias- clases. 'Algunos de ellos son los
ciclotrones, ‘betacrones, generadores de van de.. Graaff Y
sincrotrones de protones. Dichos aparatos sélo pueden acelerar
particulas cargadas. Los neutrones no pueden aceletazfse de este

modo por no tener carga.
$.1.3 ENERGIA

Se ha encontrado que la masa del nicleo no es exactamente
igual a la suma de 1as maéés de sus nucleones. Por ejemplo, el
4como de Hello, Hez, que tiene dos elec:rones alrededor del nicleo,
integrado por dos protones y dos neucrones, Y que en la tabla
periddica se encuentra cor_1 _unapa_\sa »‘_a_cém_ica de 4.0026 u.m.a., que

se compara de esta. manera con. .la masa de las particulas

individuales que la constituye

2p = 2(1007276 ‘uim. '= 2.0 4552 u.m.a.;

La masa. ‘de las particulas (4 032982 u.m. a. gé aparentemente
mayor que la masa del -5!'.omo (4 0026 u, m.a ) L :

Moartfoulas métomo =.4.032982 u.m.a -"4.0026 uim.a = “0.030382
‘u.m.a
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Cuando los nucleones se unen para formar el nicleo del Helio
la masa se reduce. A esta diferencia de masa se llama defecto de

masa.

El defecto de masa se define comola diferéncia entre la masa
en reposo del nilcleo y la suma de las masas en reposo -de sus

nucleones constituyentes,

A partir del trabajo de Einstéip{sggééﬁéb{écié que 'la masa y
la energia son cantidades equivalentéé. 9?,‘§ué la’ energfa se’
conserva, Y una disminucién‘dewla masa dei:siétémé significa que
debe liberarse energia en el proceso de ﬁnirtélréistém;L En el caso
del Helio la energia proviene: de ﬁna ma§é'dg p.qﬁoq u.m.a. y es

igual a

E = me? = (0.0304 u.m.a,)

La energia total que se liberéfiaiai’se‘fofméra o Eiagmencéra

un nicleo en- sus particulas conscituyentes[ es’ lamada energia de

enlace ° de amarre, que para el” caso del Helxo es de .28:3 Mev.
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5.1.4.- LA RADIACTIVIDAD

En la Gltima década del siglo pasado ROENTGEN realizé
experimentos con la luz fluorescente, al pintar una pieza de cartdn
con cierto compuesto quimico de bario, de alta fluorescencia,
descubrid que la pantalla brillaba aun cuando los electrones en ese
momento no podian llegar hasta ella. Asf se dio cuenta de que la
fuente Que ténia era el origen de otra nueva clase de rayos que
penetra el»tarcén; luego colgd una hoja de metal entre el tubo y la
pan:al;avde metal y siguid observande fluorescencia, aungue menos
;n:édsa!ybegpués’me:ié su mano entre el tubo y la pantalla, y lo
que“viﬁ déﬁié de asustarlo sobremanera: en la pantalla se veia el
esquéleEo de‘dna'mano en movimiento, al mover su mano en vida. Fue

enorme el impacco que causd el descubrimientc de estos rayos. Qué

el llam6 x por desconocer de qué ge trataban.

yﬁAﬁTIﬁ HEiNAICH KLAPROTH cientf{fico alemdn separd en 1789 del
mineral Pechblenda. el Uranio, que es un polvo negro. Se encontrd
que sus propiedades quimicas eran muy diferentes a las de los
elemen:os conocidos, pero duran:e mucho tiempo se le consideré, sin
embargo, comp up elemento de.poca importancia que se utilizaba en
faréé dcaé1oﬂes; EH:QEa épdca'Klaproth se impresioné pfofundamente
con el descubrimienco del planeta Urano, por lo que baucizd "al

elemento recién descubierto por é1 con el nombre de Uranio.




En 1818, JOE JAKOB BERZELIUS quimico sueco descubrid el Torio

al separaflo de un mineral conocido actualmente como Torita.
Ni Klaproth ni Berzelius sospecharon que los elementos descubiertos
por ellos .llegarfan a ser tan importantes en e} desarrollo: del
'conocimien:o de la ciencia y mucho menos que emanaran radiﬁcidnes
de. .ellos. Este descubrimiento fue realizade  en ‘é; :Uﬁéﬁ#o ‘por

"ANTOINE HENRI BECQUEREL en 1896.

En. Paris en el afio de 1896, Becquerel que’ial poner en .

contacto el compuesco de’Uranio'con ica'envuelca

en papel negré.’ se producia el mismo efecto quesisi

escuviera en presencxa de

‘‘Becquerel prcn:o “se .'dio - cuenta def que kédiébiones.
provenientes del ‘compuesto de Uranio no eran orzg

reaccién quimxca. y que al aumencar la concentrac;én del Uranio en

el compuesto quimico, més rdpidamente se yelab 'lyé.placa

fotogrédfica que cuando tenfa menos Uranio.

‘Asf, ;ranscurrieron 107 aflos entre' el descubr m;ento del

vranio (por. Klaproth, en 1789} y el hallazgo de que esCe elemento,

. emana radiacicnes, a parcxr de entonces 1os 'ubrimientos

se desarrollarcn con mucha rapide

Curie,_se lnceresaron mucho en es:e Eenémeno tan mistericso.
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Mientras PIERRE CURIE continuaba con. sus proyectos de
investigacidén MARIE 'CURIE empezaba a  estudiar 1la radiactividad
natural, Con ‘lo cual presentd un informe en el que hacia constar
que todes los compuestos de Uranio y Torio que habfa examinado
emitfan radiaciones. Pierre y Madame Curie se dieron cuenta que las
radiaciones emitidas por un mineral de uranio eran mids intensas que
las observadas en los compuestos puros de Uranio. Por lo que Madame
Curie empezd a separar por procesos quimicos todos los elementos,
quedando un producto cuyas radiaciones eran cientos de veces mds
intensas que las que emitian el Uranio, ademas estas radiaciones
eran capaces de atravesar el papel, la madera y hasta placas de
metal. El producto que ellos obtuvieron fue el Polonio, pero adn
este seguia emitiendo radiaciones, por lo que siguieron separando y
finalmente llegaron a encontrar el elemento desconocido que era la

fuente de las radiaciones misteriosas, y la denominaron RADIO.

A la propiedad‘ que. poseen el - Radio y otros - elementos

inestables de emitit radiacione esponténeamente al -desintegrarge,

transforméndose en o:ros mate 1a1e5, ya sea del mismo elemento o de
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Por tanto existen dos tipos de radiacién:

- Radiacién de partfculas.

- Radiacién: electromagnética.

‘En-la’ 11beracién de partIculas subnucleares, el elemento se

transforma ‘en ocro diferente.

La_raqiaciénvdg part{iculas- se conforma de la siguiente manera:
- Pa;ticulas,alfa  §9: son nucleones formados por dos neutrones
‘asociédos a dos protones, lo cual forma un nicleo
de” helio, por lo qué el gue emite pierde esta masa
y quien recibe la gana.
- éarciculas 5eta (B): partfculas de masa pequefia, 1igual a la
' del electrdn, que puede ser positiva o
negativa.
. Particula negativa o negatrén (B87), es el electrén generado
en la cransformacion de un neutrén en

protén y electrén.

- Partfcula positiva 3 posicrén ( reé‘la partfcula emitida
.de similar masa que el alec:rén, pero
con‘cargq'positivg, generada ' al

transformarse un protén en neutrén.
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- Radiacién de neutrones: particulas. sin‘carg‘a, generadas como

resultado  de. una’ireaccisn nuclear.  secundaria,

“imbcleo. emite . neutrones

porque’ .. ‘ningdn.’

.espontdneamente 1 ‘caso poco. comin de la
cual ' va acompafiada por la

emisién de neutrones.

En el caso de radiacién electromagnética, sigue siendo el

mismo elemento, pero pasa a otro estado de energia.

| r__nmnm_._‘ ‘__ww_m_mwm
: o ULTRAWD S L OarES Gauy

s )

La radiacién electromagnética se conforma de la siguiente manera:

- Rayos gamma: no son particulas, sino ondas de energfa que se
liberan cuando se desintegra un &tomo. Son
similares a los rayos X, la luz u ondas de radio,
perc c<on mucho. menor longitud de onda y por tanto

mayor energfa.. Son  producidas- por . la cransiéién

entre niveles de.energfa, -en el  micleo; “gon . a

menudo - 11amados “fatones’
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La emisidén de rayos gamma, se realiza ‘en ciertos
itomos que se encuentran en un estado. de excitacidn

por un exceso de energfa, que para estabilizarse es

necesario que emitan ese . exceso forma”” de
radiacién gamma.

- Rayos.X : es similar a la radiacién gamma,,dlfiez niqimeﬁ;e én

su origen, el cual es ex:ranuclear (se forma por la

transicién de los ‘electrones “‘en los» nxveles

cudnticos de energia}.

La unidad de radiactividad es el Curie o Curio,une se defihe
como cuélquier cantidad de material radiactivo que sufre 5.7 x 1010
désintegraciones por segundo {dps) &6 2.22 x 1012 desintegraciones
por 'minuto :(dpm), equivalen aproximadamente a la relacidén de
decaimieﬁto de ‘1 gr. de radio. Se abrevia Ci y sus-fraccicnes mas
usgdas son el mCi (milicurio 1 x 103 ci) y el uci (qicrocurio 1 x
1076 ¢i).

En 155 Ultimos afios, ha sido créada’ocra unidad para medir la
rédiactiyidad, el Becquerel, que se abrevia Bg y se define, como la
cahtida¢ de  cualquier ' material _radiaptivb‘ que - sufre. una

desintegracién por segundo. SRR -
En’ consecuencia:

1Ci = 3.7 %1010 Bg "y "
1Bq = 2.77x710°1l ¢t

116




5.1.5, PRINCIPIOS DE FUNCIONALIDAD

Toda’radiacién posee energia, ya sea intrinseca, como en el
caso de la radiacién electromagnética o como energfia cinética de
movimientq; en el caso de las radiaciones de particulas.

La radiacién cominmente se da por dos tipos, la ionizacidén y

la excitacién.

a) -IONIZACION: Es cualquier proceso que resulta en la expulsién de
un electrén de un dcomo (o molécula), el cualigqéda

cargade positivamente.

b) EXCITACION: Es la adicién de energfa a un sistema acémico -]
‘ molecular, " el cual pasa. de un estado base o
estabilizado a otro excitado. La -energia afladida

puede ser absorbida por ei;nﬁbleP o por un electrén

orbical, dependiendo-del tipo de interaccién.

Las radiaciones son capaces de expulsar uno o més electrones

. de su érbita o. bien de trasladar a-los electrones orbitales a un

nivel m4s alto. de energia

En el primer ‘caso (icniéacién) se . forma. un 4tomo cargado

posicivamente Y un elec:rén libre::
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En el otro caso (excitacidén electrénica), el &tomo excitado
puede §erder su energfa excedente cuando un electtén que se
encuentra en una capa de energfa alta pasa a ocupar una vacante (de
menor energia) creada por el proceso de excitacién; cuande esto
ocurre, la ehergia excedente se libera como un fotdn o radiacidén
electromagnética (que puede escapar del material, pero que sufre
usualmente otro proceso de interaccidén}. La excitacién nuclear
tiene importancia solamente para neutrones o radiaciones de

energfas relativamente altas.

- La radiactividad que existe en la naturaleza se limita con
algunas excepciones a los elementos mis pesados, comenzando con el
Polohio, que es el nim. atémico B4; estos tienen un gran ntmero de
protones .y neutrones que representan un gran nimero de masa. Sin
embaggo, algunos elementos mds livianos tienen isétopos radiactivos
na:ﬁrales, el Carbono 14 con nim. atémico 6 y el Potasio 40 con

hﬁmﬂ atémico. 19, son isétopos radiactivos naturales.

si se traza una grdfica de neutrones (N) contra protones (2
para los 272 -isétopos escables"eﬁcontradcs en la naturaleza, con lo
que se cbtiene una curva que principla por tener una pendiente de

45 grados. De esca modo,«la relacién ‘N/z empieza por ser igual o

casi igual a1 para loa elementos: 1igeros y 11ega a ser mayor que 1

’para .los: elementos pesados.‘
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Los isétopos inestables o radiactivos se sitdan a ambos lados
de esta curva, porque la relacidén se rompe mediam:é un exceso de
neutrones o protones. En el primer caso, los ~n\.;|i::)’;eos emi':en
particulas B~ (negatrones) que transforma un neutrdn en protdn para
restablecer la relacidn. L S

En el segundo casc se emite una partilcgvlia,ﬁ*v‘(gbsicrén) © un
‘electrdn orbital capturado, cdn lo que un p?étéh se:‘transforma en
‘neutrén, restableciendose nuevamente la re’l"acién‘i’

En general, sélo 'isétopos de los‘eler'nentcs m4s pesados,
con. % - » 84, emiten partifculas alfa (é)v, para conseguir su

estabilidad.
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5.2.- MEDICION DE LA DENSIDAD POR MEDIOS NUCLEARES

El densimetro nuclear es una caja que contiene una "varilla
fuente" gque en su punta contiene Cesio-137 que emite rayos gamma y

detectores Gelger-Mueller.

MODALIDAD DE TRANSMISION DIRECTA

DETECTORES
GRIGER-MUELLER

r VARILLA FUENTE

e
FOTONES DE ENERGIA FUENTE DE ENERGIA

GAMMA (CESI0-137)

La varilla fuente emite fotones que al chocar con 1los
electrones del suelo que se estidn midiendo se dispersan
parcialmente. Los detectores Geiger-Mueller miden los fotones que
ne son dispersados. A mayor lectura de estos detectores menor
densidad.

120



RAYOS GAMMA DETECTADOS

DENSIDAD
GRAFICA REPRESENTATIVA DE DENSIDAD

5.3.- MEDICION DE LA HUMEDAD POR MEDIOS NUCLEARES

Para la medicién de la humedad dentro del equipo se cuenta con
dos fuentes radiactivas, una de Americio-241 y otra de Berilio, asf

como un detector que contiene Helio.

El Americio 241 emite rayés gamma que al incidir sobre el
Berilio ocasiona que éste genere .neutrones con gran acelerxacién.

Estos neutr,o'nea ‘a‘i penetrar en el suelo, cuya humedad se desea
medir, chocan ' con los é:ombs‘ de F'Hiarég'e'no que contienen 1las
moléculas de égua en ese sue_l‘o‘. ‘Como” consecuencia de este choque
los neutrones  se desaceleran 'y .ae convierten en neutrones lentos
que * pueden  ser capturadoé por el ~detector con Helio. A mayqr.

captura de neutrones lentos mayor humedad.
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NEUTRONES LENTOS DETECTADOS

MEDICION DE LA HUMEDAD EN CUALQUIER MODALIDAD

RIS

o TN
DETECTOR DE HELIO FUENTE OE ENERGIA DE
NEUTRONES
VAR (AMERICIO-241 ¥ BERILIC)
FOTONES DE ENERGIA
HUMEDAD
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La emxsicn de radiacién se realxza a una profundidad que esté
en Eunc:.én del contenido de humedad y dlsminuye con el J.ncremenco

de la. misma.. La medxcion es;é comprendida, aproximadamente, entre

15.a 20 em’.en:ur“suelo con’una. humedad

En . el-
inclui_zj ‘un’ -serd e;
promedio ‘de

medicidn.

El valor de correccién serd

. prueba tradicional, hecha eﬁ, al

Este valor tegirvé‘ 1as prueba 5 a 1o i‘a‘igo' de -

ma:erial ,con el

nueva. correccién.- .. S



5.4.- METODOS EMPLEADOS PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y LA
HUMEDAD

5.4.1 RETRODISPERSION

El métedo de medicién de la dispersién de retorno o
retrodispersidn puede realizar ensayos no destructivos, por lo que
es usado principalmente para pavimentos asfdlticos y de concreto,
en los cuales la capa a probar e"s’de un' espesor delgado y la
perforacidn de una cala no es muy factible. Esto es posible ya que
el dispositivo de medicidén deacanea sobre la superficie, perc para
lo cual serd necesario prepatar la superflcxe conforme a la norma

que posteriormente se describe.

5.4.1.1 Definicidn
Se llama recrodispersxén a la: radiacién emitida por la Euence
que tiende a regresar a 1a misma para ser cap:urada y registrada

por el detector correspondxente.,

Dentro de este prccedimien:o se cienen des posiciones-

a) Po-icién as

E:‘.n esta posic 6n 1a uencé 'rédiactiva se coloca un poco

elevada con xespe [ 1l nivel del suelo. lo que permite bloquear el
curso . de P 4 rficie del pavimento. Dz esta forma
| mayor profundidad y se minimiza el error
ugosidad deﬁ la superficie. La medicién de densidad

,Esr.a posicién se usa frecuencemente en

g pa&}rﬁeﬁtos‘ éspegores de 76 mm.
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MODALIDAD “‘:%DDISP!RSION BS
[}

o 03

\ __FUENTE DE NEUTRONES

DETECTORES

GEIGERMUELLER s+ FUENTE DE ENERGIA GAMMA

‘FQTONES OF ENERGIA

b} Posicién AC

En esta posicién la fuente se coloca al nivel del suelo, con
lo cual los fotones se dispersan mis y la profundidad de medida es
menor, lo que permite medir densidades hasta en 51 mm. Se usa

principalmente en pavimentos con recubrimientos delgados y en

superficies o carpetas gastadas.
MODALIDAD RETRODISPERSION AC

I [}

ac

.
. b—‘_f_..L_JUENYEDEN!UYﬂONES

DETECTORES 1
UENTE DE ENERGIA GAMMA

GEIGER-MUELLER

FOTONES DE ENERGIA
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5.4.2., TRANSMISION DIRECTA
Este método no necesita gran preparacién .a_  excepcidn - de

eliminar la irregularidad del terxeno -en‘el que’ise realxzaré la

prueba, para lo que se procederd como se md:.ca n‘las normas para

la Retrodispersidn.
El modo de Transmisién Directa:mide ‘densidades. de 'si;elés Ty

los: opcionales

‘menor error, por la

El: aspecto mas iméortante del mé do 's 1a vé'nmja que tiene

el operador de selecc:.onar 1a pro undidad ‘de prueba, una vez

determinado el espesor del ea:raco. o
5.4.2.1 Definicién

El método consiste .en la exposiqién directa de la fuente
radiactiva en el material‘ pajo pr‘:uebé, pyor-rﬂblcys b‘qué,se necesita
‘taladrar un agujero :pequefio en el material a ensayér, con . la
suficiente abertura para que penetre el‘véstagosde'l déhs(metro. Una
vez realizado és:é, se sitlda el equipo y se procede. a realizar la
prueb‘a,‘ descendiendo la varilla fuente mdvil, teniendo cuidado de
pegar- la punta del vistago en el costado que interesa medir en el
material, Los incrementos de profundidad son de 25 o 50 mm hasta

llegar a la profundidad deseada.
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MODALIDAD DE TRANSMISION DIRECTA

DETECTORES
GRIGER-MURLLER
* VARILLA FUENTE
FOTONES DE ENERGIA FUENTE DE ENERGIA

CAMMA (CES!IO.137)

5.,5. APARATOS EXISTENTES EN EL MERCADO

5.5.1 INTRODUCCION:

Los densimetrros nucleares son instrumentos pricticos, basados
en la aplicacién de un microprocesador que realiza mediciones de
densidad y humedad en suelos y materiales de’ construccién en el

mismo lugar de la obra, es decir "in situr,

Proporcionan medidaa.répidas en unidades métricas‘o inglésas Y
las presentan en una pantalla de cristal:lfquido, de £4cil lectura.
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Los densimetros deben satisfacer las siguientes normas de la ASTM:

- D 2922 : Medicién .de densidades "in situ" de suelos dridos por
métodos nucleares. ; )

- D-3017 : Medicién de humedad "in' situ" de suelos d&ridos. por
métodos nucleares, :

- ‘D 2950 : Determinacién ;in 'si;u",@e densidades de materiales

bituminosos por métodos nucleares.

Dependiendo de marcas y modelos, la medicién de la densidad se
realiza cada 25 6 50 mm, hasta una profundidad de 200 & 300 mm; ?
para la medicién de la humedad regularmente los equipos promedian
los valores correspondientes a una profundidad de 100 a 250 mm.

El teclado del instrumento permite al operadeor la introduccidn
de valores méximos alcanzables de densidad y humedad y valores
iniciales de referencia en la calibracién para la humedad; asi como
el ~almacenamiento y la recuperacién de resultados y su
transferencia a un computador o una impresora y en otros equipos,
también determina la precisién o el tiempo de prueba.

Los-quiposfdepgndiendo del modelo, dardn ciertos-resultados,

asfi en lés,mpdé}cs sencillos se pueden obtener:

- Densidad co 1 (humeda)

- Densidad seca

- Concenldo da humedad

- Po;cgncaje de humedad.
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Por ser mis complejos estos equipos, tienen una memoria que
guarda los resultados de las pruebas para su posterior

verificacién.
5,5.2 EQUIPOS DE LA MARCA CPN

§.5.2.1 Modelo MC-1DR

Este equipo es de los mds sencillos, Ealpula 9 muestra los
resultados de densidad y humedad en pruebas de‘un minuto.

£l modele MC-1DR, es fécil de oﬁerar‘y'manﬁener, porgue consta

unicamente de tres teclas.

§.5.2.2 Modelo MC-3 ey

Es:e modelo es de los més completos, realiza las prueb}s en un
tiempo determxnado' por el mismo operador o con la precisién
requerida, la prcfundldad de medida varfa entre 200.a 300 mm con
descensos de 25 ‘a. 50 mm. Tiene programas especiales, para medicidén
de~;apas delgadas, en donde la profundidad que puede medir, varfa
de d.o hasta 71 mm; y programa para mediciones en zanjas. Posee una

capacidad de memoria de 128 pruebas.

5.5.2.3 Modelo MC-8-24
- Este equipo se utiliza para medir la densidad y el contenido
de humedad en suelos, agregados y en concreto compactado con
rodillos (CCR), a profundidades especificas (estratos) del material
compactado. La profundidad de medicién varia de 50 hasta 600 mm. El

‘modelo MC-S-24 es el UGnico medidor nuclear autorizado en Estados
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Unidos, para llevar el control de compactacién en estruc:uras de
CCR,". También: este ‘equipo ciene la “ventaja“ de ‘no- promediar la
profundxdad para 1a medicién de la: humedad, sino que la va’ mxdlendo
por estrato directamente, con lo cual ‘el resulcado ‘es’ ‘mas, confxable

y veraz,

El équipo para estratos es un medidor de doble vdstago que
facilita su:operacién, ademas de estas cualidades posee todas las

ventajas de un equipo complejo.

5.5.3 EQUIPOS DE LA MARCA TROXLER

5.5.3.1 Modelo de la serie 3400-B
Esta serie agrupa los modelos 3401-B. y -3411-B, ‘que . son
medidores superficiales de humedad/densidad, para el, control de

compactacién de suelos, agregados, asfaltos 'y, concretos.

Tienen facilidad de uso y de ob:encién.de resultados, por -ser

un equipo sencillo. El :iempo para cada prueba es de un mlnuco, los

métodos ‘de medicié'

mpleados en la selue 3400 B! son los mismos que

u:ilizan’i rcado. Recrodisperszén Y

;Transmisién Direcca

5.5, 3 2 Hodolo 3030

Medidor nuclear de



§.5.3.3 Modelo 3440

Equipe nuclear para el control de compactacién de suelos,
agregados, asfalto y concretos.

Trabaja con los dos métodos generales y es uno de los equipos
mds completos que proporciona una gran variedad de resultados, la
innovacién que presenta con respecto al resto de los equipos es el
ajuste automitico de la profundidad y la posibilidad de recuperar
datos borrados; tiene la posibilidad de variar el tiempo de prueba

para obtener la precisidn deseada.
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PRECISION DR _LOS EQUIPOS EN PRUEBAS DR 18 SEGUNDOS

i IQLTPO CPN FQLTPO TROXLER
MODALIDAD MC-1DR MC-3 MC-5-24 3400-8 340 3440
Mm———
RETRODLSPERSION - - - 110.60 £16.00 218.0¢
TRANSMISION DIRRCTA -~ - = 1938 16.80 16.0C
HUMEDAD - - = $11.00 $10.30 £10.0
OR QUIMICO RETRODLSP. - - = = 240.00 240.0
TRANS. DIR. = - = = $20.00 220.0
OR DR RUGOSIDAD RETRODISP. - - - = -53.00 8500
TRANS DIR. - - - - -14.00 -14.00

EMPERATURA DR
HOPERACION Qa75%C | 0ag0C - .10 8 70°C -10 8 70°C 4087
IRADIACION MAXIMA QUE SB
B HACIA BL OPERADCR .8 meamihv mramiv [ d 37.4 meamie

‘ PRECISION DE L
MODALIDAD

ODISPERSION
ON DIRRCTA 24409 13.40 23.4
MEDAD 19.30 1510 8.0
OR QUIMICO. RETRODLSP. X - £40.00 $40.0
TRANS. DIR 112.00 212.00 = - $20.00 220.00
OR DR RUGOSIDAD RETRODINP. £4.00 £4.00 - - 58.00 88.0(
TRANS. DIR 2.00 £.00 - - -14.00 1400

TMPERATURA DR
PERACION 0a75°'C | 0a80°C - -10870°C | -10a70°C | -10a?

IACION MAXIMA QUR SB

E HACIA RI OPERADOR 0.8 mramie | 0.8 mrsmtr R et | 3r4mmmir | Xemmee




5.6.- SEGURIDAD RADIOLOGICA

Los medidores nucleares implican una minima probabilidad de
absorcién de radiacién para los  ‘operadores,. . si .se manejan
adecuadamente, 1

Para fundamentar las reéomenaaéicnes bafa el uso adecuado de
medidores nucleares es necesafiolééﬁiéar 1os conceptos bédsicos de

la seguridad radioldgica.

Los efectos daflinos de la'radiaé%éhﬂ}pnizénte'en un organismo
vivo se deben en primera instanciala 1a‘ehefg£$ absorbida por las
células y a los tejidos que lo forﬁan.,v

Aungue todas las radiéciones, ionizantes s&n capaces  de
producir efectos biolégicos sxm;lares, dosis iguales absoxbidas
pueden producir efectos de magnitudes dlstintas, segun el cxpo de
radiacién de que se trate. Esta diferencia ha mctivado 1a creacidn

del llamado factor de. calidad (Q) para cada cipo de radiacxén.

TIPO DE RADIACION Q
"RAYOS X, # 1
_ ’EL'E:CTRONES : 1
. . _NEUTRONES TERMICOS 5
NEUTRONES RAPIDOS 10
PROTONES 10
PARTICULAS & 20
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Para‘promcbervlaAseéuridad radiolégic; a nivel ‘internacional
existe uﬁé Comis;én Intérnacicnal de Proteccidn Radioldgica  (CIPR),
que es un ofgénihmo establecido con el fin de recomendar précticas
seguras,sobre“el”manejo de la radiacién.

: Para él personal ocupacionalmente expuesto, se ha usado el
concepto de  dosis ‘mdxima permitida, aunque en la actualidad se
prefiere el término Limite de Dosis Equivalente (LDE), que se ha
fijado en 5 rem por aflo,

Considerando el LDE de 5 rem/afio para el perscnal, se obtienen

aproximadamente en promedio el valor de 100 mrem/semana; si se

consideran 40 horas de trabajo por semana, esto equivale a 2.5

mrem/hora.

si por alguna razén una persona no ocupacionalmence expuesta

recibe una.. doszs, deberdn tomarse las medidas para evi4' que &sta
exceda de 0 S rem/afio, o sea, una décima:’ parte del 1Imx:= de dosis

equxvalen:e para el personal ocupac1onalmence expuesto.v
- RADIACION NATURAL Y ARTIFICIAL

Por radiacidén natural el hombre a lo largo de su vida recibe
una dosis minima, pero constante, por ejemploib )

- Se recibe radiacidn. cdsmica al nivel del mar y en el Ecuador
de 35 mrem/afio, En la cd. de México se reciben aproximadamenCe 116

mrem/afic, ya que-a: mayor alcura, mayor radiacién.f'
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- De ciertos elementos -radiactivos: presentes .en - cualquier
mineral, como el Uranio, el Toric y:el ~Pbtasio 40, 'se reciben en

general, dependiendo de variaciones locales, entre 30-100 mrem/afio.

Como ejemplos de radiacién artificial tenemos.las emitidas por
los reactores nucleares y;;las‘de‘ 1os:' aparatos .para usos médices e

1ndustnales.

Una radiograff.a de’:ora prc{duce 20 mrem en un segundo

aprox:.madamem:e o

Una radicgrafia c-rem, péro‘ en- una regidén muy

localizada del cue Apo.

ayos’ ‘x y. gamma,  asf{ como ‘las de neutrones,

Las emisiones: de
‘const:.cuyen Mag” fuences dé mayor . riesgo = externo, debido
principalmente a que por su gran poder de. penetracidén pueden

atectar cualquzer 6rgano del cuerpo “humano.

- PROTECCION CONTRA LA RADIACION EXTERNA

Las medidas de proteccién contra la radiacién  por fuentes

externas son: tiempo, distancia y blindaje.

Tiempo : A mayor tiempo de exposicién a la fuente radiactiva,

mayor radiacién absorbida.
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Distancia: La radiacién o dosis‘ que recibe una persona es

invarsamente proparcional al cuadrado de la distancia a

Blindaje : Al interponer- enty Euéntey "la'persona un material,

[ 1 ‘no"se debe perder
de vista'el efecto Compton de.diép .que si.bien atenta la
radiadién én ‘linea recta, produce a: @amv 6' faaiacién en otras
direcciones, debido a que puede haber’matériéleé dispersores entre

la fuente y la persona o simplemente enlié vecindad de la fuente.

- DAROS BIOLOGICOS

El dafio biolégico tendra diféré 'hifegtébiones'en-funcién

de la dosis. A bajas dosis (menos d no ée,eépéra observar

AL

ninguna respuesta. clinica. -dosis -.mayores, el

organismo va p:esen}ando' 3 _hasﬁa»llegar a

la muerte, la sig. sis Q efectos.

mamiferos scn la médula 6sea

‘el tejidd linfscico, las células
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sanguineas, las células que .recubren la pared intestinal y los
drganos reproductores. Los misculeo y las células &seas estdn entre

los menos sensibles.
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En la siguiente tabla se presentan las radiaciones absorbidas
por los operadores de equipos: de medicidén nuclear. Como puede
observarse, un operad.orkque c;abajara seis dias a la semana,
continuamente, con -estos aparatos en un aflo alcanzaria la LDE
{l1imite de dosis equivélem:e), quedando en 1los limites de_‘ia
seguridad. 7 .

Sin embargo, los fabricantes de estos equipoé ifecomiendan ‘que
para minimizar el riesgo de radiacién pelxgrosa, se ‘obser';re‘;'l las ~

s:.guien:es medidas de seguridad en su manejoz

- No “tocar. las fuentes radiactivas con.la mano.-ni acercar la

cara-‘a éllas,

- 'Permanecer junco al apara:6 gélo: el t;igmp’o‘n)f.himoun'ecesaric

,i:a:‘e"s‘t'e’ efecto se
‘m‘eid‘ida, colocar el
apara:o, : ] rante el tiempo de

medicidln ;

operador: tendrad ecuidade ‘de
protejerse siempte con. la caJa, péniéhdo la parte sup'erior

hacia el cuerpo. ‘
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Es aconsejable que un operador que trabaje sistemdticamente
con 'estos ‘equipos utilicen un dosimetro de bolsillo, que
consiste en .una placa fotogrdfica que se va velando al
recibir radiacién y que es revisada cada afio para cuantificar

la radiacidén recibida por el portador.

La capacitacién de los operadores es fundamental . para
concientizarlos en la importancia del manejo adecuado de los
equipos. Los operadores deben entonces escojerse entre
personal con educacidén de bachillerato por lo menos, y deben
periédicamente tomar cursos que los adiestren en el manejo
adecuade de este tipo de equipo, tanto desde el punto de
vista de seguridad personal, como por los aspectos de

confiabilidad técnica.
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DISTANCIA ABLA DE NIVELES DE RAIMACION EN MREM 11

HIACIAEL FRENTE POSTERIOR COST. 2Q CONT, D SUPERIOR INFERIOR MANGO
oo EQUIPO  Liasues IxeLTku AMMA bavien Lawnia Tarawen Lanewa Daimuen Loogsn Lameos foasnn [anioos L Taanwon
§ nSm 30 NR 30 NR_| ex0 | NR | 760 | NK | 780 | NR [ (8| NR_| tos0 | oar |
8 030m 083D 0.530 10,740 DT | 1K00 | 0380 ) 0760 | 0430 | 0740 ] 0610 | 103K | Fo
¥ 100 m [T A7) 0 340 62t | war0 | oo {0130 [ owe T omoo | oo [ otsa | odse
g D05 L7770 NR 330 NK (IR0 NR T6li NR 2.320 NR 4440 NR
20 wium 15%) 0590 01730 T30 | 0130 | 0710 [ oxso | 1930 | o880 | oxXte | 1790 | 0950
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5.7.~ NORMAS ASTM, PARA EQUIPOS NUCLEARES

5.7.1 DESIGNACION: D 2922-31

METODOS NORMALIZADOS DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE SUELO

EN EL LUGAR CON EQUIPOS NUCLEARES (A POCA PROFUNDIDAD) .

1.1

ALCANCE

Esta prueba determina la densidad en estado himedo del suelo
y de las mezclas de sueloe y agregados mediante la
atenuacidén de la radiacidn gamma emitida, cuando la fuente
y el detector({es) se colocan sobre la superficie (Método de
retrodispersién} o cuando la fuente o el detector estdn
colocados a una profundidad conocida de hasta 300
milimetros en tanto que el detector o la fuente permanecen

sobre la superficie (Método de transmisidén directa).

La densidad, en masa por unidad de volumen del material bajo
prueba se determina comparando la radiacién gamma detectada

con el dato de calibracidn previamente establecido.

Lés”reéultédos_ obtenidos de 1las pruebas en unidades del

Sistema ‘Xnternacidnal, se  consideran _como es:éndar. Los

,equivalencea en- o:ras unidades, se consideran aproximados.

En - 1a préctica coman’ de la ingenietia se’recurre al uso: de'

'kilogramos para'representar, tanco unid des de masa (kgm)
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D 698

D 1856

omo unidades de fuerza (kgf). Esto implica combinar dos
istemas de unidades separados; esto es, el sistema
absoluto y el sistema gravitacional. Es cientificamente
indeseable combinar el uso de dos sistemas, dentro de una
sbla norma. En este sistema el kilogramo (kgf) representa
upidad de " fuerza (peso). Sin embargo, el registro de
kilogramos masa (kgm) en balanzas o escalas, o el registro
d: densidad en kgm/mz, no debe . considerarse como

incompatible con esta norma.

Erta norma no  tiene el propdsito de cubrir todos los
posibles  problemas de seguridad asociados «con su
aplicacién. Es responsabilidad = del wusuario establecer
priicticas adecuadas de seguridad y  salud, asi como
viamente al wuso de la norma.: Para ~disposiciones

determinar las limitaciones reglamentarias aplicables
P’-‘I

esgecificas sobre peligros véase la seccidn 6.

DOCTHBNTOS DE REFERENCIA

NORNAS DE ASTM: .

Método de prueba. para la relacié‘nv humedad-densidad del
qulo y de mezclas de suelo y agregadpé, usando un pisdén de
2.49 Kg y 305 mm de caida. ) § ‘

Métpdo de prueba para obtener lav‘dér‘lsiaad del suelo "in

situ" por el método del. cono de_’arena."'



1557 Mé&todo de prueba para la relacidén humedad-densidad del suelo
Yy mezélas de suelo y agregados, usando un pisén de: 4.54 Kg
y 457 mm de caida. :

2167 Método 'de prueba para cbtener la densidad del ‘suelo en el
lugar por el método del baldén de goma. e :

2216 Método para la determinacién en laboratorlo del contenido de

agua (humedad} del suelo, roca. 'y vm_ez:‘:l‘
agregados. i

2937 Método. de prueba para determina 1ac el s@iéld en
3017 Método de prueba

profundidad .
4253 Métode & maximo de

“dens{dad

sando’~una’ mesa

. "vik;‘r;-at‘o'r—ia

4643

4718

4944

en campo

prueba a g or:‘el . carburo de
caleio,” : [

4959~ Méc'odé de prueba para la deCerminacién del contenido de

agua (humedad) % or el mécodo de calentamienco directo‘ B

24370



3.~ SIGNIFICADO Y USO .
3.1 El método de prueba descrito es una técnica (til, répida y
no destructiva para la .determinacién "in ' situ" de - la

densidad en suelo y agregados.

3.2 El método de prueba es apropiado para el control de calidad,
pruebas de aceptacién para la cons;ruccién, y:aplicaciones

de investigacién en desarrollo.

3.3 La naturaleza no destructiva de la pruebakpermiCe realizar

medidas repetitivas en un sélo sitio de prueba..

4.- INTERFERENCIAS . i
4.1 La composicién quimica de la.  muestra puede afectar 1a

medicién por lo que puede ser necesar;o realizar ajustes.

4.2 El método de prueba presenta una’ variabilidad espec1a1 ya
que el inscrumenco es més sensible a la densidad del
material muy préximo a la superficie (Unicamente en el

método de retrodispersidn).

NOTA 1. Los medidores de densidad nuclear se ven de algin modo
influidos por las capas superficiales del suelo a prueba, Esta
tendencia ha sido corregida considerablemente en el método de la

Transmieidn Directa, agdn cuando queda alguna remanencia
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insignificante. El1 método de Retrodispersién es todavia mnée
gensible a los materiales contenidos dentro de las primeras

pulgadas, a partir de la superficie.

4.3 La presencia de rocas voluminosas o de vacfios grandes en la
zona cubierta por el detector puede causar una
determinacidn m&s alta o mis baja de la densidad.’ Cuando se

sospeche que no hay uniformidad en el suelo:

estratificacién, ' presencia  ‘de ‘‘rocas

extraerse y examinarse =~ visualmente

decerminar 'si jés’répresentati

‘general: o si‘s

4.4 El volumen de muestra &s .aproxim el
" mécodo défréfrodispersién:y 5.7 ﬁh3 
“de

transmisién directa, cuando .1a' profundidad:de

‘15-cm. El volumen real de muestra do'y varfa

“con el aparato y con la densidad’ de génerél{“

entre mayor sea la densidad, menor  serd-el:.volumen

5,- EQUIPOS
5.1 Medidor nuclear - Instrumento. de conteo éléc:rénico,;que
puede colocarse sobre la superficie  del “material bajo

prueba, y que contierne:
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5.1.1 Fuente Gamma- Fuente sellada de radiacién gamma de alta

energia, que puede ser de’ qesio o radio.

5.1.2 Decector de radxa ién :aualQuier tipo detector de
5.2
5.3
acero, un escan:illén o:ifalguna
5.4
5.5 ‘!-:xci:acr.or‘déy 1a ‘barra ‘de“taladro - Un, instrimento 'que se

utiliza Qa:é s'gcar';i;a' ‘barra ‘de taladro- en una ‘direccién
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6.~

6.1

7.~
7.1

vertical, de modo que esa barra .no: altere el agujerc

durante el proceso de extraccidén. .

Un martillo adjunto a la barra® de taladro, puede usarse ccmo

auxiliar para realxzar un agujer en el [ aterzal a prueba y

para extraer la’ barra sin alterar 1 .gujero.

PELIGROS

Este equipo utiliza materiaiés‘ radi ctivos;, /que'pﬁeden ser

peligroses para la salud de “los usuarios, a menos que se

tomen las precauciones d»epid, usuanos de este equipo

deberdn familiarizarse con ] procedimientos de : seguridad

aplicables y con las regulacxones gubernamentales. -

Se recomienda dér i 'st't _:.r:aces ‘a los usuarios, ‘asf

como practicar proced;mienc::s ru:v narios de seguridad tales
como, prueba de fugas en -la“ fuent:e, registro Yo evaluacién
de los datos, etc., como parte de operacién y almacena]e de

este equipo.

CALIBRACION
La calibracién del instrumento se hard de acuerdo .con el

anexo Al.
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8.1

NORMALIZACION Y VERIFICACION DE REFERENCIAS.

El aparato de pruebas nucleares, esta sujeto al
envejecimiento a largo plazo de la fuente radiactiva y de
los detectores y sistemas electrdnicos, los cuales pueden
cambiar la relacién entre el conteo promedio y la densidad
del material. Para contrarrestar este envejecimiento, el
aparato puede ser calibrado a la relacién entre el conteo
medido y el conteo hecho sobre una referencia, o al conteq
sobre una holgura de aire {para la técnica ‘, de
retrodispersién, véase 9.5.1.3). ) g
El conteo de referencia deberd ser del migmo orden de
magnitud que el conteo medido y estar en ei .rango dtil»:de

densidad del aparata.

La calibracién del medidor sé haré;ai 'ihi'ci'o de éada dfa

de trabajo, y se llevaré “wn registro permanence de ‘los

datos obtenidos, Hégase;‘a calibracién con el densimetro

situado por - lc. menos dei ctras fuentes de material

radiacczvo, g ndes masas u’ otros objetos que

puedan afecvtav

: estabilice b2

2) Dejar ence 'dido durant:e su tiempo de uso en el dia,
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8.,2.2

donde:

Ng =

No =

Témense al menos fcuar.rc lecturas repetidas durante un

vperiodo normal de m‘edida"'y: céiéﬁlese 14 “media. V'si’ es

posxble real zarlo ccn el equipo, un  péfibdo de - medida

cuatro ,veces ‘auperiorsa lo.;-nqr:'nia'l, es aceéptable. Esto

arat:o es:é en condiciones sa:isfaccorxas de

operacién y el alor puede - ser usado para  determinar las

rélaciones: de conteos de ese dfa. Si el valor estd fuera de
es:cs' limites,: se le permitiré' un ciempo adicional al
medidor para‘ 4eetabili'zarse',‘ para - asegurarse que la zona
esté lil_:'re de_ fuentes de incerferencia Yy posteriormente se
realizard otra ‘calibracién.f si’ ;I.a segunda calibracidn esté
dentro de los limi:es. el apa‘r;a:o,puede ser usado, pero si
esta prueba también  falla, el medidor serd ajustado o
reparado segin lo recomiende el fabricante. Los limites

serdn como sigue:

Ns - No| ¢ 2.0 No/F

Valor del conteo estdndar en vigor.
Promedio de los. cuatro valores iltimos de Ns, tomados

previamente.
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Valor de. 1la pre-escaia. el  valor de pre -egscala (F) es

un diviéor'~que' reduce ‘el valor real para que pueda

aparecer en el tablero. CEYC Eabricante proporc1onara este

Algunos

instruA “pueden

ya corregldos.

8.2.3.,1° Si la calibr cién del equxpo noha sido Veriflcada en los

9.~
2.1
9.2

cres meses anceriores se reallzaran por los menos cuatro
nuevas,calibraciones y se uc;lxzara el promedio como el

'valbr‘péfa No.

Se tomara el valor de Ns para determinar la relacidn de
conteo que serd utilizada por el equipo en ese dia. Si por
alguna razén la densidad medida en un momento del dia no

resulra muy convincente, se realizard otra verificacidn.

PROCEDIMIENTO PARA USO EN CAMPO

Calibre el medidor. (ver seccidn 8}

Elija un sitio de prueba. Si el medidor queda a menos
dg 250 mm de cualquier paramento vertical (tal como un tubo
© una =zanja) eso puede tener gran influencia en el
resultade, por lo que se aplicard el procedimiento de

correccién recomendado por el fabricante.
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9.5
9.5.1

Remueva todo el material suelto. Retire todo el material que
sea necesario para alcanzar un material representativo de

la zona o estrato que se va a probar. El secado superficial

y -la- variabilidad espacial deberidn ser considerados al

determinar la profundidad del material por remover.

Apiane o escarbe una superficie horizontal lisa para obtener
un cdhtacco miximo entre el medidor y el material a prueba.
La - colocacién del medidor sobre la superficie del material

serd siempre importante, pero es especialmente critica para

_la determinacién exitosa de la densidad por el método de la

retrodispersién. La condicién &ptima en todos los casos,

serd 'la .de tener un contacto total entre ‘la base del

--densimetro y .la superficie del material a prueba. Para

“coz;z‘:egir las irregularidades en 1la superficie, de ' ser

necesario,. . se usardn finos locales o arena fina como
rel;,eﬁﬁ. El.espesor del relleno no deber4 excéderde,: mm
aprbximadémente, y el é&rea :ocal rellenada no - debera de

excedex‘ del 110 ¥ del A4rea de . la base -del- aparaco. La

,profundidad méxima de cualquier vac.(p bajo el medxdor que

beré exceder ‘de 3 mm

puede ser t:olerada sin relleno no ‘e

aptoximadamente., ’ral vez rios r.am:eos de

Se procederé con la prueba de la siguience manera:

Procedimienc:: de retrodispersién,
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9.5.:1.1 Asentar el medidor firmemente en el sitio preparado para la

prueba,

9.5.1.2 Mantener otras fuentes radiactivas.lejds del medidor, para
evitar afectaciones en las mediciones asf como también para

no alterar .las .lecturas.

9.5.1.3 Tomar y registrar una o mds lecturas durante el pericdo

normal de mediciones en la posicién de retrodispersién.

NOTA 2. Cuando se utilice el procedimiento de retrodispersisén con
holgura de aire, se neguirdn las instrucciones del fabricante en
relacién a la colocacién del aparato. Tome el mismo numero de
lecturas en un periodo normal de medida en la posicién con holgura
de aire, asi como también en la posicidn normal de retrodispersidn.
Determine la relacidn de holgura de aire dividiendo el conteo por
minuto, obtenido en la posicidn con holgura de aire entre el conteo

por minuto obtenido en la posicidén normal de retrodispersidn.,

9.5.1.4 Determine la relacién de las lecturas al conteo normal o
al conteo con holgura de aire. De esta relacién de conteo,
de la calibracién apropiada y del ajuste de datos,
determine la densidad himeda en el lugar.

9.5.2 Procedimiento de transmisidén directa.



9.5.2.1

Se realizara . una perforacién : perpendicular a. la
superficie preparada, utilizando la guf.a y la barra de
taladro {aparato ‘descrito en 5.4} o perforando si es

necesario. El agujerc tendrd una profundidad tal y con la

~alineacidn -necesaria para que al insertar la varilla

9.5.,2.2-

9.5.2.3

9.5.2.4
9.5.2.5"

Fuente, no se ocasione una ‘inclinacién del medidor sobre

ekl‘plano del &rea preparada para la prueba. La profundidad

del agujero tiene que ser mayor -que agquella a la que se
colocara ‘la varilla. fuente en el sitio a prueba. La gufa

serd del mismo tamaﬂofque 1a base’' del densimetro con el

-agujero de la guIa en la misma posxcxén que la varllla

fuente del medido . Las esq :.nas ge’ la gui "remarcaran

acot;ando la :suparfy:.c:.‘: de; suelo. La placa guia se re:ira

uperfic‘e del auelo,

Junc: ‘movimiento hacia acrés hacia

adelante.
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9.5‘.2.6 Halar suavemente el ‘densimecro -en una. direccidn :tal que‘
lleve el ladplde-lé ‘v'ﬁa,r‘i‘lla :'Eu"en:e al lado del agujero mis

: cércénd ‘a‘la-posicién del detector dentrode la’caja del

9.5.2.7 'ocras Euences radiac:ivas del

medidor para evica alceraciones en 1as medxcxones.

9.5.2.‘8 Tome y egistra una c' més 1eccuras en el per:.cdo normal de

medxciones Wi

9.5.2.9 Determine la relacién de las lecturas al conteo normal. De
esta relacién de conteo, de la calibracidn apropiada y del

ajuste de datos, determine la densidad himeda en el lugar.

NOTA 3. Algunos instrumentos incluyen dispositivos interncs para
calcular la relacién, densidad himeda y para introducir los datos
de ajuste.

Adicionalmente algunos instrumentos tienen aditamentos para medir y

calcular el contenido de humedad y la densidad en estado seco.

9.6 Si el wvolumen probado, seglin se define en 4.4, tiene
excesivo material de gran tamaflo respecto a los limites
establecidos por los métodos de prueba D €98, D 1557 & .D

4253,  se debe aplicar una correccién para la densidad'

himeda (peso unicaxfio)A Y, ‘para’; el con:enido de agua. Esca:

correccién se’ ha;ﬁé,de :_acuerdc con la précti{:a D. 4718 Este




método de prueba requiere: de muestras tomadas del volumen

b'r:eal de -prueba.

En caso de que deban tomax‘se mues:ras del material medido
con el propéslto de ccrrelaczonar con ocros métodos. de
prueba, ‘o de corregir por contenido -de ‘roca, ‘el volumen
medido puede ser definido como el dé un cilindro de 200 mm
de didmetro leocalizado directamente debajo del eje central
de la fuente radiactiva y del detector. La altura del
cilindro por excavar serd la profundidad a que se colocd la
varilla fuente en el método de la transmisidén directa, y
serd de 75 mm cuando se haya aplicado el método de la

retrodispersidn.

Una alternativa para la correccién de partfculas con_ tamafios
grandes que puede usarse cqn‘ mé‘tc‘dc‘s. qe'denaidad de masa o
en situaciones de con:enido minimo de particulas grandes
involucra . la ejecuciSn ‘dé pruebas., l:as 'pruebas pueden
realizarse en lugares adyacences y los resultados pueden

ser’ promed;ados para ob:ener un valor representativo. Se

‘necesita: hacer comparacianes para definir si la posible

presencia de una sola roca grande o .de un hueco en el suelo

estén ocaslonando E valoree epresentacivos de 1la

denszdad. 3

Siempre que los valor‘s obtenidos sean cuesm.onables, el
velumen: probade en: el sitio deberé ser exttaido y examinado

visualmente.
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10.-

10.1

10.1,1

10.1.2

donde:

4d =
¢m =

W

CALCULO DE RESULTADOS
La densidad himeda en el lugar se determinard como se inaico :
en el inciso 9.5. Si se requiere la densidad seca se
determinard el contenido de agua en el lugar, utilizando

muestras gravimétricas y la prueba para la de:érﬁinacién '
del contenido de agua en el laboratorio (métddds deiiprueba
D 2216, D 4643, D 49523, D 4944) o mediante un inscrumenco
que determine el contenido de agua mediance;‘neucrones

termalizados (método de prueba D 3017)

8i el contenido de humedad es, decerminado por = métodos:

nucleares (metodo de prueba D 3017),'se restaré el valor de

la humedad en Kg/m3 del: valor'de la densidad humeda Y pari

obtener 1a: dens’idad seca en'Kg

5{ el contenido de aqu se obtiene por otros métodos y estd

en forma porcentual, se procedérélcomorsigue:‘

100 Ym
fd’= ,_______1,7_;
100 # H

Densidad ‘seca en Kg/m3,

Densidad himeda:en kg/md, 'y

Agua en por ciento de 1a masa -seca
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11.- REPORTE

11.1 El reporte debe incluir lo siguiente:

11.1.1 Estandarizacién y ajuste .de datos para la fecha én que se

hicieron las pruebas

11.1.2 Marca, medelo y nlmero de serie de los instrumentos de la

prueba
11.1.3 Nombre del operador

11.1.4 Identificacidén del sitio de p#ueba

11,1.5 De_écxﬁipciéﬁ v .ajuav'l" del material probade. .

11.1.6 T ‘ide ".pr odi : transmisién _directa)

11.2.7

11.1.8 Contenido de agua en por ciento de la masa  Seca. o peso

unitaric Beco.
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12, - PRECISION Y VARIABILIDAD
12.1 PRECISION:

12,1.1 Se estidn evaluando datos para determinar el grado de
precisién de este método de prueba.. Adicionalmente, el
subcomité D 18.08 esti buscando datos pertinentes de los

usuarios de este método de prueba.

12,1,2 La precisién del conteo del equipo es tipicamente de 8 Kg/m3
en el método de la retrodispersién y de 4 Kg/m3 en el
método de . la transmisidén directa, esto para materiales de
aproximadamente -2000 Kg/!_n3 de densidad, con un tiempo de

medicidn de un minuteo.

12.1.2,1'La precxsién del conceo de un inscrumento, se define como

‘al" cambio e densidad que ‘en correspondencxa al cambio en

‘la«deav:.ac;.én 1 ccnteo,d ida a 1a degradacidn

suponiendo ‘que g ‘es igual a la

raiz cuad adavde a densidad El conteo debe ser

al conr.eo real del ap rato corregido por cualquier factor

de pre escala.', (ver B 2 3, ).'_
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donde:

P =

S =

12.2

12.2.1

13, -

13.1

Precisién del instrumento en términos de densidad (Kg/mz)
Desviacién estdndar del conteo
Pendiente de la curva de calibracidén en el valor definido de

la densidad.
VARIABILIDAD:
Para este método de prueba no existen valores aceptados de
referencia, por lo tanto, la variabilidad no pude ser

determinada.

PALABRAS CLAVE

Densidad; densidad de campo; métodos nucleafgs
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ANEXO

(Informacién Obligatoria)

A.1 CALIBRACION

A.1.1. Verificar o restablecer las curvas, tablas . o.los coefi- -

cientes de las ecuaciones de calibracién al-mernos ‘cada’ 12.a

18 meses y después de reparaciones ﬁayoresJ_Que puedan

afectar las caracteristicas geométricas

A.l.2,

una respuesta de calibracién den:ro de

bloques estdndares de material de dene;dad
Esta calibracidén debe ser realizada por el fabricante, el
usuario o el vendedor. La respuesta del equipo nuclea:‘és
influida por la composicidén quimica ael matérial medido.
Esta respuesta debe ser tomada en cuenta:al establecer 15
densidad asignada al bloque esténdar. » .

Las densidades de los materiales que se usen éara establecer
o verificar ' la calibracién deben cubfir : Qn,‘ rango
representativo de la densidad de los materiales por probar.
La densidad de esos materiales esténdares debe determinarse‘
con una exactitud de : 0.2 ¥,

A.1.3 Deben tomarse suficientes datos en cada esténaéf de densidad,
: para asegurar una precisién de conﬁeo d§14aparato de por lo

menos un medie de la precisién de :conteo del aparato
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W1

W1

.1,

ecuac:.ones, o pueden

'permitir

. campo.

‘asignada  del  bloque escandar'Vut l.ﬂza

requerida para su uso‘en' el campo. Los ‘datos. pueden -ser

cceficientes’ de

presentados, Jen Eorma de gtéficas,‘t‘:ablasv,"'

‘medidor, para

-de _la

onteo ‘

El mé:odo y ! tedimi > ueil 2ad65 al

escablecer la cali‘

el mismo que se emplee' para obte

El tipo del material, .la densidad‘ra

calibracién est&ndar para e’ér.akile’éer’;
calibracién del aparato, deben ‘ser .manifestados " ﬁarte de

los- datos de calibracién.

El bloque estédndar debe tener el suficiente tamafio para no
modificar el conteo si se amplia en cualquier direccién.
Las dimensiones superficiales minimas de 610 mm de longitud
por 430 mm de ancho han resultado satisfactorias. Para el
método de retrodispersién la minima profundidad adecuada es
de. 230 mm para el método' de tfansmisién directa se debe
tener »unaprpfundi.dad vde por: lo menos 50 mm mds que la

profundidﬁd }néx'ima‘ de'“la varilla fuente. Probablemente se

;requiera de una’ mayor Erea superficial para la técnica de

la retrodispersién con’” holgura de aire. Las dimensiones
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superficiales. minimas pueden reducirse - ligeramente si los

bloques estindares estdn adyacentes a un.material denso.

A.1.7 Los bloqﬁeé‘

réalizar

A.1.7.10 18

caracterfistica dé7repr@du@ibilidaa:uHLfdrme

r t stléqﬁés'ASQéh Skés

““calibraciones. especiales o <en calibraciones - de

é;qﬁb' en” giéios donde . las caracterfsticas
material leocal o los. antecedentes de ia siéuaciéﬁ~requiera

de una adaptacidén especial.
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5.7.2 DESIGNACION: 23017-88

METODO DE PRUEBA PARA CONTENIDO DE AGUA EN SUELO Y ROCA "IN SITU"

POR METODOS NUCLEARES (A POCA PROFUNDIDAD)

1.-

ALCANCE

Este método de prueba permite la determinacién del contenido
de agua en suelos y roca, por la termalizacién o por la
disminucidn de velocidad de neutrones rédpidos,
encontridndose la fuente y el detector de neutrones lentos
en la superficie.

El contenide -de. agua e_n‘ maéa - por unidad del volumen
del material bajo' prueba se de:ermina ccmparando la tasa de.”

deteccibn de neutrones termalizados =] 1entos con lcs datos

de calibracién previamence es:ablecidos‘
Los (valores fijados en unidades del”Sistem ;nt'ernaéicnal
se cpﬁs;defan como  los normalizadoes, . gqpi‘)aieﬁtes ‘en
otras unidades, se consideran aprokimaaoé. :
Una préctica comin en la profesién de ingenierfa es el uso

de -kilcgramos tanto para determinar una unidad de masa

.‘({Kgm) como una de fuerza (Kgf). Esto combina implfcitamente

2 'sistemas. de unidades: el sistema absoluto y el

gravitacional. Esta norma se ha escrito usando el sistema
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absoluto para el contenido de agua (Kg por m3) ‘en unidades
§.I. La conversién al sistema gravicacional ~'de ‘peso ‘en
unidades KN/m>® se debe hacer multiplicando ~por 9.807. El
registro del contenido de agua en Kgf’ por m? no ‘debe
considerarse disconforme con esta norma ‘aunque este uso es

clencificamente incorrecto.

1.4 Esta norma puede incluir materiales, operaciones y equipos
peligrosos. Esta norma no pretende tratar todos los
problemas de seguridad asociados a su uso.  * Es
responsabilidad del usuario de esta horma el establecer‘laé
prdcticas apropiadas de seguridad y de salud y determinar

la ‘aplicabilidad de las limitaciones regulativas- antes  de

su uso.
2.- DOCUMENTOS DE REFERENCIA
2.1 NORMAS DE ASTM:

D 1556 Mé&todo de prueba para la densidad del suelb "in s#;u" por
el método del cono de arena. . :
D 2167 Método 'de prueba para establecer: la densidad del suelo, en

el lugar por el método del balén de goma.‘

D 2216-Método ‘para 1a determinacié en: laboratorio del contenido

hﬁmedad) en,elﬁsuelo, ‘roca’y mezclas de suelo-
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D 2922 Método de prueba para densidad de suelo-agregados 'y roca
"in situ" por métodos nucleares (a poca profundidad).

D 2937 Método de prueba para determinar la densidad del suelo, en
el lugar por el método del cilindro guiado.

D:.4643 .Método de prueba para la determinacidn del contenido de agua -

) {humedad) del suelo por el método del horno de microqndas,

D 4718 Prdctica para la correccién del peso unitario . y .del

contenido de agua para suelos que contienen parcicula§ de

gran tamaiio.

.- SIGNIFICADO X USO .
3.1 El mécodo de prueba dESCriCO es ucil como una técnica no
destructiva y rapxda para la determlnacién 'Vin‘ gitu" del

ccntenido de agua en suelo y roca.

3.2 El método de prueba se utiliza para el control de calidad y

para la aceptacién de suelos y r' cmpac:adas, en la

conscruccxén, 1nveacigac16n y desarro 0. La naturaleza no

descructiva de la. prueba permxte medidaa repetitivas en una

localidad Gnica de prueba 2% el’anélisi stadis:ico ‘de los

tesul:ados.
3.3 Las -suposiciones Eundamentales inherentes ‘al método de
prueba son que el hidrégeno se encuentra preésente. en forma
de agua, segin se define ‘en el mécodo D 2216, 'y ‘que el

material bajo prueba es hcmogéneo.
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4.

Los  resultados de la prueba pueden ser afectados por la
composicidn quimica, heterogeneidad de la muestra, y en
menor grado, por la densidad del material y la textura
superfilcial del material que se estd probando. La técnica
también muestra un sesgo espacial, ya que el aparato es mds
sensible al agua contenida en el material mds pz;éximo a la
superficie y menos sensible al agua a  niveles més

profundos.

INTERFERENCIAS

La composicién quimica de la  muestra puede afectar.
considerablemente a la medicién, y puede ser necesario‘
realizar algunos ajustes., El hidrdgeno, en otras formas
distintas que el agua, segin se define en el método D .2216
y el carbén, pueden causgar mo'zdiciones por encima del valor
verdadero. Algunos elementos quimicos tales como Béro,
Cloro y pequefias cantidades de Cadmio, pueden dar lugar a

mediciones por debajo del valor verdadero.

El contenido de agua determinado por éste método de prueba
no es necesariamente el promedio de agua contenida en el
volumen de’ la muegf.fa medida. La medicién se ve fuertemente
influida por él conteﬁidc ‘de 'agua del material que se
encuenc_ra'_ma“s préximo- a 1§ superficie. El volumen de suelo

y roca.que se representa-en la medicién es indeterminado y
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variard con el contenido de agua del material. En general,
a mayor contenido de agua del material, es menor el volumen
involucrado en la medicién. A 160 Kg/mz, aproximadamente el
50% de una medicidn tipica resulta del contenido de agua de

los 50-75 mm superiores.

4.2.1 si las muestras ' del material medido  se:toman con f_ihes
de correlacién ‘con otros mé&todos de’ p}:ugba,l o . para
correccién de roca, el volumen pﬁxjvmedir':»puéde\ detexjm'inars‘e
aproximadamente con un ;il(indmj de’. 200 "mn. de didmetro,
situado directamente - debajo -de: 1‘a"1]‘.ineéx.<r:¢"nc;al bde la

fuente de neutrones répidos .y -el’ :d'evceétor, .de ' neutrones

lentos. . . La altura del . cilindro . a excavar es
‘aproﬁimadamente: : S L : : .
Contenido de humedad vAlcux’:‘a‘ aelv"cilindr‘o Tent " Volumen

xg/m? o - . mm N b 3
80 Taset T 70 o07e
160 200 0.0063
240 150 0.0047
320 125 0.0039
400 112 0.0035
480 ) 100 0.0031

NOTA 1. El volumen de material compactado de campo muestreado por
la prueba puede aumentarse efectivamente repitiendo 1la prueba en
localidades inmediatamente adyacentes (vertical u horizontalmente)

y promediando los resultados.
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4.3 otras fuentes de neutrones deben situarde a mds de 8 m de

distancia del equipo en cperacién.

5. APARATOS
5.1 Aungue los detalles éxactos‘de,qonstrucci n ‘de los aparatos

pueden variar, el sistema consistiri de:

5.1.1 Fuente de neutrones rdpid Una’ mezcla seéllada de material

radiactivo.

‘Radio, .y .~ dtro = material de

objecivo,’cdhq el

Cﬁalqﬁie: tipo de detector de

omo: un: contador | proporcional de

Una ‘escala’ regulada| apropiadamente a
contendra 14" fuerite del alto voltaje
dete;;d{, y la fuente de energia

rar:los dispositiyos de lectura y

5.1.4 ectd?; el aparatb de medida y el

guardardn’ en una. cubierta. fuerte que

sea resistence al‘agua y el polvo:
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5.1.5 Blogue de referencia. Un bloque de’ material hidrogenado para

comprobar la operacién del quipo yﬁ para ‘estaplecer las

condiciones

aﬁexé’Al;

5.3 Determinense, la precision de 105 aparacoe de acuerdo con el
_anexo A2. : : : :
'

§.  PELIGROS

materia'es radxac:ivosr ‘que pueden

6.1 Este\‘equipOf utxliz

_ser peligroeos para la salud d los usuarios a’ . menos que se

tomen las debidas

tales como
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7.

7.1

NORMALIZACION

Todos los instrumentos nucleares de contenido de agua
estdn sujetos al envejecimiento a large plazo de la fuente
radiactiva, detectores y sistemas electrdnicos, por lo gque
puede cambiar la relacidn entre conteo y contenido de agua.
Para contrarrestar esté ehvejecimiento, los instrumentos se

calibran con una relacién del conteo medido respecto al

conteoc hecho sobre una norma de referencia. El conteo de

referencia deberé ser del mismo o mayor orden de magnitud

que : el. cghteo'médido para todo el rango de utilidad del

equipo'i\f'

La ‘calibx"acvién‘d/el equipo respecto a la norma de referencia,

-esg necesarxa al inicio de cada -dfa de trabajo y deberi

permanen:e de estos datos. La

regiscro
: con el eq’gipo situadc a una
N ; o:roé equipos y ‘alejada de

otros elementos’ que pudieran

su é's:abilizacién de acuerdo

fabricanl:e. Si el instrumento

es mejor

: sicién "encendida" para no tener
qug ;repecir i la es:abilizacién. Esto proporcionard

resulcados més es:ables Yy cons:.stentes.
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7.2.2 Usando la norma- de referencia', tome al‘menos cuatro medidas

repetidas - en el periodo normal de medxda y obCenga la

media: ns trumen:o, se consxdera

ace_ptablef

7.2.3
uso; Si. el .valor
'debé hacerse otra
0! al zacién pero si Cambién falla la
fabricante.
2.0 {No
Ns ¢ No + y
\
Ns:2 No -
donde:

Nes : Vélor de la qomprobaéién de normalizacién actual (7.2.2) sobre

la norma de referencia.



No : Media de los iiltimos cuatro valores de Ns tomados para
anteriores-usos, y

F . : valor de la pre_-‘e_scrala_ {A2.2.1)

7.3 El valor ‘de Ns se usaré para decermlnar las relaciones de

Vconteo del equipo, para el uso diari'. '*Si‘,, pm: cualquier

razon, el contenido de agua medido se hace sospechoso a lo

largo del dia, se realizard otra normalizacién.‘

8, PROCEDIMIENTO .
8.1 Normalice el instrumento (Seccién 7)
8.2 Seleccione un lugar para la prueb‘a‘ dénde el instrumento

en posicién de prueba esté al menos a .250 wm de distanc‘a

de cualquier paramenr.o vertical

8.3 Prepare.el lugar d pt‘uébr e '1a}si§vﬁiente manera:

el equipo, debe
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Prepare un -4rea horizontal, . del - tamaﬁo rsuficiente

para acomodar el ins:rqmgn}:o, al:.aando la superficle para

lograr el - maximo-. cght'ac“o B y- el

material a examinar,

superficie 'del
: decerminak:ién del
contenido de agua con éx ndicicm 6pcima es el

contacto total .entre Ia el instrumento y la

superficie del macériai. 'a‘ examinay El h_ueco por debajo del

instrumento no debe sobrepas pi:'oxiniadament:e 3 mm. Use

los finos locales de 'contenid “de agua similar o arena de

cuarze seca para rellenar los huecos y nivele el exceso con

una placa rigida o ualquier otra hex‘ramien:a apropiada. El

&rea \:o:al rellenada o excederé ‘del '10% del 4rea de la

base . del i;nstru eni

Se 'prdcedg. ‘¢on ba‘de la siguiente manera:

‘Asience el instrumenco firmemence, se coloca la Euem:e en 1a

posicién adecuada y se’ t:oma una cuenta para el periodo‘

notmal’ de medida.
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8.4.2 Determine la relacidn de la lectura con el contec normal.
(Seccidén 7). A partir de esta relacidén, la calibracién y el
ajuste de datos, determine el contenido de agua "in situ”

por unidad de volumen. (Nota 2).

Nota 2. Algunos instrumentos tienen dispositivos internos para
calcular la relacidn, el contenido de agua por volumen incluyendo
ajustes, la densidad seca y el contenido de agua en porcentaje de

densidad seca (o peso unitario seco).

8.5 $i el volumen probado segin se define en 4.2.1 es
insuficiente para el tamafilo de las rocas contenidas en el
suelo (referirse al método de prueba D 4718), realice
pruebas adicionales en sitios adyacentes y promedie los

resultados (Nota 3).

Nota 3. El valor del contenido de agua debe compararse con otros
contenidos de agua obtenidos para asuelos y condiciones similares.
La presencia de una gran particula de roca o de un gran hueco en el
suelc que ase esté probando puede dar un valor que no es
representativo del contenido de agua. Si el valor es inusitadamente
alto o bajo, debe efactuarse otra determinacién del contenido de
agua. Para evitar la preparacién de otro lugar de prueba, el
instrumento puede volver a colocarse en el lugar original

cambiéndolo de posicidén (por ejemplo rotdndolo 90°).
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9. caLcuno i ,
9.1 Calcule el conteniqd de ‘agua, W, en porcentaje de densidad

seca (o peso unitario seco). del suelo como sigue:

Mm% 100 S L
L :
. s
Mm . % 100
o
3y -Mm

donde:

Contenido de agua, porcentaje.-de densldédJseca.

w
Mm : Contenido de agua, Kg/md. . )
d : Densidad seca del suela (Kg/m3),6funidad de peso seco.
¥ : pensidad himeda (cotal} del sue;gko peso unitario hdmedo
(kg/m3) )
10. INFORME

10.1 El informe incluirs lo %iguiénpéé
10.1.,1 Marca, modelo y nﬁwera de,éérie del;aparato de ehsayo,
10.1.2 Cuenta estdndar ¥ ;da:os’ de ‘ajuste para ‘la- fecha -de "las

pruebas,
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10.1.3
10.1.4
10.1.5
10.1.6
10‘;1}7.'
10.1.8

10.1.9

11.

11.1

Nombre del operador.

Idenl;ificlacién dgl lugar.de “prueba.
Désc;igciéﬁ ;risliai ‘del material-examinads.
éqyteé; para ca;_d.a,:il‘e‘s}:uvx'"a‘,“ s‘i,"es apliqable.
COHCEnLdo deagua én Ki‘g‘_/m‘3k. e

Densidades séca y hiimeda en ;(g/mz.

Contenido de agua en porcentaje de densidad seca o peso

unitario seco.

PRECISION Y VARIABILIDAD

La precisién y la variabilidad de esté método de prueba no
han sido determinadas, Aun cuando se requiere una precisién
en el aparato (repetibilidad en la, misma muestra) de 4
Kg/m3 y el procedimiento proporciona medios para evitar la
variabilidad;, no hay métodos disponibles que proporcionen
valores lo éufibiencemente'exaccos del contenido de agua de
un ‘suelo "y ‘roca "in situ" contra los que se puedan
d;:grminar lay‘:recisién y la variabilidad del procedimiento’

y la variénza del operador.
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Al.
Al,

ANEXOS

{Informacidn Obligatoria)

CALIBRACION

Curvas de calibracién. Las curvas, tablas o ecuaciones de
calibracién se establecerdn o verificardn una vez al aifio
mediante la determinacién por prueba del conteo nuclear de
al menos dos muestras. con contenido de agua diferente y
conocido. Este -dato .puede ser graficadc o pueden
determinarse ecuaciones para crear tablas o programas de
computadora que permxtan la conversién del conteo al
concénido‘ de agua. ,El' método vy los procedimientos de
pruebas ut::.l:.zados en la obcencién del conteo (o relacidn,
como (se define ‘en la seccxén 7) para escablecer la relacién

de ‘calibracién, deben ser::los:“mismos que 108 usados para

medir el contenido de agvua .del material por examinar. El

contenido de agua de los ma:e:ri&iles usasios para. establecer
la calibracién debe variar"'éﬁ un rarigo que incluya . el
contenido de agua de los mar:eriales por examinar -y se
encuentre en un rango de densidad en:re 1600 a 2240 Kg/m .

Debido al efecto de lab,cpmp’asicién qu.{m:.ca,' la calibra¢16n~‘

. aportada p&r el Vfa;.n‘-ica'nté' con el aparato no serd aplicable

a todbs' los” materiales: Serd exacta para mezclas. de arena

silicea y~ égua" por - tanto, la. calibracién & deberd
comprobarse Y. aJus:arse, si‘ es necesario, de acue-rdb:i con

A.1.3,
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Al.2

Normas -de 'Calibracién. “Las normas de calibracién pueden
establecerse usando cualquiera de los siguientes métodos.
Los contenedores o blogues esténdar preparados deber ser lo
suficientemente grandes como para no cambiar el conteo
observado (o relacidn, segin se define en la seccién 7) si

se hacen mids grandes en cualquier dimensién.

Nota Al.1l. Se han probado satisfactoriamente las dimenasicnes de 610

mm de largo por 460 mm de ancho por 360 mm de profundidad.

Al.2.1 Prepare una muestra homogénea de materiales hidrogenados con

Al.2.2

»Prepére
"porﬁédtéjéﬂde

V'hoinof(ﬁécdao D:

un contenido de agua determinado por comparacién (usando un
instrumento nuclear) con una muestra de arena silicea
saturada preparada de acuerdo con Al.2.2. Una ‘norma de
densidad metélica sggﬁn se define en los métodos de prueba

D 2922 es una norma:conveniente de contenido de agua cero.

aterial - compactado con un

3 Qﬁé‘déterminado por secado en

hna‘aensidad himeda calculada a
pafti:"d £ ~maEér£a1 y de las dimensiones
inqarioféé}_déli ¢oﬂtghedor. El: contenido de agua puede

calcularse como-sigue:’



donde:

Al.2.3 Cuando no “se' . dispone .- d

Al.3

z

. 'donde

. mé;cdoszde

‘.determinaré pc'

: Contenido: de. agua, Kg/m
s Contenido-de agua, porcencaje de masa- seca.

E Kg/m AP

ot Densidad;hﬁméda'(totgl)

“los ‘dispositivos de

ninguno’ de
el

puedé . ealibrar

s'é :hi
concenidos d

rango de con:en;dcs de agua para lcs cuales se va a usar la

'calibracién. Al menos se harén cuatro medidas nucleares

’repetidas en cada 1ugar de’ prueba. La densidad en cada

1ugar'7se‘ mediré haciendo cuatro . determinaciones poco

espaciadas_con n eqUipo calibrado de acuerdo con los

D, 1566, D 2167 6 D 2937. El1

a D 2922

cohteﬁidd eh 2 ¢ no “de las pruebas de densidad se

el método D 2216 Use el valor medio de las

lecturas repetidas como valor puntual de calibracién para

cada lugar.

* Ajustes de calibraciéh



Al1,3.1 La calibracién de instrumentos recién adquiridos o reparados
se verificard y ajustard antes de su uso. Las curvas de
calibracién se comprobardn antes de efectuar las pruebas en
'méteriales que sean muy diferentes a lﬁs tipos de material
previamente .usados en la obtenciéﬁ ‘o ajuste. de 1la
calibracién. Los materiales de la . muestra pueden
seleccionarse mediante Al.3.1.1 o por Al 3 1.2. La cancidad
de agua estard encre el : 2% del’ ,contenido de agua
establecido como Sptimo para. 'la ‘comp‘acbt‘:aci'én. Determine el
contenido de agua en Kg/m3 mediantevla e_cuacién Al.l.
Se puede utilizar un horno de ‘miﬁcrz‘:;ondasro un calentador
directo para secar los mécerig}es 'q'uey no son sensibles a 1a
temperatura, ademis de los rﬁécodos enl;xmerados en A1;2.3. Se’
requiere un minimoc de cuatro. compataciones y. la media de

las diferencias observadas 'se usa ~ como - factor: de

correccidn.

Al.3.1.1 Los ccntenedote vampfactado td‘ma'd_o del  lugar

de prueba pu d

A1,3.1.2 Vqu:v*rlug' ‘ueba rial céd\péétado * deben

seleccionars

A1.3.2° El métod
: vobcézncirén ‘del

s,eccié}) W70
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Al.3.3

A2,

A2.1

que los usados para medir el contenido de agua en el

material por probar. ’

El valor med:.o de 1as diferencias entre el ccntenido'de

humedad de las mues:ras de prueba (como -8e determina en .

Al,3. 1 1. iy Al 3315207 ‘y,'los valores medidos -Acon' el’

1ns!:rumem:o 56 usaré como una correccién de las’ medidas

'hechas en el campo. Algunos instrumentos que util:.zan un''s

microprocesador pueden tener la capacidad de in;rcducxr un.
éaccor de correccisn que se establece mediante los vél’otes B
relativos del contenido de agua como un porcentaje "de la’’
densidad seca, eliminando asi la necesidad de determinar-la

diferencia en unidades de masa de agua.

DETERMINACION DE LA PRECISION DEL APARATO

La precisién del aparato para un contenido de agua de 160
Kg/m3 deberd ser mejor que 4 Kg/m3 en el perfodo
establecido por el fabricante para el tiempo de medida. -
{Nota A2.1). Puede haber disponibles otros periodos de
tiempo (normalmente multiplos de 4 del perfodo normal) que
pueden usarse donde se deseen precisiones mds altas o m&s
bajas con propdsitos estadisticos. La precisién se

determinard por el procedimiento definido en 5.2.1 & 5.2.2.

Nota A2.1. Aun cuando el periodo normal de tiempo es de un minuto y

Ppuede usarse para la comparacién de varios aparatos, la intencidn

de este método de pruebs es requerir un pericde de medida que
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produzca la precisidén establecida para todas las pruebas de

aceptacidn,

A2.2 La precisién del aparato se determina a partir de 1la
pendiente de la respuesta de calibracién y la desviacién
estadistica de la cuenta (neutrones detectados) para el

periodo de medida, como sigue:

pa T
s
donde: : :
P Precisién del aparaco para el contenidc de agua (Kg/m
q Desvxacién es:éndar en ‘uentas para el periodo de
medida. Lol i
8 - : Pendiente e'n:’eluiyca:mb
" dividida-entre el dé
(kg/md)
A2.2.2
A2.2.2°

'vobcendté como sigue
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\5
T =__
F
donde: .
§ : pesviacién eaténdar én cﬁentas pof periodo de medida.

C : Cuentas por periodc de medida (anCes de la correccién de

pre- escala)vgq pn”contenld e agua de 160 Kg/m .

me iante curvas, tablas °©

“en
conteos’ por ‘un periodo medido

" pre-escala) para un contenido de
calibracidn.

A2.3 La precisién. se 'caiéuiaré'
estdndar de al menos 20 medici né

después de la primera medida
“en agua de 130 a 190 Kg/m3

menor de P Kg/h;
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CAPITULO VI
6, CONCLUSIONES
1. La calidad de las vf.as tertestres se refleja : én la’ eficiencia

del’ transpcrte y en una mejcria suacancial de la econom&a. La

”erracerias que integran una via

compaCtacion adecuada de las
terrestre, ‘e to: vsu' resistencia Y
', uidadosamen(:e y de

roceso CQHSE!‘UCCLVO .

ctaciéni‘existen’ pruebas

que se basan en’ loa principic undamentéles' de ".'Lia“'rvlle"canica'de

Suelos. y. que escén normada

ex:ens mence.‘ El Ingeniero ‘de vias

Cerrescres debe cenocer estas normas,' tam:o ‘tedrica como

précticamente,

3. .Los procedimientos tradicionales para. el control de la
compaétacién tienen el inconvex‘ﬁ.ente de ser lehl:cs y costosos,
de no ser suficientemente representativos y de dar resultados
que muchas vecés son inoporﬁu_nos o 'provocan ‘demoras en la

construccidn.
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4. Los nuevos equipos nucleares pafa'la‘médicién de la compactacién
pueden sustituir con Qentaja. a los equipos tradicionales.
Permiten med‘ciones répidas ¥ confiables y . pueden utilizarse
con mayor frecuencia. Su: aplicacion requiere el adiestramiento
de los operarxos para la eJecucxén adecuada de las pruebas Y
para su proteccién contra --los peligros de 1la radlacicn
excesiva., Existen normas que permiten atender’ estos problemas.
La adecuada calibracién de estos equipos es un punto que no

puede omitirse.

5. El desarrolle de los equipos nucleares para la médigién de lé
compactacién, es un buen ejemplo de cémo la invesﬁigacién
cientifica permite el desarrollo tecnoldgico aplicado y. éste a
su vez permite alcanzar objetivos concretos. En este caso, los
principios de la fisica nuclear se aplican a la medida de la
compactacién, que a su vez sirve como un instrumento mds paré
el objetivo final, que es el de lograr vias terrestres de alta

calidad.
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