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CAPITULO I 

1. I N T Ro D u e e I o N 

Las vías terrestres constituyen en cualquier nación un valioso 

patrimonio que sustenta la importante actividad del transporte de 

bienes y personas y contribuye por lo tanto, de una manera 

predominante a la solidez de la economía y a la calidad de la vida 

de los habitantes. 

Aún, cuando la humanidad construye vías terrestres desde hace 

muchos siglos, sólo en la presente centuria se establecieron los 

fundamentos científicos de las mejores técnicas constructivas para 

garantizar el buen funcionamiento y la durabilidad de esas vías. 

Entre esas técnicas destaca por su importancia la 

compactación. Actualmente se estima indispensable medir de una 

manera rápida y confiable la compactación que en el campo se 

proporciona a los terraplenes que forman una vía Pª!ª garantizar la 

buena calidad de la obra. 



Exist:en pruebas tradicionales para la medida de la 

compactación que han sido el fruto de una extensa investigación y 

que están apoyadas por normas. Sin embargo, estas pruebas tienen el 

inconveniente de ser lentas y onerosas, por lo que su número suele 

ser limitado y su eficiencia a menudo no es suficiente, porque los 

resultados se obtienen tardíamente, dando lugar a retrasos en el 

programa de construcción. 

Estas limitaciones han quedado superadas al disponerse 

comercialmente de equipos de medición de la compactación, que son 

desarrollos tecnológicvs basados en· la radiación nuclear. 

El objetivo de la presente,. tesis, .. es el ~e Presentar estos 

equipos, explicar la forma como Se -~tili,~~n __ .Y ·--~_r;a_~i~a_r _las ventajas 

que tiene su uso respecto a la ápl.icac:i6n de las práctic~s 

tradicionales. 

Para cumplir con ese objetivo, en el primer capítulo se 

presenta una breve reseña histórica del desarrollo del conc'ept:o de 

la compactación en las vías terres_tres, desde su difusión a base de 

experiencias prácticas hasta su fundamentación teórica con base en 

la Mecánica de suelos, que permitió su normalización. 



En el capítulo tercero, se describen las pruebas tradicionales 

para la medida de la compactación y se proporcionan las normas 

respectivas vigentes. En el capítulo cuarto, se hace una crítica 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 nuevos equipos 

nucleares para la medida de la compactación, empezando por la 

explicación de los principios básicos de la física nuclear, de la 

naturaleza del átomo y de la radiación. Se complementñ. este 

capítulo con la presentación de las normas para la aplicación de 

estos equipos siguiendo varios métodos. 

En el último de los capítulos se presentan las reflexiones del 

autor .sobre la trascendencia que humildemente espera pueda tenei.· 

este trabajo. El punto más relevante de estas reflexiones es que el 

autor se sentirá muy satisfecho si en este trabajo se logra 

transmitir la idea de la importancia de la ciencia en el desarrollo 

tecnol6gico de nuevos equipos y la importancia de esta nueva 

tecnología en la obtención de vías terrestres de alta calidad, que 

sustenten el desarrollo y el progresó de la nación. 



CAP ITtJLO l:I 

2. HISTORIA DE t. A e o M p A e T A e I o N 

Desde que el hombre dejó de ser nómada, aprendió a vivir del 

suelo, o sea, de la agricultura, por lo que empezó a discinguir los 

tipos de suelo; se dio cuenta cuál era bueno y cuál ei.·a malo para 

fines de cultivo. A pesar de ser el suelo el más viejo material de 

construcción y el más complejo, su variedad es enorme y sus 

propiedades son variables y por lo tanto difíciles de entender y de 

medir. 

En épocas remotas ya se utilizaba la compactación de una forma 

p:.·imitiva, peto ~n la antigüedad su aplicación no era general, ni 

sistemática. Un ~jemplo de ello fueron los métodos de apisonado por 

el paso de pet·scnas o animales que se utilizaron en épocas muy 

lejanas, como pot" eJemplo en la construcción de grandes obras 

hidráulicas ~n diversas partes de Asia. 

Sn las fotografías anexas {fig. l y 2) se muestra un antiguo 

rodillo de compactación !según la autorízada opini6n del 

his.toria~or Silvanus G. Morley) t que usaron los antiguos mayas aquí 

en· México para la construcci6n de una importante red de caminos, 

que enlazaba los centros ceremoniales importantes en lo que hoy son 

los Estados de Yucatán y Quineana Roo. 
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Fig. 1 Y . 
Rodillo de piedra que parece haber sido usado por los antiguos 

mayas para compactar sus caminos. 

Aquí también se muestran fotografías (fig. 3 y 4) de los 

caminos que se cree fueron reali=ados por esce método. El rodillo 

se encontró sobre el camino que unía los centros de Cobá y Vaxumá; 

medía originalmente 4 m. (hoy está fragmentado en dos porciones), 

con un diámetro de 0.65 m. y un peso aproximado de 5 ton., por lo 

cual se cree que se requerían 15 hombres para su manejo. 

Fig. 3 
Vista de un antiguo camino maya 

Fig. 4 
Otra vista del mismo camino en 

el que •• aprecia las hileras 
externa• de piedra gruesa 

confinando el material central 
1114• fino. 



Al observar esta herramienta de los antiguos mayas no se puede 

dejar de dudar de la extendida afirmación de que eilos desconocían 

el uso de la rueda. 

Después de que el hombre primitivo se d.Í.o cuenta de que tras 

sus propias huellas y después de varias pasadas el terreno quedaba 

más apto para su tránsito futuro, formándose atajos y veredas, 

debió descubrir que el apisonado constante del suelo, lo hacía 

menos deformable y más resistente. 

Antes de la Revolución industrial, la compactación de los 

caminos se realizaba principalmente por su apisonamiento a mano, 

una técnica usada desde el tiempo de lo Romanos. El instrumento 

apisonador típico tenia 1.5 m de longitud, con una capa de acero y 

un tocón de madera de 20 kg. El apisonamiento a mano era un arte 

comercial Cfig. 5). En 1846, John PYM, un capataz londinense 

presentó a sus trabajadores unas herramientas apisonadoras y en 

respuesta fue agredido recibiendo una paliza con una barra, así se 

recibían las innovaciones en ese tiempo (fig. 6), pero el 

incremento en la productividad debido al uso de esta herramienta, 

caus6 sensación en el público. 

Alrededor del año 600 o.e., los Chinos desarrollaron una 

técnica novedosa y efectiva d~ compactación, usando una larga pieza 

de piedra que era sacudida en el aire al tensar rápidamente las 

cuerdas con que estaba radialmente atada. 



Fig, 

Uso de los primero• pisonea de mano. 

Pig, 6 
Vista del apisonado de una ealle londinense, en la cual los 
trabajadores van a un miamo ritmo impuesto por un capataz. 



En el Imperio Romano, cuando la situación lo demandaba se 

realizaba la deseable compactación mediante el rodamiento sobre los 

caminos de ·largos y pesados cilindros de piedras impulsados por 

bueyes o esclavos y guiados manualmente por una extensión 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 compactación fue algún tiempo realizada usando el paso 

de manadas de animales, aunque el trote de puercos tuvo un efecto 

tan dañino sobre los primeros caminos australianos que a estos 

animales se les prohibió el paso por las calles. También se usaron 

manadas de cabras, para la compactación de cortinas de presas hasta 

finales de 1893. 

Hay patentes inglesas emitidas en 1619 a John SHOTBOLTE, 

Nathaniel BARO y Edward HEMMING para caminos al igual que para 

maquinaria. En 1725, fue publicado un libro llamado "Theatrum 

Machinarium" por Thiel LEUPOLO que contiene el dibujo de un rodillo 

de hierro fundido tirado por un caballo, y el primer informe del 

uso práctico de un rodillo fue dado por Stony STRATFORO en 

Inglaterra en 1772, En 1787 Louis DE CESSART, Inspector General de 

Puentes y Carreteras de Francia, construyó un rodillo de hierro 

fundido de 3.5 ton., el cual fue probado con éxito sobre empedrado, 

tal equipo fue empleado en la construcción de la autopista 

Boonsborough, en los Estados Unidos en 1823. 

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

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



hecho con piedra machacada y arena aglomerada con el apisonador) ; 

sin embargo, una serie de publicaciones francesas de 1837 y 

posteriores indican que las recomendaciones de CESSART y POLONCEAU, 

fueron dejadas al olvido. Hay afirmaciones de que en Inglaterra en 

191 7, Phillip CLA'i usó un rodillo de 20 ton., tirado por un 

caballo, pero este uso no es anotado en la aparentemente amplia 

revisión de Henry LAW y Daniel CLARK de 1907. Otro reporte describe 

ese artefacto como un rodillo de 6 ton., que podía ser cargado con 

un peso total de 20 ton. 

John BURGO'fNE, quien fue presidente fundador de la Institución 

Irlandesa de Ingenieros y presidente de la junta de trabajadores 

irlandeses, introdujo rodillos de madera en Irlanda en los años de 

1920 y promovió fuertemente caminos rodillados en Inglaterra e 

Irlanda durante los afias de 1840; recomendó el uso de un rodillo de 

hierro fundido de 1.5 m de diámetro que llegó de Hannover en Prusia 

por vía francesa; Prusia introdujo el rodillo lleno de agua en 

1853. 

TELFORD y McADAM, estuvieron entre quienes consideraron como 

adecuada la compactación por tráfico, para sus pavimentos de 

piedra, pero un apisonamiento podría producir una superficie lisa y 

menos permeable, pero también quebradiza por debajo de cada piedra 

y así reducir la vida del pavimento. En los años de 1830, los 

franceses, quienes adoptaron los principios de McADAM, incluyeron 

el rodillado como una parte integral del proceso de construcción, 

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



no podían tirar de rodillos suficientemente pesados para producir 

las elevadas presiones de contacto, necesarias para tener una 

adecuada compactación, especialmente a los niveles requeridos para 

el balasto de las nuevas vías de ferrocarril. 

En 1842, aparecieron los motores de tracción de ·.rapor y el 

rodillo AVELING de fabricación brit.ánica, para reemplazar la 

irisuficiente tracción de los caballos. su primera solución fue una 

i·éplica directa de un rodillo tirado por caballos (fig. 7). La 

siguiente etapa lógica consistió en la combinación de una máquina 

de arrastre y un rodillo en una sola unidad, esto pudo haber 

ocurrido antes de 1850. Existen reportes de la utilización de un 

compactador automotor en la construcción de la Avenida de :.tarigny 

en París en 1850. Sin embargo comúnmente se dice que ~l primer 

aparato desarrollado fue un rodillo de 17 ton., producido por Louis 

LEMOINE de Burdeos en 1859, seguido por BA.LLAISON en París en 1860-

1862. Este invento fue comercializado por la compañía GELLERAT de 

París en 1864. 

La municipalidad de París, dirigió una prueba comparativa 

entre el rodillo tirado por caballos y el nuevo rodillo de vapor 

GE:LLERAT, como consecuencia concedió a GELLERAT un contrato a 6 

añOs 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 Calcuca, William 

CLARK, preocupado por la utilización inapropiada de bueyes para 

tirar de los rodillos, en conjunto con William BATHE, ~speci=icó un 

nuevo rodillo impulsado por vapor. Desde entonces AVEL!NG i' BATHE 

ya tenían una asociación 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 traba26n del 

macadam. Se definió entonces que se obtenía. un rodillado 

satisfactorio con un peso de alrededor de 20 ton, y quedó claro 

pa'ra todos que durante la construcción de una vía, era necesaria 

alguna compactación, como un paso esencial para lograr una vida 

satisfactoria del pavimento, bajo trafico pesado. Así, el uso de un 

rodillo de vapor, pronto fue una parte inherente de la construcción 

de caminos. 
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Los rodillos tirados por caballos generalmente podían aplicar 

hasta 4. 5 ton. por metro de rodillo, y los de vapor alcanzaban 8 

t/m. Ou?.·ante 40 años se discutió si los rodillos tirados por 

caballos o el más pesado rodillo de vapor producían 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 aún deseable, en la construcción de caminos 

macadamizados. La acción principal del rodillo de vapor, es la de. 

incrustar la piedra entre las hendiduras y como resultado formar 

rápidamente una capa. Por otro lado, en el rodillo tirado por 

caballos la función general es la de vibrar y sacudir las pequeñas 

piedras, hasta que quedan b.ien acomodadas, pero no se forma la capa 

superficial, y en su lugar se tiene una masa compacta y homogénea, 

que es mucho más deseable. 

En realidad, el rodillo de mayor peso produjo caminos más 

apeos para resistir el tráfico de vehículos jalados por caballos, 

pero causaba un daño prematuro a la base del camino. Al final, el 

rodillo de vapor se impuso, debido a su eficiente trabajo de campo, 

más que por la eficacia a largo plazo de sus acciones. 

En la fig. 9 se muestra un rodillo AVELING-BA.RFORO de los affos 

de 1870, donde se observan las características contemporáneas de 

esOs modelos. Un rodillo AVELING-PORTER, construido en 1882 fue 

usado en la construcCión de la autopista Ml de Inglaterra en 1959, 

siendo retirado en 1960, después de 78 affos de servicio. La firma 

hizo su último rodillo de vapor en 1950, con la llegada del diesel, 

el rodillo de vapor pasó a la historia. 

12 



Fig. 8 
Primer rodillo AVELING, usado en Liverpool en 1867. 

Fig. 9 
Compactador AVELING BARFORD de 1870. 

Los rodillos impulsados por combustión interna, fueron 

introducidos en 1905, inicialmente como rodillos ligeros de 6 ton. 

cargados con agua, como lastre (fig. 10). Dos rodillos diferentes 

de los años de 1970, son el rodillo pesado LINDELOF (fig. 11) y el 

ROSS (fig 12), que apisonan más que rodillan, 
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Fig. 10 
uno de los primeros compactadores de motor BARFORD Y PERKINS. 

Con rapidez se evolucionó del hacer pasar un hato de animales 

sobre relleno con la idea de apisonarlo, a los ~quipos mecanizados, 

aprovechando las máquinas de vapor primero, y luego las de 

combustión interna. La esencia general de este desarrollo consistía 

y consiste en la actualidad, en el empirismo. Las herramientas y 

los equipos de compactación de campo se desarrollaron mucho más 

rápido que los principios teóricos en que se sustenta la 

co'mpactación. 
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Figo, ll y 12 

Los compactadorea 

LINDELOF Y ROSS, los 

cuales tenían un gran 

pe•o. 

Por siglos la gente de campo ha entendido el papel que juega 

el contenido de agua y el esfuerzo de compactación o la necesidad 

de' roturar el terreno, en las labores de labranza. Los ingenieros 

también entendían algo acerca del contenido de agua, y se mostraban 

enterados de los efectos que las estaciones del afio provocaban, al 

generar suelos muy húmedos o muy secos lo cual repercute para 

alcanzar ciertos resultados al compactarlos. 
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El desarrollo de las modernas técnicas de compactación tuvo 

lugar en los últimos años del siglo pasado y en los primeros del 

presente, principalmente en los Estados Unidos, en donde John 

FITZGERALD en 1900, observó los altos niveles de compactación 

conseguidos por una manada de 10, 000 ovejas corriendo a través de 

caminos californianos escarificados e impregnados de aceite. Lo 

cual le condujo al desarrollo del 11 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 tecnología 

hacia el desarrollo del rodillo pata de cabra. 

La llegada de una multitud de vehículos automotores después de 

la primera Guerra Mundial, incrementó la demanda de caminos 

compactados, por esa circunstancia no hubo duda que la capa del 

pavimento, tuvo que ser compactada a su máxima densidad para evitar 

fallas prematuras. En suma. la nueva superficie de asfalto 

necesitaba un cuidadoso rodillado para conseguir la superficie 

final deseada, El rodillo fue una parte clave de todo el mayor 

trabajo del camino. 

Así como se debe de tener equipo para compac~ar, es también 

necesario tener un !ndice de la medida de compactación obtenida. En 

19.28 y 1929 O. ·J. Porter desarrolló en la División de Carreteras 

de California las investigaciones básicas de laboratorio, que 

permitieron -el ·;·ini~i,o. de técnicas razonadas de compactación en la 

construcci6'1 d~ c'arr~teras. En 1933 los conocimientos semiempíricos 

que desde· la arit'igaedad ·tuvieron los primeros constructores, fueron 
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sistematizados para crear una prueba moderna de compactación, la 

cual fue introducida en 1933 por Ralph PROCTOR, un empleado de la 

oficina de Obras Publicas de los Arigeles, a través de una serie de 

artículos que se publicaron e-n los- Estados Unidos: en ellos se 

estandariza un procedimiento de compactación en el laboratorio, que 

permite analizar la in'f1Ue-nc-.i~ de algunos de los factores que 

inciden en este preces~. 

su prueba mostró; la ·existencia de una ?:-elación, entre la 

densidad del suelo y su .contenido ·_de! humedad y que, para suelos 

arcillosos,· había ·un único c~n~eni~io .Ópt1mo de humedad, con la cual 

la compactación máxima, sería alcanzada. Este conocimiento permitió 

a los camineros, encargados de administrar los procesos de 

construCción, asegurar ·que los payimeritos por producir fueran 

rígidos y resistentes. 

como quiera que ~aya_ sido la forma y extensión de este 

conocimiento, en la literatura ingenieril no se tienen, sino hasta 

la década de los treinta, 10.B p~~meros esfuerzos por sistematizar 

el proceso, y estab~.~cer loB. principios fundamentales de la 

compactación; ·en éstos se incluyen las relacioÍles entre el 

contenido de agua, ~,·él peso.· Volu~ét.rico seco y la energía de 

cotnpactaci6ri. 

A raíz de -las.publicaciones Ce Proctor, se.generaron maltiples 

estudios con div'er.sc;S ~uelo~,, y con diferentes tamaños de moldes y 

energía de compactación. 
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con lo cual se estableció un procedimiento de prueba 

estandarizado de laboratorio, que pudo usarse como una base para 

hacer las comparaciones pertinences con la compactación de campo, y 

juzgar así el grado relativo de compactación alcanzado en el campo. 

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

misma que proporcionó pesos volumétricos adecuados 'para la usual 

construcción de carreteras de ese tiempo. 

Durante la Segunda Guerra Mundial, las fuertes cargas de los 

aeroplanos exigieron más altos valores de ~esos v61Úmétricos secos 

en la construcción de aeropistas; con lo ~ual _necesariame!lte ~urgió 

la Prueba "Proctor Modificada" con una energía mayor que la 

estándar. 

Con lo cual se ve, que las gú.erras generan un.a ·.mayor 'raPidez 

en la investigación ya que. pasó ~uchc· tiempo'· sin uri ::·es-tudiO ' 

profundo, pero a raíz de las necesidades en la guerra, se originó 

una aceleración en las investigación d~ compacta'ciÓn de vías, por 

la aparición de nuevos y más grandes. tipos de aViones. 
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CAPITULO III 

3. PRUEBAS T R A D I C I O N A L E S 

Antes de describir las pruebas que tradiciorialrnente se 

realizan para el control de la compactaci6n, es necesario definir 

los conceptos básicos de éste fenómeno. 

3.l CONCEPTOS BASICOS 

La compactación se define como: "La aplicación mecánica de 

cierta energía, o cantidad de trabajo por unidad de volumen, para 

lograr una reducci6n de los espacios entre las partículas sólidas 

de un suelo, con el objeto de mejorar sus características 

mecánicas". Esta reducción de espacios entre las partículas genera 

un aumento en el peso específico o volumétrico, ya que también se 

pierde aire retenido en las partículas. 

Algunos conceptos básicos, 

determinación de la compactaci6n son: 

Peso específico seco máximo 

Humedad óptima 

- Grado de compactación 

necesarios para una buena 

Para entender el concepto de Peso. · .. Específico Seco Máximo, 

consideremos un suelo con humedád baja . al que -se le va 

incrementando contenido de agua y se le aplica- Cada .vez la misma 

energía de compactación. El peso volumé.trico va aumentando por la 
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acción lubricante .de~ ~gua, hasta que l.l~ga. ·:un momento en que el 

peso volumétrico del material- s~co, calCuléido a ·partir del peso 

volumétrico del material húmedo· Y. ·de. la humedad·, · alcanZa un valor 

máximo. 
'•'. ,.•·, 

A la Humedad Optima, ·ae .l'á Pu~d.e:definir como el·· contenido de 

agua con el que se obtiene. el mejor. ~Co_modo .d_e.-.-.1.as ·Part!Clllas y el 

mayor peso específico del material secoí para u'na determinada 

energía de compactación. 

El contenido de agua óptimo y el peso específico seco máximo 

de un suelo también varían con la energía de compactación; cuando 

ésta aumenta, se obtienen mayores pesos específicos secos máximos 

con humedades óptimas menores. A su vez la humedad óptima y el peso 

específico seco máximo son función del tipo de suelo: los suelos 

gruesos, para una misma energía de compactación, tienen en general 

mayores pesos específicos y menores contenidos de agua que los 

suelos finos. 

Esto se genera a partir de ir agregando agua al material hasta 

llegar al punto medio o de inflexión, ya que al rebasar, la mayor 

cantidad de agua provocaría una disminución del peso específico. 

Los reSpectivos pesos específicos con su respectiva humedad, 

determinan una serie de puntos que unidos forman una curva, que 

re'presenta la variación del peso específico o volumétrico de un 

material para diferentes contenidos de agua y una misma energía de 

compactación: esta curva adopta aproximadamente la forma de una 

parábola, ,siendo más pronunciada su curvatura en el caso de suelos 

arenosos que en el de suelos arcillosos Cfigs. 14 y 15}. 
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Fig, l4 
Curva de humedad-densidad 
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Curva de compactación típica. 

El Grado de Compactación, tiene por objeto determinar el grado 

de acomodo de las partículas de un suelo, relacionando el peso 

'.rolumétrico seco, obtenido por el equipo en campo, con el 

respectivo peso volumétrico seco máximo obtenido en el laboratório, 

expresándose el resultado en por ciento; ambas determinaciones se 

efectllan con porciones de suelo o m~~~ri~l correspondiente a un 

mismo·tamaño máximo~ 

La secietaria dé' .comun.ic.a:c~~ne·a· y Tr~nsporteS, por ejemplo, 

ti.ene ·la no;'m~ ·?e Íl.o_ c~mpactar. ~l_ ·cuerpo de las terracerías a menos 

del· 90\' en·ninglin-ca~~, Y: exige pcir .iO 9en~ral el 95\- en la porción 

superio~ de lo·s teriaplei:ies .:-Y --el 100\- en la capa subrasante y en 
' : . ' 

las diversas capas del pavimento. 
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Es evidente que el procedimiento que déi los mayores pesos 

específicos secos máximos, corresponde una menor "humedad óptimaº. 

Dicho en otras pa-labr"as, la humedad óptima es una _variable que 

depende de la energía de compactación. En el_ .cam~o, la humedad 

óptima es una variable que depende del tipo y pes"o de' ~os rodillos 

usados en la compactación. 

La parte fundamental en la compactación, es el tipo de suelo a 

utilizar, por lo cual es importante définir las características 

propias del tipo a utilizar y al mismo tiempo, saber de antemano 

las características que va a tomar en la compactación. Como hay 

diferentes tipos de suelo, también habrá para cada tipo, diferentes 

características después de la compactación, por lo tanto es 

importante definir el concf!!pto de suelo, así como los tipos de 

sllelo existentes. 

Para los fines de la Vías Terrestres, la palabra Suelo 

representa todo. cipo de material terroso, desde un relleno de 

desper~ici~, hasca· areniscas parcialmente cementadas o lutitas 

suaves. Quedan excluidas de la definición, las rocas sanas, ígneas 

o m~tamórficas y los depósitos sedimentarios altamente cementados, 

que. no se ablanden o desintegren rápidamente por acción de la 

intemperie. El agua contenida juega un papel tan fundamental en el 

comPortamiento mecánico del suelo, que debe considerarse como parte 

integral del mismo. Por lo tanto es importante clasificar a los 

suelos, para lo cual en la siguiente tabla se darán las 

clasificaciones de suelo, as! como sus características~ 

(Ver tabla• anexa•) 
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3,2 PRUEBAS TRADICIONALES 

A continuación se describen las pruebas tradicionalmente 

empleadas para medir las características de compactación de los 

suelos. 

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

la construcción de carreteras. 

3 , 2 , l 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 relación 

expresada en por ciento, entre el peso del agua que tiene el suelo 

y el peso de sus partículas sólidas. 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 más menos cinco 

grados centígrados (105 ± SºC) y el peso de las partículas sólidas 

es el que tiene la muestra después de someterla a dicho proceso. 

Su determinación proporciona una información complementaria y en 

ciertos casos constituye una etapa fundamental de otras pruebas que 

se efectúan a los suelos. Por otra parte, el conocimiento del 

contenido natural de agua de un suelo en a.lgunas ocasiones puede 

dar idea cualitativa de su consistencia o de su probable 

comportamiento (fig. 16). 

La dete~minación :de la humedad se efectuará siguiendo el 

. procedimiento de · prueba está~dar, o' b'ien cuando ne se requiera 

mucha exactitud, se-podrá aplicar la prueba ·rápida. 
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Fig. 16 

La muestra que se destine para la prueba de~érá tomá~se ~e tal . . . 
manera que sea representativa del material Cuy? C~n~~~~do·· de agua· 

se desea obtener. Cuando se trate de coriocer lá··,hlimed:ad.'- n·~tUra.1 de 

un suelo, es conveniente que al tomar --.~n - e~> ~;~~_6' .-~:~· ~'ue~~ra se 

determine de inmediato el peso inicial ·-d~i·:-~.it~~Iaf=h\'iil~Cio -c~n 'todo 

y recipiente; cuando haya necesidad de tra~:~pC>fJ·.~·;¡·~: ~:i_._la~OratOrio 
para determinarle su humedad, -·--':: ':-~· 

La cantidad de muestra que debe toma~se" pa;;~· ·:1~· determinación 

de la humedad será la indicada en el método de prueba 

correspondiente; si no hay indicación al respecto, los pesos 

mínimos estarán de acuerdo con lo siguiente: 

Tam.afto iú.ximo del P••o mínimo de la mueatra, 
material, en milímetro•. en gramo•. 

4,75 (pasa la malla Núm. 4) 100 

25.00 (pasa la malla l") 500 

50.00 (pasa la malla 2") 1000 
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La prueba ••t•ndar para la determinación de la humedad y 

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

peso estará de acuerdo con lo indicado - ~n . e1. párrafo anterior, 

someterla a un proceso de secado al horno y determinar la relación . . 
que existe entre el peso der ag~a:,'.que. ~~·n.tien~-·.~ el peso seco del 

material. ', ,:•,· 

El procedimiento d!? prueba-- se'r~· ~~"-.'~sf9ui~nt·~; 

1> se. pe~a:. un -~~c.ÍPiÉ!rÍ;te limpio ·y_ seco·, con su tapa y se 

Briota' ··eSte ·Peso Como wt en. gramos. 

2) Se col oc~ la mueStra de' suelo húmedo en el recipiente, se 

tapa e inmediatamente después, se determina su peso 

incluyendo el del recipiente-y se registra este peso como 

Wl, en gramos. 

3) Posteriormente se qui~a la tapa al recipiente y se 

mantiene la muestra en EÚ horno a una temperatura. de 
.. 

ciento CinCó __ más'.:inel_los·_ cinco: gi:ados .. centígrados (105 ± 

s 0 _c) '· hasta oi>tener< ·:un peso conseante,·- lo' cuál puede 
oCurrii- ·e-ri un ~l~:~~b·.·~-~~¿~¡~-~:~O<~~--'.d¡~~i·'~~i~-- cI~/ 'ho~as. En 

caso de s·~ei~s .... ~U~'.-::c6~~~-rig~~ ~~t'~~~j:~· ·.":'?·~~~~.i~·a·~:o IÍlinerales 

como e1 ~·~-~º ·_ q~·~--·.:~'j_-~-~~~>~~J:~- -·~d~-~;-:~-~~~~~i~·~.6'~.---Y ia pierden 

:::::º. ::n::s · ;;:;
08
a 1

0
::::j;¡t;p{¡:: •ª,~en to e~;~~ m:: 

temperatura .:·de . secado; no ·,debE!rá ::: 's·er· :· inayor de sesenta 
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Fig. 17 

.. •;·\ 
1 
i 

.. 

4) Una vez que se ha secado la muestra, se saca del horno y 

se coloca en el desecador, dejándola enfriar hasta que 

alcance aproximadamente la temperat.ura ambiente~ después 

se pesa en su recipiente original, previamente tapado, 

anotándose este peso como W2,_ en gram~s· {fi~f. ~8). 

' '-':. ~:.::-; 
Se c~lculará ia_ huni8dad· expr~sán~o~a '7i:1- Pt;>r_·ciento, por medio 

de la fórmula siguiente: 

Wl ·~ W2 Ww 

W=~-------- X 100 • X 100 

W2 .- Wt Ws 

En dondei 

w es el cOnteni~o .de agua·, en por ciento~ 

W1 - es el peso de la muestra húmeda más el peso del recipiente, 

en gramos. 
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W2 es el peso de la muestra seca más el peso del recipiente, en 

gramos. 

Wt es el peso del recipiente, en gramos. 

Ww• Wl-W2, es el peso del agua que contiene el suelo, en gramos. 

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

Pig. 18 
D•••cador de cri•tal 

Para la ejecución de esta prueba se recomienda observar las 

siguientes precauciones: 

l) Que la muestra de material para la prueba sea suficiente. 
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. 2) Que la balanza can. que se trabaje tenga la sensibilidad 

requerida. 

J) Que la temperatura de secado sea la apropiada para el tipo 

de material. 

4) Que el secado se haga a peso constante. 

La pruella r6pida para la determinació.n de la humedad· o 

contenido cte a 9ua se i1eva a cabo· eri' e1. ·ca~Po ·cuando se necesita 
> '·.··' 

conocer la humedad en un lapso· bre'v~;· ,P~lrá. '16 c'U-al se eleva la 

temperatura de la muestra colé:>C:ada. ·en:--~~,~- ~~~¡~-~.e.n·ce··, lltiii zando una 

fuente de calor de flama abierta. Con este procedimiento las 

muestras se llegan a calentar a un grado tal que puede originarse 

la pérdida de agua de hidratación o de composici6n, y la 

calcinación de la materia orgánica que contengan, siendo necesario 

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

Pig. 19 
Puente• de calor de f l ... al>ierta 
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Fi9. 40 
M6todo de 1ecado ripido 

-~ '·:;. . 
Para efectuar esta prueba deberá seguirse el procedimiento que 

a continuación 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 húmedo en el recipiente 

inmediatamente después se determina su peso, incluyendo el 

del recipiente, anotando este peso como Wl, en gramos. 
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3) A continuación se coloca en la fuente de calor 

el recipiente que contiene la muestra, Permitiendo la 

libre evaporación del agua durante el tie~po ·nec::esario 

para que se seque, lo cual se comp;_.Ueba :há~:ierldo paSar 

repetidamente un vidrio de reloj so~re · la _m~estra; 

mientras ésta contenga agua, se formará.·· tina ·condensación 
·',"":'"• .:'... -

de vapor en la superficie del vidrio. con :el: f~n de ·.lograr 

un secado más rápido y uni_for~e, se ·recCinienda remover 

moderadamente la mueStra dentr6 del·· re.Ci!úen·te :durante 

este proceso, evi_tando. p~rdidas de :·material; 

4} Una vez que se ha secado·· ,·la niuestra ~ se rEatira 

el reci'piehte' cie:···1a .fl~nla.;cori iaS p·inza_S Y. se. deja: enfriar 
". ' .. -. ' 

hasta que se pueda· pesSr la muestra .. se~a ce~_. ·su recipiente 
- --· .. - •. . ··~. .e -

anOeándose eat·e peso-.como W2; ·en·gra·mos. 

El. ~ontenido de -_agu_a·:_sf!! calcular~ medianee la ·fórmula de la 

prüeb~ eseánd"ar, ·expresándolo .·en· por cieneo. En. caso de ·suelos que 

conteftgarl _m-at:éria orgánica en éantidades - i~portantes o . mfnerales 

que pueda~: peÍ-der su agua de hidratación o de composición, se 

deberá efectuar l~ co_rrecc~6n siguiente: 
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Correeci6n al contenido de agua, determinado con la prueba r4pida 

Esta prueba tiene por objeto corregir el contenido de agua 

determinado con la prueba rápida, tomando en cuenta el error que 

puede introducir la presencia de materia orgánica o agua de 

composición o de hidratación 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 est~s·. porc'.iones: se le det"erminar~ sU_ coiitenido de 

agua median.te l_a prue~a e~tándar, · obteniénd9Se el valor de 

w. 
. , . . . . . _· _·,: : ; :-' : : : : -~. . . 

·A la otra pOrci~n::··.~e·· _Í~ -~eté~~iíú{_á~_.;·~o~~en-ido· de: agua· por 

medio-de ·1a ~ru~~it·~-á~-¡~a<· ·.~·hten1-é_~ci~~;~·.:.~~- valor de wr. 

se calculará la corrección empleando la siguiente .fórmula: 

e • wr .. w 
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En donde~ 

e - es el valor de la corrección, en por ciento. 

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

por ciento. 

w es.el contenido d~ agua determinado con la prueba estándar, 

en por ciento. 

Para obtener .el contenido real de agua, se resta el valor e de 

la corrección al de· la humedad obtenida con la prueba rápida en 

determinaciOnes en el mismo material. En caso de duda, se 

efectuarán co"rno m'ínimo tres (3) determinaciones de la corrección e 

y se tomará· el valor promedio de éstas. 
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J,2.2 PRIJ&BA PARA LA DETERMrNACrON DE LOS PISOS ESPICrrrcos o PESOS 

VOL'Ull&TRrcos DI LOS SUELOS. 

La determinación de los pesos específicos o volumétricos de 

los suelos, se hará tomando en cuenta: 

Peso específico del suelo o del material pétreo húmedo, (m, en 

gramos por centímetro cúbico. 

Wm Ws Ww 

·tm • • ----------------
Vm Va + Vvi + Vyp 

En este caso se considera el· voiumen . ~otal· ~el suelo o 

material pétreo, designándose comOnrñe~te ---a1 p~so espec~fico i_m, 
-._· ·.·. 

como peso volumétric~, el cual se _ ~c-~~-tu~~-a exprese1:rlo en 

kilogramos po_r metro cúbico. En: la -pr~c;ti<:a··e1 ~VOtumÉ!n impermeable, 
' . - -

Vvi, se co~sidera ·incluido en el -:~C>lu~e~. ~e"<s6l.1ct?·ª~~ va, ··ya <]ue es 

dificil determinarlo separadamente,·, .. 

Pes-o específico.: del suelÓ o del -matepial Péi:..reó se~os, {d, en 

gramos.por cent~me~ro cúbico. 

Ws Ws 

.,d . . ----------------
Vm Vs + Vvi + Vvp 
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Este_es un caso particular de (m, en donde Ww es igual a cero 

(O} y generalmente .se le designa como peso volumétrico del material 

seco expresán.dolo en kilogramos por metro cúbico. 

En donde: 

Vm - es el volumen total de la muestra 

Va es el volumen de la fase sólida 

VVi es el volumen de los vacíos impermeables 

Vvp es el volumen de los vacíos permeables 

Wll\ es el peso total de la muestra 

w. es el peso de la fase sólida 

ww - es el peso de la fase liquida o peSo del agua 

De acuerdo con la c~mpaci~ad del suelo ·o 9rado de acomodo que 

presenten sus partículas ,.sólidas, los pesos es'pecíficos o 

volumétricos pueden ·ser: 

' : . . 

1) Pesa·· espÉ!cífic_o ;o· .:vo1Urñ~-~,ri~o:-Je1 suelo·. en estadO natural' 

cUBridO · · ·<e·i'.> ·'~bom~d~·:>·.· .. qü·~ ·- ·. t1~~e·~);- .:~~~~ _:~.~:::; P~~;~·~c~l~~ es 

éonsE!éÚ~ncia' d~ .··eúln··,•·,· .. ·.·q~u-~e~~ª.·'c-~~0or .• r.:~.de,,;es'p}o;~ln~d\._e''.n. aa·~~.' .. rl.ªale,·· ~a; :<Est~, peso 
Vol~mét~i'.C6):~-~~;{ · c'00di.ci6Í1. cíue 

~fe~e~. i·~~-~--~~t~~i-a¡~s<'~n < r~s'" ba·~~or{ en.·s~'./e·~~-~-d6 .·orÍ9inal 

y 'eii gerie~~i.;, .:~a :el·· tjü'·~· s~· r~~i-~~e": ~·1:·~t·~-~~e-nO·: .. n.:lt:u;a1· ~in 
_haber si.~O. ·r~~_oYi.d~-:. 
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2) Peso específico o volumétrico del suelo en estado suelto, 

cuando su estructura natural ha sido alterada por algt1n 

proceso artificial- como los de extracción,: qisgregación, 

cribado, trituración, etc. y que s~ ha depositado o 

alma"ceñado· ·s-in someterlo a ningt1n tratamiento especial de 

c6mpactáci6n. Este peso específ~éo es .. _variable para un 

mismo· m~teriai de acueido con el· acomod6 q·ue :adopten sus 

partíciúléls s6lidás, dt?pendiendo· de diversos factores, 

tales ·como el siste~a de Ca~9a,, · ei ·medio de transporte, 

tipo. y· altur~ d~ aÍ.ma6ená.RÍie~Í:o', : ~te. Para que el peso 
'· ·_'.: '.-··.·· _: .. 

esP~cífi.co o': Vóluriiét"rico ·de Un· material suelto sea 

repr~~eritá·t,i_'(~,. -:_.:debeiá ::; .. det~r~~-~~~se ~n las condiciones 

2:-eal-~s'_'de _t:~a_~4·j.?"-· b .... d-~ al'm.:lcieiiam'ie·n-to en que se encuentre. 

\'· ., -.-;-,·. . . 

3) Peso .'.~'s·~~~íf°i~~ :'·o . V~i~rTiét~ico ·:del suelo en estado 

comPac;~ó-;-.·· ~a~·~dti ;:j:J·d·~-i~i~íctlúls° :á61Td~'~ (iue lo constituyen 

ha~~ ~~qJ¡~~,~~~;'~n ~-¡e·~t~ : ... ~Coni~dO ,poi->~~gúz:i :procedilniento de 

compa'~t~-~i~~: ,\~'.~~~ :· ~~t~·-,· ca.So se prese·ntan dos (2) 

posib.ii.idade·a, '-~·i·~~do:":Uriá 'd~ -~ el~a!!i' l~_· 'que·. toma en cuenta 

ia to);·ai~úi~a<de las partículas del m~teria~ y la. otra, que 
. ... . . 

considera· ·. s?lo lá fracción del material é¡u'e pasa por 

determinada malla, La primera se apli~a ger1.e:r;~lmente para 

el cálculo de coeficiente de variación volumétrica y la 

segunda para obtención de grados de compactación. 
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4) En general, al referirse al peso e~pecífico o 

volumétrico de un material en el lugar, se trata de los 

pesos específicos determinados en los estados natural o 

compacto del suelo, 11 in si~u". 

El peso específico o volumétrico d~~ un. suelo en e•tado suelto 

sirve principalmente para determinar· los· Coeficientes de variación 

volumétrica y puede determinarse E7n · e.l Ca.fupo .o en el laboratorio. 

cuando la prueba se efectúa en é!í,. -~~·b-6·r~t.Orio, se sigue el 

procedimiento adecuado para ello, .exce~~o:· ~~·~~·.i~ .~~estra no se seca 

al prepararse y no es necesari~°- ·~~t~~'~i'i~i. ~'~··.:·~orÚ:enid~ de agua. 

La determinación del peso es~~~í;_¡cL ~~Í~mé¿;i~o del suelo 
en estado suelto en él ÓarñP.~~:~·~.~~·~-~~~-~ .. .'~f~t#:~--'.~~.ec,~·:~~P~~dUc·1r- las 

:::::::0:::ªr::~:ªr :e1 ~:::;~{.~~~:~~:Jt~~~ftXt:f :{~~i::t:ª:::i:~ 
depen~·erá ·.· de,l t~~o· :de~-- re'éipience·, "Y-~~e: ia '.;~6i~~, .. -.de.· ~·~enarlo con el 

suel~t a~~ .. ~-0(·~.~j~~-~~~~; ·.'.:_~~;:~'.( ~:·~~·~~:6~: :.a·e ~.~~;rreos, será necesario 

medi~· e~ ·:~e~~::·~:~~.-~ .. ~~.~:~-~i~~;-~a'~·~~~~-~~~~~~:~=.~?.~~l~-.· caja del camión, con 

el eq~~Po.; ~~-~-~~~~~-- qu~; s~~<~~f~- ,:-.ª-~.:~.t:)l.li'~~r .en ~a obra, determinando 

su peso:- ·tot·a1· ''en-''.··uri-~l bá~;é:~l~ <:p~·~a veh!culOs o ~ien, si no se 

dispone :de -~·Sta." . ._'.b~s'~\1\·a: ·.:'_~es.~rid~·: "e·~, m.áterial en forma parcial, y 

calculando e~ · vol~m~n _:.d1i ~lá caj~ ·Í:>i::>i" medición. directa. 
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La determinación del peso específico o volumétrico de un •uelo 

seco y suelto en el laboratorio, consiste en obtener la relación 

entre el peso del material y su volumen, una vez que la muestra 

respectiya ha sido debidamente pr~Parada-: y Corregir el valor 

encontrado de acuerdo con el contehidi:,.-_ cte~-:a9Ua, 

La prueba se realiza de ·la "siguient:e.'ma'.ne.ra:·'~ 

1) De una muestra· ·pr~Pa~~d~, ~e- tOma :Por ·cuarteo la porción 

necesaria para lle!ltar . completattj~nté: el, recipiente y se 

mezcla ·para homogene.i.Zai-_la, 

'-: .. :··:,_:'. ·"_._.: .;' 

2) Empleando un cucha.rón de ·lá~i~a· ;: ~e.:?~e~~ ,: c.~er: .. e1 :'.: materi~l 

3) 

dentro del recipiente ·de~:d~·--;:ú~'~-:)-~'i~u··~~ .. _-:de :. ~~-i~~e (20) 
, - , : :' ::~ ;•: ·, 1 ~ ~ • , 

centímetros, haSta .qJe ~~-:·:-,' ~~l~ry,~~;,-;~·;-.ut~~i~·an~o como 

referencia el escantili6n Y-~~~y¡_·~~~'fi-~?:/q~ü{-;·~~--,'~at~~-ial· _·Se 

reacomocte por movimientos :f~c:i~~-¡~~Si:}.:~~d-~-~~ué'~-~ S·~·.: ·Proi;=e.de_ a 
·_, _ . .,.,, 

enrasar el material utilizando· la 'r~e'gla de; treinta (30) 
- <- ' '~J. 

--:.:._:'_~·;· /~~~· .. ·~' ·;;-. 

- ;1;. , '-"~:·' -.-; 1 . "; 
cm. 

.. <~)( :."'. . ;, >"}. 

se pesa el re~_~Pie!1~~:>: c~~-~:~·~i'eildó':· ···e~:_:--m~,te"rial y se 

registra su peso wrnl c~ri~~-p~~;,jfua6.i~~ _:_tje ~:C·i~~o f S) gramos. 
--·,;,· :(···:·· 

,, -~-,, 
4) Se determina el conte'riidÓ 'de:. a·guá cde.1 material • 

. .-. .. 
·:·; ... 

Se calcula el peso esPecíficQ,·· ·o .·v:o~umétrico· '.del material seco y 

suelto, por mecÜo-d.e la.,-:s~~~¡·~~~t~~, EOI-inula: 
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100 (Wrm - . Wr) 100 Wm 

td • -------------- • -----------
V (100 + W) V (100 + W) 

En donde: 

- es el peso del reciPit?~fé,; '~n J(~. 
Wln 

V 

es el peso del m~.t~r·f~i» ~é:~~·~·~ri'id? -;ry·'.'~t· ~é:c.iP~eh:te ', en Kg. 

- es el volu~en· ~~~·-.:~eJ{~i~~{~~'. ~·:':~~i··;·m~te·~i~l· .'~6nte~Ído en el 

mismo, en metros cabicos. 
•; ·, . 

w es el ,contenido de agua remanente e~-el _m~~eria1,.,eñ··.pol".. 

ciento. 

La determinación del peso especifico o volumétrico en el 

lugar, por el -'todo de la trompa y arena (fig. 21) ¡ se efectaa en 

los materiales tanto en estado natural como en estado éomPactado y 

sirve· para Obtener los coeficientes de variación volum·é~rica y los 

grados· 'de com¡)actación. La determiriaci6n del peso especifico o 
' . 

volllmétr;co 'en el lugar por este método, consiste esenCialmente en 

ha'c:e'f ~n·a· -excavación en el sitio de prueba elegido, pesar el 

material extraído y relacionar eate peso con el Volumen de la 

excavación, medido con arena. 
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Se verifica previamente el peso específico o volumétrico de la 

arena "{sd, en la forma siguiente: 

1) Se determina el Vr del recipiente, par~ lo cual se pesa 

vacío registrando su peso con., apiox~inaCi.ón de cinco (5} 

gramos y a continuación se coloca:· sObi-e -una superficie 
;·: :·· .. •. 

plana de manera que su .bO~d·~·".S~Pério~ ·quede en posición . 

horizontal: se vierte agua en .. ~l -,r.ec.~Pi"en~e evi tanda la 

formación de b1:1rbujas d~ ·.~11'.~.' ;,-'-~~:~~ta ~·1~n·~r10·,· lo cual se 

verifica colocándole. sobre ·el borde úii.a · p1accl de vidrio 
'. •• -<· ... - • 

tratada con una película.~: de .:.~c~i·té' 'delg~do; s·e elimina el 
. - - ' ' . . 

agua que se .. haya cie:rf~~a~·-c;:. e~· ia ·superficie exterior del 

molde y se pe~ª·~·co"p --~ª -:·:_.~,P~.O.~i~~Cd~n mencionada. La 

difere.ncia .de .peS~~~ ~;:~·~~::;~l -.~~·~ip·¡~nt·~ lleno. de agua y 

vacío,- - e~>_gramci~;=_-.--~~'; ~~~~.~~~e-~~~~ -f"ines, numéricamente igual 

al volumen del-.~! re6ipi-ente en centímetros cúbicos. Se 

en tres (3) 

determ;na,C~Oii'~S':.~~O.·~-:~·XiS~a .una .. discrepancia ,mayor de tres 

CJ) c_e:~t~-~~~~~~~~::~tl:~ic~~; el promedio de estos tres (3) 

valOr~s ·' ·s~~á- :~l · y~Í·~:rñen. V, .. del recipiente, én ·centím~tros 

cúbicos;· 

2) Se coloca el dispositivo en posición de t:rab~jo, se·· recoge 

la t-romP"a cOn ·e1 coidel; · manteniéndola en ·e~ta posición y 

se llena· co·n ~reñá su ·depósito. 
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3) Se coloca el recipiente en 1:-1na .superficie sensiblemente 

horizontal y -.fiime, en .. posi<?ió:~ .d.::- ser llenado . 

. ' _.:: _ .. ,, ,. ·. ··. ,,·.:"/·':.'--_:.:~:.: ':.· .. :- ' 

4) En ·seguid~ .:s~:·. v~cíci.Y:~re·na ·:·dehtr~·sd~i, ~~cipieilce; ·para lo 
···;, •' ... 

cual se 1n~·r~d\.16~~1.1á;{~i-~mP~~.;·co~··, sU." ex·trémo~ leVant'ado hasta 

tocar - e~·'._:_. -éOnd~-'.:. i"J~~ L~;~h:~f:; ~;·{~,;·1~~·~¿d6~ ~\!~;;¡~·-~.-': ánté-~ior, 

:::~:::::!~~n,eeE::YsGe~i:,~:1:;:m:~idt~ª~{:t;~rttgiff1:i:~cntt:omp:~ 
-... ' ~~·¡J ,• .. •] --~·." ~ .. , .. 

~:~.~~:.::~J;~1i~~jf~I¡f i~~{t~~~~J~É;"~~ 
posición .'Yérti'C~l :',' y':;"~~~·~·S~~b~:::~ l~:::.:~~:~Y~~i~¡:¡te<. a .~fin de 

::::::::r_ha1;t~~~1~dr:::té{:::~it~:r1~~J,l•E::: .. :p::::i.:n e:: 
una reg~a .de· .~~ci·+:~·~::Y':~-é~~:.-~°1':1 ~-e·~:o·z: núRiero de pasadas. 

·: "·>· -... (' ::"·~ . .:·.~;: ; ., /:: .. 
5) Se pesa. ,~fa ·:_a.r~-~~{96~~~-~i~ia'· .. ~-n _el. r.ecipiente y se registra 

su ·p.es.o, en ;gr~~~·~·~·.":~, 
·<· 

6) Los _pro~e~~-~iellt?~ · antes descritos se rep~ ten a lo menos 

tres· -(~) ".~~c"es. "pa'ra obtener el promedio del peso de la 

arena utilizada pa~a llenar el recipiente mencionada, 
'- :::» - .... ' . . 

descartando :el ··.v~lor que discrepe en más de uno por ciento 

(lt) y repiti~ndo dichas determinaciones en caso de ser. 

incongruentes. Este promedio es el peso de la arena seca 

Wsd, en gramos. 
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7) Se determina el peso específico o volumétrico de la arena 

tsd, empleando la siguiente fórmula; 

Wsd 

~sd = " 1000 

Vr 

En donde: 

t•d - es el peso específico o volumétrico de la arena seca, en 

kilogramos por metro cúbico. 

W•d - es el peso de la arena seca empleada para-llenar e1 

recipiente, en gramos. 

Vr - es el volum'en del· recipiente::, en ce~t~met'ro_s c¡::úbicos; 

El pl-ocE!i:Únli~:n'to para.· determinar ·. el· peso· 

volumétrfc~:) ~de.~ .sU~iO' ~n .el "iugá~, :-es ·:.~·K·.~~¡~~Í~~nt:~-;···,·-
; •. -~- í 

específico o 

., • . 'o.~· ;;:/\'.!'.-?-, 

1) ·· Una ·vez' ·a~iec~ion~~º '.~1,/~i€!f'..·,~~)!.~~~;' s~ :fectuará la 

prueba· .·se. ~i~pi_~--~'~_Y_.:_P.~~-~~-~af·~~-·;·:~~~~f ~~~i~>:_~e-_;_tai· manel;:a que 
: se 'teh~~ -~~u~~·~~:-~·6~~t~·n .. ~;}:~~~~-~i;b:i~~~:~~~'.:~,:_l·~~ia'r1~· y: iibt-e de 

partícul.~--~-. ~¿~¡-~·~'.;>:-~;-: /;,:, · .)·, ~-~:-:;~ '"-;(.· 
:·\ ·:,;·:~~ . -~·~'.' . ''./·,:'," ~·:_·~·.' .. _"-,~- - ]. _, ·~·.\"~~ 

21 ·se .efeCtaa:.uri~ excav'aci.i6i1.-~·en;'~f:s1t16 "de-~_pr~e~a pr'eparada 

par~ el ~b-;e~:~; :-:._~-~~-:-.~-~~~:~~:i_¡,:~~S ~-d~- ·-a~.uer-~O .. ):on·· el tamaf\o 

máximo .dei:·ma-téria:l ;y co~ ei -~á'peáor-cie .. i~ .capa o e~trato, 
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cuyo peso volumétrico se desea determinar; el sondeo 

deberá hacerse cuidadosamente para evitar alteraciones en 

sus paredes y fondo, y tendrá un volumen mínimo de acuerdo 

con la siguiente tabla: 

TAMAllO MAXIMO 

DEL MATERIAL 

P••• malla 

Núm. 4.75 

1/2" 

l" 

2" 

3" 

VOLUMEN DEL SONDEO DI 

PRUEBA NO MENOR DE1 

cent.ímetroa cabico• 

2000 

2000 

2500 

2500 

3000 

MUESTRA MININA 

PARA HUMEDAD 

Gramo• 

100 

250 

500 

1000 

1000 

3) Se coloca en un rec;:ipi~nte todo el suelO que se 

vaya extrayen~o del sondeo tomando lils .. pi;ecauc.iones 

necesarias. Para e:vitar. pérdida ·de .iTIB.te?-ial· y .·de· ~Uf!1edad. 
"'·:·.¡" .. ::·;.,_..;·., 

4) Se pesa Úimed~at.'1~eit~ .c1;'~~~é~i é;{; ~a€e~l~l ···e'~i:ra!do del 

sondeo; y se ;,¿~fst~~ ;~~ fi¿s°,,·~~f w~; ~~ kli~~~amos .. 
~--·,~·_,:".".-}·.'.~-- f·> <:· i- -~ ~~ .. _.::··: .... 

5) Se-· mé.ZC1.i ,cÚ.ChQ'-_ ~~t~ri·~i ::~Íul-~'~;~ ~hOm~s;Jeriéiún;lo, se toma una 

muestra i-ePr~s~~t-a't:1~~(,. ·,c~yo::pes·o·:~·~t~~·á "de· acuerdo con e1 

tamano "- --~á~{~'o".~.:' d:~·~ :~:-~g~·e·~~~;~;··:'.» áht~~ ~especificado y se 
- .:' ." .. ·, . ,·, -_ 

determina su .-cóntenidO de agua~-.. ailotalido dicho contenido 
. '. .- . ,'. :.'·"'" 

de ágUa como 'w,_ en poi- ·cientO. 
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6) Se pesa arena seleccionada y se seca en una 

cantidad estimativamente superior en :v~~nticinco por 

ciento (25%) a la r·equerida para llená'r el ,vólumen del 

sondeo; se anota su peso como wsi, en :gra_mOs !-Y c:=ón .· e1la se 

alimenta el dispositivo, manteniendo ·e1' tubo flexible 

recogido con el co1·del, para ~v·ita~ ... 1~. ~~ª-~'.~-~~-=~e· ~a .arena. 

7) Se introduce la trompa del disposil)vo. _de~.tro del· sondeo y 

se vacía en éste la arena siguiendo· el procedimiento 

descrito en el inciso 4) anteri~r, repitiendo el 

procedimiento las veces que sea necesario para llenar el 

sondeo. 

8) Se determina el peso de l~- c'.'ren_a que sobró incluyendo la 

del dispositivo, se anote:'. como Wsf, _en gramos y se obtiene 

por dif~rencia_ ~~ peso_ -d~ ·.,.l"a. aÍ'e~a. WS 1' 'empleada en total 

para lle-n.a:t:- el· So~d~o·, ·anotándolo en gramos. 

1) El vOlumen ·~el sOndi:!O .de prueba, mediante la siguiente 

fórmula: 

Wsi - Wsf Ws 

Vm a ----------- X 1000 • X 1000 

t_sd 
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• 

En donde: 

Vm - es el volumen del sondeo de prueba, en centím~tros cúbico~ . 

Wai es el peso inicial de la arena prepB:rada, en g_ramos'. 

Waf es el peso final de la arena sobrarite inc,luyendo la del 

dispoaicivo, en gramos. 

{sd - es el peso especifico o volumétrico de l~ 'are·na empleada en 

la prueba 1 en kilogramos por metro . cú~~c"o. 

Wa es el peso de la arena empi~ada para lren·ar ef· Sondeo, en 

gramos. 

2) Se calcula y reporta e~ -pe_so ·e·spepífico o volumétrico del 

material húmedo en el lugar, empleando la siguiente 

.formula:-

Wm 

tm = X 1000 

Vm 

En· donde: 

tm· - es el peso específico o volumétrico del macerial húmedo en el 

lugar, en kilogramos por. metro cúbico. 

Wm - es el peso del material extraído del sondeo, en .gramos. 

Vm - es el volumen del sondeo de prueba, en·centímetros cúbicos. 
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3) Se calcula y reporta el peso específico o volumétrico del 

material en estado seco, en el lugar, empleando la 

siguiente f6rmulai 

td. = X 100 

100 ·+ w 

En donde: 

id - es el peso especifico o volumétrico del material en estado 

seco, en el lugar, en kilogramo·s por metro cúbico. 

lm - es el peso especifico o volUmétrico del material húmedo, en el 

lugar, en kilogr_amos por metro cúbico. 

w es el contenido de agua ·del material, en por ciento 

Las causas más frecuentes de error en esta prueba son las 

siguientes: 

1) Que las paredeá. y ' fondo del sondeo presenten huecos por 

donde se fugue· la ar_ena. 

2) Que la determinación.del peso ·específico~ volumétrico de 

la arena· empleada no se verifique con la frecuencia 

requerida. 

3 l Que la arena empleada no esté seca o que no se limpie 

frecuentemente. 
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La determinación del peso específico o volumétrico en el lugar 

por el método d•l cono y eren• ( fig. 22), se aplfca prin.cipalmente 

a suelos que pasan la malla Núm. 19,0 tanto :e~'<S~· es'tado nátural 

como en estado compactado; sirve para obtéri·~·~.~·:~~~/ci~~~ib·ieri~~s. ·.de 

variación volumétrica y los grados ·:~~:~~;;~.~~~~~~é~·~·¡:~~:, .<d.e los 

materiales que forman las terracería~.' Bs - un procedilniento 

semejante al de trompa y arena, excepto que la medición del volumen 

del sondeo con arena graduada de peso específico o volumétrico 

previamente determinado, se hace utilizando un dispositivo 

constituido esencialmente por dos (2) conos metálicos que se 

ajustan a un frasco de vidrio. 

P:l.9. 22 
Inatalac:l.ón del equipo ,de cono y arene 

Se determina el peso de la arena necesaria para llenar el cono 

de mayor tamaño, que se denomina cono de arena, de acuerdo al 

procedimiento siguiente: 
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1) Se vierte arena en el frasco del dispositivo en una 

cantidad suficiente para llenar el cono de arena, se 

montan los conos en la boca del frasco y se cierra la 

válvula. 

2) Se pesa ei dispo~ii:ivo conteniendo la arena, anotando su 

peso bomo WfS, en gramos. 

3) Se pone l~ base sO~re uria s~perficie limpia, a nivel y 

sensiblerTiente .pl~.na ;-.' 

4) Se invierte e·1 ~·fsPOS~ti"Vo .y se coloca sobre lcl base. 

S) Se abre .·.:la ~vál~u¡a; Y·-~e: mantiene en estas condiciones 

haE!t~ :~~~·. s~·:·~d~
1

~.e~:~a-:.-~·l ~-:i~U·j·~ -cÍ~ ,~~ena;,. 'es dec~r,, hasta 

que se .hay~ ·ilé.rladO:.el <?,Ono;d~:'mayor·tamáño. 
·.·· ,\ .. 

:·:._· ~~. :.:·'.:: «- . ,· 

6} Se cierra· Pe·;~e~·~"~.~~At;~· ia·:\1á1'vuia, Se 'Pésa :·el :dispositivo 

con:."· 1:a- J a~~-n-~:;.·:~-~m~~~-nt·~ :-.y.·:,.~-~ ·.:a·~o.t~ ~~te .Pes·6 cO.mo Wsr, en 

7) Se deternlina ~l ·pe-sO .del -conO 'de árena mediclnte la fórmula 

siguiente: 

Wsc '"" Wfs - Wsr 

En donde: 

Wac - es el peso del cono de arena, en gramos. 
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Wfa - 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 

siguiendó.el procedimiento que se indica a continuación: 

1) Se llena .el ·frasco del .disp<'.lsitivo con la arena limpia y 

seca, se instalan los· .cono~ en la boca del frasco y se 

cierra la válvula. 

2) Se pe~a. el:· disp6sitivo c"onteniendo 'la arena y se anota 

dicho. peso C~tnó:w.fS,. en gramos .. 

3) una 

superfi~·i~ ~s~~~Í.~~i.~.~~-nt~~:: hori~qr:ita~ .Y firme en posición 

para s_er 11,encido~·, 

,.' ·.-_ ·: '·.. . . . 

4) Se instala Sób~~; ~ e1.:'.' re.cÍpiente '. 'de "calibración la base 

metáli~~~ dei:.·_~pa'r~~~';.-~~-.~~~á~d0.·1~· ·a~e~~adame~-t·e par.a evitar 
:;·:-· 

mon.ta ésta . el dispositivo 

5} Se abre .. .ta> .·Válvula y se ·nlantiene en .'estas. condiciones . ' '. . . . ' 

hasta cjue se det·e~ga ·e~ fl_ufo d·e:.areria, c)uédando ª!1 esta 

forma llenos ~1·:·-.t'.~~·i·~-~~.~·te .""de_- __ c.31ib~ác¡Ó~ y e~ cono de 

arena. 
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6) Se cierra perfectamente la válvula, se pesa el dispositivo 
. . 

con la arena remanente y se ano.ta este peso como Wfsr, en 

gramos. 

7) Se determina el peSo es~~C!flcO.,-o -~olu~é~ric6 de la arena 

t,.sd, empleando·'la-·Sigui~~te -~6rinula: 

Wsd ! Wfs - .Wfsrl - ·wsc 

(sd • X 1000 Q ------------------- X. 1000 

Vr Vr 

En donde; 

(ad - es el péso específico o vo~um~tiico dec-la arena seca, en 

kilogramos por metZ.o ctl?.ic~. 

- es. el peso de -.~ª -~-~ena: ·a.e~a _em~-~~~ad~.·: p~r~ iiena"r ei 
recipiente de cali~i.-~ción:,~·, en_ 9rt:,1mo~S. 

es el volumen del -r~ciP·i~~t·e ::Je :·.c~i:1"~r~·~16h: en centímetros 
,·-::~s 

''-.;·· 

Vr 

cúbicos. 
, '-~"' ... 

es el peso del d~·spóSit';v~. ,~--con el· f~ascO l~eno· de arena, en 

gramos. 

Wf •r - es el peso del 

gramos. 

El procedimiento -p~~~- detel".m.~nar el peso específico o 

volumétrico de un sue16, en e.l lugar, por este método, es el 

siguiente: 
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l} Una vez selecci6nado el ~itio en ':JUe se efectuará la 

prueba se prepara la.superfic~e,d8·tal manera que se tenga 

una porción . P1a~~ Ce · .:aPrOi<im~-dci~ente cincuenta (so} por 

cincuenta (SO) ce~t-í~~.t·i~s;· li~_.re 'de partículas sueltas. 

2) se coloca:. s_obr:~· le\-~~-~~' :~ia·'._~~uP:~·~fi_~ie preparada, se marca 

en ésta el ·:l?~~d:~::J'~.t:~~~,~~~·-·)d.~_::·a~~ha'·'base para .delimita!-'" el 

sondeo ~ a ~óii't:1rll.;,a-C!ón:/~~ .... :~fé.Ctt1a ·.·és-te ? la profundidad 

requeridá 1. - ~e·.:;c:~~~~a r:_~t,::.~~~-.4~~i'·p·~.~~~·~ ~l. m~te~i~l eXtra!do 

en dicho. -SOndeO,. .. ~~~'. :-~I.~ <.~.~~-~,~·~·.~~a·:.:·~-U ·pea_~~ ··y Se t·oma la 

muestra., pa_.r~ _.· Úl; ·.;~~~~b~~\d~· :·11b~~;ed:id .. ; ·.:;· ... t.Od6-. ·.10 .anterior 

similar ·al ·~·ét6:d-~', d~' :¡~~-·~,~~~~'¿(:;~~1i~-~~ .. ~~:·:::: ._.<: 

-<~-~:.'. ~:~"- <':~·~;" -:~ ;:~. ,, .~,: ~~;·,;. <:-· ,':< 
.•, •' .--.-.· " ·:,>.·;· ... ·.· .. ·.·.· ... ·.··'· .. ·.: -: .. · .• 

•'e-· .... :}:~ ,;/:·;:~:·:·\'f'. .. ::.i.,,, ... 
3) Se llena céir(·a,7en::::~--~/_tf7asco• def ·,;~ispOsitiVo, se montan 

los conos· ,en)·~~.''.~~O·C~.~~~-i ~·i'.j~-~·c·ci· Y. -~e·-· Ci~i~a la Válvula. 

4) se. pesa e1 "~i·~.~~~i~i~~;~c~!~-t:~~ieii'.~o la arena y ·se anota su 

pe~o ~orno Wfs. ! en 9?f~~os • 

s> -··se,· i~·Vier·t·;· ,,, e .1ns'ta1a e1 dispositivo sobre 

me.táliCa ·'.-~~-;~·.iañl~ni~· colocada en el sci~deo' se 

la base 

abre la 

válvula· Y." 'i."ª ·,:.vez · que el flujo de · arena se haya 

suspendi~o,·> Por .haberse llenad~ el Sondeo .. y e1 
mélyo~ t'~~~fio,.-. ~e c·ie~-ra completameri'~~ ta· -~á·1~üla. 

. -. :>'.·- . , . : - ... ' -··- -·· .. 

6) se ~~sa. el _::~ispOsitivo c
1

on ,¡·a .a-re~a ré~~ne~t:~"-en 
-; . - . . . 

y ~e .regist.~a 'dich~. pÉ!so ·comO Wfsr,' ~r< 9ramos, 
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En esta prueba deberá calcularse y reportarse lo siguiente: 

(Wfs - WfsrJ - Wsc 

Vm • ------------------X 1000 

En donde: 

Vm - es el volumen del sondeó,. en centímetro.a cúbicos, 

Wfe es el peso del dispoá.Í.tiyo ·coh" e1' 'fi-a~co llen? de arena, en 

gramos. 

Wfsr - es el peso del. dispositivo con·~la·,arená· ré~á.nent·e, en 
; :· __ ·: .' 

gramos. ·.·, . · 

Wao es el peso del cono .de a.~e~a ;. en. g·ramos, 

t•d es el peso espec!fi~o. ·o: Vol~~éf:~i.~6 '~_e 0').a· arena seca, en 

kilogramos por metro cúbico;. 

2) Se calcula y reporta el .·peáo ~sPec!fico o vc;>lumétrico del 

material húmedo en· el ·~Ugar,.c~m Y ... :~ peso específico o 

volumétrico del mate.ria·! secc;> '(d, e~pleando las fórmulas 

respectivás, que se indican en· el método de la trompa y 

arena, en donde el volumen del ·sondeo de 'prueba Vm, se 

calculará como se indicó anteriormente. 

• .¡. -

Las causas más frecuéntes_,-de·:.-error en .es·t~.;·prUeba Son las 

mismas que se indicaron en e·~·:.~é-~:6.a~'.!'.:··:~!l~·~·fi:~r y a~emás que la base 

de apoyo del aparato .esté ·mal ~~ent.i~~ ·.:en el :Sitió de prueba, 

propiciando la fuga de· ·ar.ena. ·¡ 
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El 1116todo del agua (fig, 23}, se emplea para la determinación 

de los pesos específicos o volumétricos de los suelos con 

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

compactado, cuando están formando capas o estratos de más 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 extraído y relacionar 

su peso con el volumen de la excavación; este volumen se determina 

cubriendo la superficie del sondeo con una tela delgada de.plástico 

y midiendo el volumen de agua que se necesita para llenarlo. Este 

método se utiliza en la determinación de los coeficientes de 

variación volumétrica. 

La prueba se efectúa en ia ·forma s'i9Uiente ~ 

1} se limpia y deápalma.:el sitio de prueba, dejando una 

metro por, ládo; ·c'omo· mín"imo, prác"tiCamente ·plana 

(1) 

y 

2} se efectaa en> e{ aitiLde. ;rueba( .· 
··: ··.:.:·> . .,:' 

toda la 

.su.Pe~.fic.~e ~ .. >~~,~P~f~d~.:~-(-.' un ~soildeo:. de forma ·sensiblemente 

ctlbiCa· o.·;~iir~dri~a·,·.--cuyo ~o~Ume~ apro'Xinl~-d~ sea de cien 

(100) déCr~et~~s cllbiCos o más, evitando alterar el 

acOmodo dÉ!l'.material en las paredes y fondo del sondeo. se 

coloca sobre la. lona ·'el material que se vaya obteniendo de 

1.3. exc.avaci6n, sin que se produzcan pérdidas del mismo y 
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se cubre con una lona hümeda para evitar en lo posible que 

pierda humedad. 

3) Inmediatamente des_P'u~~ s·e pes~ el material e'xtraído del 

sondeo y se :~egist.ra s'u Peso to.tal Wm, -en -kilogramos. 

4) Se mezcla el material hasta homogeneizarlo 

·convenientemente, se toma una muestra representativa cuyo 

peso esté .de· acuerdo con el tamaño máximo del material, de 

acuerdo' a lo estipulado en la prueba de la trompa y arena, 

pero no menor de tres (3) kilogramos si el material 

contiene fragmentos de roca; se determina su contenido de 

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

5) cuando la excavación del sondeo se dificulta, haciendo 

lenta la extracción del material, se efectüa ·el sondeo en 

dos (21 o más partes y al finalizar_ cad.a una {l) de ellas, 

s7 pesa el material correspondiente, se ·regiát~a el peso 

parcial Wffip, en.kilogramos y'se determiña su contenido de 

agua, de acuerdc:i .con lo que se indica en el párrafo 

anter.ior, anotándolo como Wmp, en por ciento; lo indicado 

también se efe.ctuará cuando se observen variaciones 

imp_ortantes en laS características del material o en su 

compactación, ·.para lo cual el sondeo se divide de acuerdo 

con dichos.cambios. 
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6) Una vez terminado el sondeo, se coloca la tela de plástico 

cubriendo las paredes y piso de dicho sondeo, sujetando 

las orillas de la misma en la parte exterior para evitar 

f~gas de agua. 

Pig. 23 
Preper•ci6n d•l lusrer pera el a6todo de ague 

7) Se vierte agua sobre la tela de plástico 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 

decímetros cúbicos con aproximación de diez (10) 

centímetros cúbicos. 

Los cálculos y reportes de esta prueba.son los siguientes: 
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1) Cuando el sondeo se haga en partes, se calcula el peso de 

todo el material h~medo extraído, sumando los pesos 

parciales Wmp, y registrando dicho peso como Wm, en 

kilogramos; también se calcula la humedad media w del 

material extraído, aplicando la siguiente fórmula: 

W a --------------------------------------------

En donde: 

w es la humedad media del m~~eriat. ex~raído del sondeo, en por 

ciento. 

Wmpl x wmpi + Wmp2 x wmp2 + ••• ~mPn _x·:~mPñ• es la suma de los 

productos del peso del :-m~-te:~i~i -h\lméd.o. extraído de cada -parte 

del sondeo, 'Wmp~ ~n ki~Ogif~mos, ·Por su. cont.enido de agua 

correspondient:e, wiñp,: expresado ·en por .ciénto. 

es el peso de t'odo el m~t·e~~al -h~~-~dO .eXtra"!do del sondeo, en 

kilogramos, 

2) Se calcula el peso del material seco, extr~ído del sondeo, 

empleando la siguiente fórmula: 

X 100 

100 • w 

56 . 



En donde: 

Wd es el peso del material seco extra.ido del sondeo, en 

k~logramos. 

Wm es el peso total del material húmedo extraído del sondeo, en 

kilogramos. · 

w es el contenido· de':~gUa del.ma'terial, .en por ciento. 

3) Se calcula ·y reporta .,~l Peso es~ec!fico· o volumétrico' del 

matei"ial húmedO en ef luga~, empleando la siguient:e 

fórmula: 

En donde: 

'tm - es el peso específico o volumétrico del material húmedo en el 

lugar, en kilogramos por metro cúbico, 

v .. 

- es el peso del mat:erial húmedo extraído del sondeo, en 

; ' ' . . . . . kilog~amos. 

- es· el volumen del sondeo~· en decíinetros cabicos. 

4) se calcu~a y rep~r~'~ el' p:~~~- e·~p~·~tfic~ O voluitlétriCo seco 

del material en· el :·1U9~r;: ~·~¡;:¡~~~:~o·~·i~~".B{9Uie~t·e fÓrmu.la: 
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En donde1 

'S_d es el peso específico. ·a vol'umétiico .del material seco en el 

lugar, en kilogramos. _por·_metl'.o·, Cúbico. 

Wd - es el peso del materfa1 · secC? eXtraído .. del sondeo, en 

kilogramos. . . . . . : 

Vm es el volumen del ·~·ondeo, -~·n · d~ci~~-{rOS cúbicos. 

Las causas son· las 

siguientes: 

,' 
__ ,· ,•', 

l) Que 'laS pál.-éd~á .,Sorl~eo · p·Í"e~.e_nt.en huecos o 

irreguia:r'i~~~~s '~~~ .'~üic'úÍ.te~·· 'ei ' acomodo de la tela 

plás.~i'C~-- · ?."::.~i~~-~~·,-. 9~-~· ... ~.~·:.;:na·;~-.·-:,".i'eJ·a~~~ ~~:-~~~~~l~ -Súelto .. en el 

sorid·e·º ,_·:·.quE;::· ·i~pt-d.~~/:1_á·:: ~-~~-1·~~~'Ls-~"(c~~~~ce~· de su volumen. 
~-: ' ' ' - . 

. "··,~, :--;- ~\.:_;.·-. -~ -f >.:: _, ". .- "..'..}~·<·"e·_:·~~.::. 

2) Que .no - s_e ".-.~d-~pf~ -b~r·~-~~~a~~-~t·~·-: l,~: teia: de Plástico a las 

paredes :qel ~.?n~~,~;'.:;.p_~~P~cl~~~~·:~-~~·- formación de bolsas de 

~ire .. 

3) Que la tela· de' pUsti~o pro.pide alStina fuga de agua. 

4) Que no se hag~n l·~s .. d-~terrri.Í.~a'éiones, parciales que 

se requiere~ . de acuerdo con las variaciones en las 

características.del material~ 
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El ·m•todo "de la· parafina se emplea p~ra la determinación 

del peso específico o volUmétrico en muestras inalteradas, 

extraídas de suelos finos utilizadoS en terracerías, · que puedan . . ' . 
labrarse sin .que ~e disgreguen y cuyas pal:;ícu~as -.·.te·n9án. un. tafuaño 

máximo inferior a la malla Núm. 4.75. 

La prueba ~e efectúa en la forma siguiente: 

1) Se pone la parafina o' me~_cra ·(;!e paraf .. i~a ·y. petrol~to en el 

vaso. de.· aluminio y. !?e· ~e _a.plica ·calor. únicamente hasta 

licuarla. 

,,.,; '•-'.: "· ..... ·· ·. 

2) De una muestra i~a-lte~.:a~á ~bt;~~ic:Ía,·.:· se·_·l'abra ·.un ·espécimen 
- -. ... .. . . . .. . ..,. . .~ . '. .... ~. ·. 

de ·forma sénSi.brement·~ ·re9U1a:r Y, .q1:Je· ·tenga: .~i:i volumen de 

cien (100) ·cent{rrietros c~-~i~6~·',·:· ~·~~~~~·¡~~·d~~~~te. 
-.·._·.·-:, 

3) se nivela y se :tara: lá b·~l~nZ~i ·6~r1. ~Étl/-hilO,··.·. s~. sujeta el 

espéc'imen con ést.E!\ ·d'.~j¡rid~¡:e> ·.urÍ .·: e·Xt'renlo libre y a 

continua.ciÓÓ. ·se -.~e~~· .·~l. ~sP6:~fmer{··~ ·.:.·~~ .anot~. su ·peso como 

Wm,, en gramos. 

4) Se toma el espécimen por el· extref!!O · libre ~el _hilo y se 

sumerge brevemente en el v~s'? cory ... la -.Parafina licuada, 

cuantas veces sea necesario para .que ··1a pa~afina forme una 

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

peso como Wmp, en gramos. 

6) Se coloca sobre el soporte giratorio de la balanza el vaso 

de precipitado conteniendo agua limpia a una temperatura 

comprendida entre quince y veinticinco grados centígrados 

(l5-2SºC). Se suspende de la balanza el ,·éspécimen 

sumergiéndolo en el agua y centrando el vaSO en tal·,forma 

cuelge libremente- se 
.' .. ,_-, 

que el espécimen 

determina el pesó sumergidó en el agua '·:dél e~'~é~~men 

cubierto Con parafina Y, se anota ·eSt_e ~eso~ ·Co·~~·:.:·w 1.·mp.~ en 

gramos. 

., 

7) Se saca el espé.ci~en_ ·~el-_: .agua,_, se ~·_des_~t:teig~·· de···l8. balanza 

y se le· el~mina t9talñ'l~n~e :,l'a ·p~_iaf~ila\q~~· l_ci cubre. 
;> .-
.. '..:i. . v: 

. "... : ·<'.: :;_~ '>~.' . . ,- ' - ' 
8) Se determiná' e1, có~"teriidO' de agu".l·w·del: e~PéCimen; 

·:·r"" 

9) se repite .el •p~oé:~~~i~0~~',~S:n¿e'~il).~ara tener resultados 
de dos _:(2) :;espe,~.r.~~~~:~ .. : éonlO:~.m!;nimO·.:\ 

. r/ ,~:~;'.· ·:'.?.·, ~:: > , . '· 
., '·-:. ,. /'" ., . . "<. '.. 

los q~:s s:á~::~::/a :~l:ij:~~~~:s,f efectuarán en esta prueba son 

... - .... , .. ,.-· 

i·) Se determina· ~i·::,_:v~"i'~~~~;:·~~,\¡~·- parafina que cubre cada uno 
. - ' .. . . . -

de los espéc~meríéS., '7~Pléaildó- ·1~. sicjuiente fórmula: 
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En donde: 

VP - es el volumen de la parafina que cubre el espécimen, en 

cent!mecros cúbicos. 

Winp .. es el peso del espécimen cubier~o .'?º"·. par.:ifina, en gramos. 

Wm - es el peso del espécimen sin paraf~na, en gramos. 

tp - es el peso especifico de la párafina o de la mezcla de 

parafina y petrolato, .en gl:amO.s·. poi c:entímetro cúbico, el 

cual deberá verificarse pei.·iodic~ment~··. ~l valor promedio del 

peso especifico de la parafina. · .. ~S .cíe cero punto noventa y 

siete {O. 97) gramos por ·cen~.rrñ-'e!trO-'---Cifbi¿o; 

2) Se calcula el volumen de'. cada uno de los especímenes sin 

parafina. aplicando la slguie~te_·f6rm.ula: 

En· donde: 

Vm es el volumen del espécimen, en centímetros cúbicos. 

Vm.p es el volumen del espécimen con parafina_, en cent!metros 

cúbicos. 
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Vp es el volumen de la parafina que cubre el espécimen, en 

centímetros cúbicos. 

Wmp - es el peso del espécimen cubierto con parafina, en gramos. 

W'mp- es el peso sumergido del espécimen cubierto con parafina, en 

gramos. 

'lo es el peso especifico del agua,·.·consi~·erado de .un. (1) gramo 

por centímetro cúb.ico-. 

3) Se calcula para cadB., ~sPécimen hú~ed'o Su peso específico o 

volumétrico~~' mediante la ·siguiente fórmula; 

En donde: 

~m - es el peso específico o volumétrico ~el espécimen húmedo, en 

kilogramos por metro cúbico. 

es el peso del espécimen ·ai11 parafina, ·én · 9ramos. 

- es el volumen del espécimen, ·e~:·.c~~-t-!iñe-~l:-~~· cúbÍ.~o·s. 

4) Se calcula para cada espéCin1~~ su peso específico 

o volumétrico en estado seco -td, emplé:alido '·1a siguiente 

fórmula: 

" 100 

100 + w 
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En donde: 

~d es el peso específico o volumétrico del espécimen en estado 

seco, en kilogramos por metro cúbico. 

~m es el peso especifico o volumétrico del espécimen húmedo, en 

kilogramos por metro cúbico. 

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

5) Se calcula el promedio de los pé.Sos esP~c!f:Í.cos 

o volumétricos en estado húmedo, de ·1ós p~~o~ específic~s 
. "'."·. > ' . :· ·.::.~ 

o volumétricos en estado seco y de···lOs coti.t~nidoS de ·a.gua, 

r.eportando estos valores como los .co;~.e~p·~'~d~"en~~s a la 

- muestra. 

Las causas más frecuentes de error en esta prueba son las 

siguientes: 

1) Que se originen pérdidas de humedad-en el espécimen por no 

protegerlo adecuadamente cuando no esté cubierto con 

parafina. 

2) Que para cubrir el .es¡:Íécimen se u_t~lic~ p~rafina demasiado 

_caliente, originai:do P~rdida de humec?ad en· el mismo o 

formación dé burbujas·en la ·parafina. 
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3) Que al determinar el peso su~er9ido del espécimen cubierto 

con parafina, éste -no se:--_irltr'oduzca c~mp~etamente en el 

agua o quede ·en .cOnt~cto coii .e1 · VaSo. -· 

4) Que· no se le e.Íimihe"'complet·a:mente al espécimen la capa de 

parafina para -1~. d~~ter~in~ci6n d·el -Cont~nido de agua. 

Se. emplea el mitodo d• lo~·. 8ápec!m•n•• labrado• para la 

determinación .del peso específico o volumétrico en muestras 

inalteradas de materiales cohesivos suaves, cuya estructura de 

partículas finas permite su labrado en forma regular. Los 

especímenes 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 ·inalterada·, :._Se. corta un. prisma rectangular 

de bases . sensib~-~~e·n·e.~/·:p~·~a~~las ·y ·del tamaño adecuado 

para obte,~er·· uri'.·;i~~~~i~~~):_~~i#~Ciz::~co de. tres punto seis 

~:~::a,ce::::r:1r:Y~t~máT~tro y' nuev~ 
_,; 

(9) _ centímetros de 
:,,~, ·; ·'_'./ ,,·,_ ~' .. ; 

"~,,. :·.<.,'. .. ·· ·"\'.°' .. ,-., . 
2) Se coloca: y·.~~~-:' .~e~~-~a ·:!!1;1 pr~r::ima :_en _el torno y deslizando 

el arco __ aP_Oya·d·c( ~6~~-i~'.'.:d~s->.<~--) de-.los soportes verticales 

del torno.·, se e-~-~c~dá~ -_:_:io~, · cOrtes necesarios haciendo 

girar ~l -priSina. al·¿-~~--~~~-i~~~~~nte -hasta formar el espécimen 

cilíndrico. 
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J) A continuación se saca el,_ es.pécimen del torno y se miden 

con el calibrad~i" su- :ali:ura. y . . Sus diámetrc::>S au·p~rior, 

central e . in.Éericir", .ano_ tanda· _fespecti vament:e -·estos valores 
. ·, : .. - ,, -

como h~ ds, ... c:lc,: .. Y-_>~i '· .~on ~_aP;r:~>c:im~c:=~6n .ae· cer·o punto cero 

un (0.01) centÍiriel:f~.' ' 

4} Se pesa e~· ~~pébi~~~ con -~Pr~xim~·ción'' de cero punto cero 
' ' ' 

un (O. 01) .gr~irio·~~-:y· se· .anOí::a ·esté'.válol".· co~o Wm. 

5) Se determina e1 Contf;!nido ;de>agu~· W. c.J.el espécimen. 

Los cálculos y repOrtes<que se efectúan en· esta prueba son 1os 

siguientes: 

l) Se calcula el área de la sección del espécimen 

correspondiente a cada uno de sus diámetros . superior, 

central e inferior, por medio de la siguiente fórmula: 

A• 0.7854 d 2 

En donde: 

A - es el área de ia sección considerada, en centímetros 

cuadrados. 

d - es el diámetro de la sección considerada, en centímetros. 
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2) Se calcula el área promedio de la sección del espécimen, 

aplicando la siguiente fórmula: 

En ,donde: 

Ap - es el área promedio de la sección del espécimen, en 

centímetros cuadrados. 

A8 - es el área de la sección superior del espécimen, en 

centímetros cuadrados. 

A0 es el área de la sección central del e_sp.éf?imen 1 en 

centímetros cuadrados. 

Ai es el área de la sección infe!ior del ~spéclmen, en 

centímetros cuadrados. 

3) Se calcula el · .. volumen del 'espéciffien, por medio de la 

siguiente fórmula: 

En' donde: 

V8 es el volumen del espécimen, en centímetros Cúbicos. 

A¡, - es el área promedio de la sección del espécimen, en 

cent!metros cuadrados. 

h - es la altura del espécimen, en centímetros. 
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4) Se calcula el peso específico en estado húmedo tm• 

mediante la siguiente f.6rmula: 

wm 
Ím = X 1000 

En donde: 

'(m es el peso especifico o volumétrico del espécimen húmedo, en 

kilogramos por metro cúbico. 

Wm es el peso del espécimen húmedo, en gramos. 

Ve es el volumen del espécimen, en centímetros cObicos. 

5) Se calcula es peso específico en est_ado s~cO .~d, aplicando 

la siguiente fórmula: 

X 100 

100 + w 
En donde: 

{d es el peso espE!cí.~ico del ·espécimen en .estado_seco, en 

kilogramos por metro cúbico. 

'tm' es el peso especifico del _espécime~ húmedo, en kilogramoe;s por 

metro cúbico. 

w - es el contenido de agua.del espécimen, en por ciento. 
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6) Se reportan como pesos específicos del material en los 

estados húmedo y seco, los valores de (m y (.d, 

respectivamente, en kilogramos por metro cúbico y el 

contenido __ tje, ~gua w, en por ciento. 

Al efectuar esta prueba_se tomarán las siguientes precaucio~es: 

1) El pri;Sll_lª rectangular utilizado deberá estar Sobrado en 

sus dimensiones laterales para que· se pueda labrar el 

espécimen cilíndrico, a fin de evitar ql:le ··algu·n.B: · de· sus 

secciones tenga un diámetro menor que el e'~pe-~i ~_icado. 

2) Al colocar el prisma de suelo en' la :·~,a~~é. del tOrifo no 

deberá dársele presión excesiva con·º el', --tornillo de 

sujeción, para evitar que se de.for~e ? ·~añe. el ~spécimen. 

3) una vez ·labrado' el e_sPé_ci_inetj a·eberá ::de.ter~inarse 'su peso 

inmedi?tarilente, para.· }evit.B:r -··.,~~~·¡:º;~:~. por Pt:?rdida de 

humedad," 

4) Los es~-e~.íme··~E!s.:·~u~· -~:~Ei-~enter1' _oqued_~des o ~alientes en su 

s0Úperf·i~i~-, d-é~~kári--~:: d~·~;~chaise o 'determinar su peso 

espec!fico_,por- _otro· proé:edirTiiento. 
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3.2.3 DETERMINACION DEL RADO DE COMPACTACION 

El procedimiento iene por objeto determinar el grado de 

acomodo de las partícula de un suelo en su estado natural o bien, 

de las de un material p~treo que forma parte de una estructura, ya 

sea que esta se e cuentre en construcción o terminada; 

fundamentalmente consist en relacionar el peso volumétrico seco en 

el lugar, con el re ;pectivo peso volumétrico seco máximo, 

expresándose el resulta o en por ciento; ambas determinaciones se 

efectaan con porciones el suelo o material, correspondientes a un 

mismo tamaño máximo, e. cual queda limitado de acuerdo con la 

fracción de suelo que s_ utilice en la prueba de compactación de 

laboratorio considerada. 

El grado de compact, ción se determina de la siguiente forma: 

Se obtiene el peso specifico seco máx~mo 't~máx del ma,terial, 

Se obtiene el peso volumétrico seco e11: el lug·a-r', ,Cel .. _ma~erial 

o fracción del mi. mo ta, excepto que para_. medir:- el volumen 

del sondeo una vez extraído todo el material, las partículas 

may~r~s- al tamaño máximo con que se real1za la prueba de 

compactación en laboratorio, serán separadas mediante 

cribado y devuelta al sondeo después de iniciarse el vaciado 

de arena para no e nsiderar el peso y volumen de aquellas, ni 

tomarlas en cuent para la determinación del contenido de 

agua; dichas part culas deberán colocarse cuidadosamente en 
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la excavación, interr~mpien~o ~l vaciado de la .arena, de tal 

manera. que,. al depos_itarl_as ·no se· ·alter~ ei <acomodo de ésta, 

la . a: cada·- u_n_a . _ d~.. l_as 

individualmente!,·. ·.~n-:,t~i- ·:f6rma· q~e .:~¡<:éo~P1éta~·:. el va·ci.3do de 

que deberá cubri"r 

la .arena,-.' ás·~·a .. ::i~~~/~~~~~Í·v~: ':tC?,~~i·~~n~~ _~:in. :d~ja~ huecos, En 

los. casos en _:qU~/ ~~ya;;·~~:r~·rcu1!1~~. q~e·:. ~o-t ·s~ ·tamaño deben sér 
-;- )·: 

dev~-élt:as, al ~s~rid,eé>/·. eS::·rTiáS ·Prá~ticio ·ti't:ilizar· el: _método-·de la 

trom_pa ~ :a~e.-~~-; ::.~i .. :qu·,~. ello ,.no imPlic~ria remoVer _-'el aparato 

inst~l~do - como'.: ocurriría con el procedimiento de cono y 

arena. 

Se calc~la·el grado de compactación del material aplicando la 

siguiente ·fórmula: 

X 100 

~dmáx 
En donde: 

G0 - es el grado de compactación del material, en por ciento, 

td es el peso espec!f ico o vo~umétrico Qel material en estado 

seco, en el lugar, ~n kil~gramos por metro cúbico. 

ldmAx es el peso específico: o volumétrico seco máximo del 

material, en kilogramo~ po.r metro cúbico . 
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3, 2, 4 PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR EL PISO ESPECIFICO 

SECO MAXIMO Y LA HUMEDAD OPTIMA 

De acuerdo 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 compactación de los suelos en el laboratorio, con 

objeto de evaluar la compactación que se alcanza con los 

procedimientos aplicados en el campo. Las pruebas que generalmente 

se aplican son de los siguientes tipos: 

l) Por impacto, como son las pruebas de: Compactaci6n 

dinámica AASHTO estándar, Proctor SOP, AASHTO modificada 

tres (3) y cinco (5) capas y los Métodos de California y 

de·Texas: 

2) Por carga estática, como la prueba de compactación Porter. 

3) Por amasado, como el método de compactación de Hveem. 

4) Por vibración, como el método de compactaci6n por mesa 

vibratoria. 

º-
Prtllllttslllltl '"'º"" 

l"ig, 24 
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PRUEBA AASHTO ESTANDAR 

Sirve para determinar el peso específico seco ·.máximo y la 

humedad óptima en suelos que se emplean en· la construcción de 

terracerías. El método consiste esencialínente en preparar 

especímenes utili~ando una misma muestra de material con diferentes 

contenidos de agua, compactándolos mediante impactos, para 

determinar el :peso específico seco máximo y la humedad óptima {fig. 

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

Pig. 25 
El&boraci6n del eap•cimen de pruti:>a 
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La variante A, que se: ap.lica a máteriales que pasan por la 

malla Núm. 4 ·y_ se comp~ct.an ·:en' molde· de ciento uno punto seis 

(101. 6) milímeti:os de: diámetro interior; 

- ' . ~ .. 
La variante_. B,, :.q~e}S¿ __ : apl'Í..ca :~ _ ma!=eriales que pasan la malla 

• ;· ·1· • 

cuatro 

y ,se,'~'~6mp~¿·t·a~~---~n-::_·~-olde·--de·-Ciento cincuenta 

(1~2.¡J.·~ilí~é~ib~ ·~~.diámetro interior. 

y·.dos punto 

,;,:~ 

. . ·<.---:<:.··:· >~- ·\:;'-; .. 
La ·yaria~~~-~i~{ -~ue·,. se _aplica ·a ._mat·eriales córi. reten~do; en la 

malla NÜ~: >~\~;_·.·a~.' efe~tl1a utilizando la fracción .;.'que· _pasa la 

malla de j_¡4~~.-··:~y~::se:·: corripacta en molde de cierito'.·· ~~O p·UntO; seis 

(101'. 6):. milímétros de diámetro interior. 

',._ 
.' - • ,! - '. ',: . ' ' ·~:'. • 

La va?:-iánte ·o; que se· .·aplica a materiale·s· .C_on: re·tenidÓ :_en la 
:.. ·,.:· .. ·.. . . - ·' i._,: ·_;:· •· ... _. 

malla · Núm; _. 4.: se · ~fe.étúa_ .utilizando la., fra_~~_i.6n_~~-~que ·· p~_sá la 

malla de:;~¡~";;":'.-~ '.--~é ·-c6~~acta en ~b1~~ de c·¡e~-~~ ··~~:¡~cue~~-~ y dos 

punt~ c·üati:-0 :~c";52'.4.) "rñilímeti-os de diá~~c·ro "i~E;;~i'~~./'. 
:.-··,,-.-.·: - .¡·-,,_ 

Los ~~~e~ifü:~ que p~~an l~ .malla~~~~; 4 <o :iJJ. ~u~ pr~senten 
retenido. er'c di~~ .. ·~·alla .> .d~~; • ~~'.'·~~d~;~·~.~~' i~~ .:ari~ntes antes 

indicadas; pueqen • compa~t11rse::"n· mo·ldes, ~e ;~·¡~~¡,/•un~ p~~to seis 

(101. ·G) nlil.tme·t·r~s ._·o; ~en": mOldeá.'..;idf!-~·/c'ré·~t·o ·::·~fric~~ri~a- .y ·dos ·punto 
, :_•:;-. - "• .; -- . 

cu'atro (152. 4) · milíÍnetros de·. d.i.á'nietrO'-.~,~·int·E!r·i·~r. > Pclra ·seleccionar 

cuál de diéhos · mcilde~-: ~e,· ~1 ·~~·~.'.?~~;6·~¡~:~~:.-·Y:·-·~·~~---~~~-~o .la variante 

correspondiente~ se tom~rá, en:·c~~~-~~~· _la ·~~n-~~ni,encia de utilizar 
, --_.--'. .':.'--

especímenes de pru~b~ _máS , pe.que.iio_s, ~ la· necesidad de emplear 

muestras de mayor tamaño, segíln les problérrias de cada obra en 
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particular. Por ejemplo, en los materiales que frecuentemente 

contengan part!cula~_retenidas en la malla Núm. 4 o que se degraden 

fácilmen.te, o bien que ~por diferentes. razones presenten problemas 

de reproducibilf~ad, _es· ·conveniente compa"ctarlos en el molde de 

mayor diámetro; 

1) De una·muestra ,0°btenida ·y -':P~.e~~ra~a, respectivamente, 

obtiene -~~r'.~c~!~.~~~~-.'.~h.~ ... ·.muestra::·de ·prueba· de cuatro 

kilogramo~;- -.~.P~~-~,~~~é:I~~e~,~-~)~~~-~~:~~ ··l:~·s· variantes A y e y de 

. siete punéo"-::·~-iñcO·:·~·f7.';'s) ·;·" ~i~~~r~~~~ ::,~~~OXi~-~~:~mente, para 
. ' " . ;. . . .. . ~',;,; ~ ' 

se 

(4) 

las variá'n.té~ B.!~y,-o,> í~·; :·.:-\~:;,--.. ·~·~ --; ,.·)~/-·::"-· 
•' ;- . ' "' ' . - ~·. ''.:·. ;-.• ~:~.·.• ... - . :.: ~ ¡ 

---~· /; :<~;:. ;, .- • -- ·; :·_·. <• 
2) Para la·s vari~nt~·s i_·~ Y,")i_,·.;--;_~~: ~~·~-if-i6a.°;~.-.q~·~· '·la·'. -'miíestra de 

prueba ,Pª·~e ·la -'~all~ N,,~~':i4e.~l);i•~!"•~.-:.•i····~n~~ ... ª;~.·~~.:.P~air~ai;._.ªle_:::g1u~caa8p0ardteícu1 al8a r·eeeOid~ .-en .ciióJia··;._~.maiia .. -.:.~ei~.: _. -· -_ 
variciri~~~ ·-~· y, ~-:~·:e ~s criba.'.,; la mJ~~t·ra·~ pOr ·.~ia:;.má.i1a 'de 3/4 11 , 

y ~i. :--~~;~t-~ .":.--i~-te·niJi- -,:~.~~: ~~rr~.~~~_; =·>~~~~':; ~Ó~t,inuación se 

disgregan · i_.oS'< g~u·~~~~:_"~/'.~~:e:·~:~-~~.c·~-~,~;·;:~_~f~c~·~;;¡~rjte el .material 

La pr~eba se efect.Cta'en,-la :ferina ~igUiente: 

1) Se le ·a_grega_ a lci muestra de .prueba, la cantidad de· agua 

necesaria para que al ser repartida uniformemente, se 

tenga u~.ª h'umedad inferior en cuatro a seis por ciento {4 

a 6 \-) a la óptima estimada; en el caso de suelos que 

pasen la malla Nllm. 4, se considera que se cumple lo 
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anterior cuando presente una consistencia tal que, al 

compr1mir uria porción ·de la: muestra en la palma de la 

mano, no deje .partícilla-s adhe.ridas en ésta, ni la 

humedezca y' que --:~·,j~~-.:~--~~'~·:: ei ':-~ai:'erial 'comprimido pueda 

tomarse con dos c'2·)-.~~-~-~~b'.~~::~-1~--- "qi.i'~ ~~ '.·desm~:;one. 
»" :.·,«· 

. ,_.· - / ·--~--< 

2) Se Criba la mu~~t.ra~\de. pi-üeb.:i :·~;Jr.'. i~ malla Núm. 4 en el 
- .. "-· '. ' 

caso de las variantes ·Á Y- a,· Y --por ·1a malla de 3/4" para 

las variantes e y o, disgreg_andc?' loa. grumos que se hayan 

formado durante la incorporación de agua. Se mezcla 

cuidadosament.e la muestra para homogeneizarla, se 

disgregan los grumos y se divide en tres (3) fracciones 

aproximadamente iguales; se coloca una de las fracciones 

en el cilindro de prueba seleccionado de acuerdo con la 

variante respectiva, se apoya sobre el bloque de concreto 

y se compacta con veinticinco (251 golpes del pisón, para 

el caso de las variantes A y e, o con cincuenta y seis 

(561 golpes para las variantes B y O, manteniendo la 

altura de caída de treinta punto cinco (30.S) centímetros 

y repartiendo uniformemente los golRes en la superficie de 

la capa. Se escarifica ligeramente ·la superficie de la 

capa y se repiten estas opera~iOlies con cada una de las 

dos (2) fracciones restantes. 

3) Terminada la· ·compactaci6il-, se:_ ietira la extensión del . .. . 

molde y se verifica-.. que ei ". ·mate'ri-al no sobresalga del 

cilindro en un espeso~· promedio de "uno punto cinco (1.5) 
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ceni:ímetros, pues de lo contrario la p_rueba deberá 

repetirse, utili~ando de prefere_ncia una nueva muestra con 

peso liger~mente menor que el inicial; se enrasa 

cuidadosamente el espécimen con la ~eg,la metálica Y. se 

deposita en una charola el mateZ.ial .·eX'cederite. A 

continuación se pesa el cilindro co"n·. · s~. :~onteilido y se 

anota su valor w1 en·gramos. 

4) Se seca el espéciriien de"l ··cilindro, se corta 
~ .. -'-, :· 

longit.udinalmente y ·de su ,_'.p.~rt_É! _c.en.tral: ··se obtiene una 

porción repi"ésentativa,· a ·1a que ... se le determina su 

humedad; anotando los datos correspondientes. 

5) Se incorporan las fracc·i~nes del espécimen al material que 

sobró al enrasarlo, se· disgregan los grumos, se agrega dos 

por ciento (2\) de agua, aproximadamente, con respecto al 

peso inicial de la muestra y se repiten los pasos 

descritos en los incisos 2) a 4) anteriores. 

6) Con la miáma mue_s~r~ S~ repite ·lo indicado en el inciso 5) 

anterior·; __ .-: .. increiñen~ando sucesivamente su contenido de 

agua, hasta· qi.iÉ! .. ia muestra esté muy h·amed~ y el último 
. ·: - ·~ ·' ... ·· .. 

espé~imei1 a·iáb-~r-~dó: p're"áerite una disminución apreciable en 

su pes9 :- : 'e~~- ~-~·~:t:!~.'b~~ · al an.terior. Para definir 

convenf~Ot·e~ent·e··-ia·~·· ·~ariaCi6n del peso espec.ífico de los 

--especímenes '·.elaborados;· 

determinaCÍones seáñ· cUat?-6 
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que en la segunda determinación el peso del cilindro con 

el espécimen húmedo, sea .mayor·ciue en ·~a ·primera, y_"que en 

la penúlti~a deter·m~nci_ci6n_-s.8á_ -i:nayor. que en _la última. 

' ' 

Los cálculos Y repor~es: C¡ue _deberán. efectuarse .en esta prueba 

son ·1os.- siguient~s: · 

l) Se ca~cul~ · e~. C<?.n'tenido de ·agua de cada espécimen. 

2) Se ·calcula f:!·s Peso específico del material húmedo por 

medi6 de la siguiente fórmula y se anota su valor. 

>< lOÓO 

V 

En donde: 

~m es el peso específico del material húmedo, en kilogramos por 

metro cúbico. 

W1 - es el peso del material húmedo compactado más el peso del 

cilindro en gramos. 

Wt es el peso del cilindro1 en gramos. 

V es el volumen del cilindro, en :cent-Ímetros cúbicos. 

' ' ' 
3) Se calcula el_ pes~ ·f!!·Spe'é:ifi~o ·de cada·c·~sp~cimen en estado 

seco, mediante la ~ig_Ui~ri.te· f6r~u_la y se· anota su valor. 

"· 100 

100 + w 
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En donde: 

td es el peso espec!fico del espécimen en estado seco, en 

kilogramos por metro cúbico. 

~m es el peso espee!fico del espécimen hamedo, en kilogramos por 

mecro cúbico. 

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

4) Se determina el peso especifico máximo del material en 

estado se~o, par.i:.~en~o de una -.curva ·cómo" la que se ilustra 

en la Fig. 26, en donde las ordenadas representan los 

pesos específic'!S y las abscisas los contenidos de agua, 

de cada uno:de los especímenes. El punto más alto de dicha 

curva es·e1 que representa el peso específico seco máximo 

Limáx, y la humedad correspondience, w0 es la óptima del 

material. 

1 "'ª 
~ 

~·~ 

~ U9(1' 

8 
ii1410 

i 
¡1uo 
: 

.... 

,\ 

11 ,, :o 21 11 1l :• :11 2'I Jl 
CO"'Tf't100 Of AGUA. t:lrt"O" CJf~tO 

Fig. 26 
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5) Se reporta el peso específico seco máximo idmáx., 

en kilogramos por metro cúbico y la humedad óptima w
0 , en 

por ciento·. 

Al efectuar esta prueba deberán tomarse las siguientes 

precauciones: 

1} La muestra utilizada para la prueba de compactación, se 

secará s_olamente lo necesario para poderla disgregar. 

2} Durante la compactación, los golpes del pisón se 

repartirán uniformemente en toda la superficie del 

espécimen, manteniendo la guia en posición vertical, 

verificando que la caída del pisón sea libre y que la 

superficie del mismo se mantenga limpia. 

3) La curva peso específico seco-húmedo, .se obtendrá de una 

sola muestra de prueba y no se secará ésta para determinar 

puntos de la curva que cOrrespondan a humedades menores de 

la que ya tiene el maÍ:ei'iat. 

4) ,La humedad del Primer· espécimen será inferior a la óptima 

y cada una de las ramas de la curva mencionada se definirá 

con dos (2) puntos. 
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PRUEBA PROCTOR SOP 

Esta prueba de compactación dinámica sirve para determinar el 

peso específico seco máximo y la humedad óptima en suelos que se 

emplean en la construcción de terracerías, cuando pasan la malla 

Núm. 4, con una tolerancia máxima de diez por ciento (10%) de 

retenido en dicha malla, pero que pasan totalmente pór la -~a11a de 

l/8 11
• No se efectuará en arenas y en los materialeS ·cuy~·· índice 

plástico sea igual o menor que seis (6) ~ Ei método consiste 

esencialmente en preparar especímenes utilizando. ur1a' rTiiSma .·muestra 

de material con diferentes contenidos de agua, compactándolos ~n 

tres (3) capas, mediante impactos .con pisón de dos punto cinco 

(2, 5) kilogramc:is de peso· y' altUra de caída de treinta punto cinco 

(30.5) centímetros. 

n •1rtm1,. u •11u 'ª' 
é:J n ''"'"'""' "" 

I 

lslutntdtCOlflHtltCltft 
ll•U•11m¡UHDlb111tl 

~ .......... ,, ...... · 
!Bl11•1111•1•lup11 

Pig. 27 

A) El equipo y materiales necesarios para efectuar esta prueba son 

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

incluyendo además las mallas de 1/8" y la Núm. 10. 

so 



B) La preparación de la muestra deberá efectuarse como se indica a 

continuación: 

l) De una muestra obtenida y preP_arada, se toma por cuarteo 

una porción de prueba, de tres (3, kilogramos 

aproximadameñte. 

; . :.> ·: 
2) Se criba 'ia:";,P.ó.r"a16n·, dé<Prú"eba por ... ia .malla Núm. 4. y si el 

material· ti:~h~·· ·ü·n·;··~~~e·~'.úio .ae··Aiez ·por' cierito flOt) como 

má~imo··.en .~~:~~·}~~'¡:~:~::.::~; pasa tOdo P.ºr ·1a malla de 1/8 '', se 

criba .. ·p6r., 'ia ~:"~all~·/Nt'.imo ·~o, disgregando manualmente los 

9r~~~~· ·q~·,~ :._~e<·~e~~·~9an·: se vuelven a cribar por la misma 

malla_.;)' .. ·~~ ~·~~~f.iriúa ,-~ste proceso hasta que las partículas 

que.' s~ ~e";.er.igan en dicha malla no puedan ser disgregadas. 

Terminada la disgregación se mezcla perfectamente toda la 

m~estra de prueba. 

El procedimiento.de prueba es el mismo indicado en la variante 

A, del método AASHTO estándar, excepto que en lugar de 

veinticinco (25) go~pes se.dan treinta (30) golpes por capa. 

Los cálculoS y r~POrteS·.·.~ue·;· d~berán efectuarse. son los mismos 

que se citan en la pi-u~!'ª ··~inámica' AASHTO estándar. 

'·, ,'. .·,··',''· .. -
Al efectuarSe ·::.·e~ta prueb~ se tOm~rán las mismas precauciones 

indicadas: en· 1~· Prueb~ .",~i~áif~a 'AASHTO est:ándar. 
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PRUEBA AASHTO MODIFICADA (3) CAPAS 

La prueba sirve para determinar el peso específico seco máximo 

y la humedad óptima en suelos que se empl~an en la construcción de 

terracerias; consiste en preparar especímenes'=de·prueba, utilizando 

la misma muestra de matt!r.Í._~1; Con ~ú··f~rent~.s ·contenidos de agua, la 

que se compacta en tres <.-.º(J') -:-~a~~~ en 'nlolde de di~ensiones 
especificadas, median~e i§'aplic~é:Í6n ~e I~pactos con un pisón de 
cuatro pu.OtO::_.~i~c:-¿:~-J~~~~~·~ ;.~:~~'f~~"::~,4,;~~'i ___ ;·k~·lt?gr~~~-s-~·de .'~:es.~ y altura 

de caída ·cte éu·a~~·nt~'. ~:~_b1ri'-~'~'1:Pili~-t~c;~:-~i~bi{:¡45. 7J · c~ri.trmét'rbs. 
·¡·.····~,~:~';·".·; ·.-~r, .::-..;:':·· 
;~ •'' ;-.,.::::.-: ':·<:~--·: .::.· :. ~. 

Esta pruebá · tiéne cuat~~ ~(~)~aft~úté'~, 
":':'a;>:~.:~~::,·,_,."-}:.·.:{ f~.--·~;·;~-- -~ ·;(- .-.:~; 

'"'' La -- val-iánce·- '-~~-', .. ~.u~:t~4:~~{a~-~~~~~~~~~~-~-~ -~-ª~~-~1~~é-~-.:~.que·_. pasan! ia malla 

:::~. 6~ ·.m:li::trm::c~~~~:sú?¡~~:Jrt::.'.cio.'n~~ ·. Úno pÚnto ·.seis 
'\~ -~~-i~ ' ·:-~~-~.'.:~:'.; ,· . •. '•'- '-t, 

·La vari~rit~-- ar :~-h-~,'~~:se---::~pí}~~;~~!á,;~~-~~-:~_,;~~~~i:~:~ _:·que?_P~~f'.ln· la malla 

::: ~r:•·. < t s~~ 4 iºfrtj~:~]f :~~rHf Jirdt~i~t~rif :~e~tª y· dos punto 
----;:·:-':;-.:-.-:,.,,:..:.s ... ,,.- - .,_ \: , __ .. -~ .. --.,: 

La variante.< e, que .. ~ha~ii~a··~ ~;,~;!;~~l~~· ~i,¡,· r~;~nldo en la 
malla _Níi~. -~·4, <-~~·;;_;:~·f~~'táf;·_.-~¿fí:Í~-~~d~;- 1·~-- ira~ci~·n .:-q~e Pasa la 

malla de 3/4"~ ~,_-:~e-·:_:·dompa_cta -~~---~~lde· dé bleill:o-.Unó Puni:o ,seis 

(lOl.6) mÍ.Ümetr~sde dÚm~~~o in~er¡'or. 
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La variante o, que se aplic a materiales con retenido en la 

malla Núm. 4, se efectúa en la fracción que pasa la malla de 

3/4" y se compacta en molde de ciento cincuenta y dos punto 

cuatro (152.4) milímetros de iámetro interior. 

Los matéri~le~ que.pasan la malla Núm. 4, o los que.presentan 

retenido :·~n diCha malla, de e cuerdo con las variantes antes 

mencionadas¡ p~eden compactarse n moldes de ciento uno P.Unto seis 

(101. 6} milímetros o en molde e ciento cincuenta y dos punto 

cuatro {152.4) milímetros de di metro interior. Para seleccionar 
' ,. 

cuál de dichos moldes es el más propiado y por tanto_. la Variante 

correspondiente, se tomará en e enta la conveniericia de Utili-zar 

especímenes de prueba más pequ !ñOs O la neceáidad.; de ~mpléa-r 

muestras de mayor tamaño, según los problemas de" C::ad~ oq·ra ·en 
particular: por ejemplo, en. lo materiales. que con frecuencia 

contengan partículas ret'7nidas n la malla Núm.~ ;(,. o. que .se 

degraden fácilmente, o bien, que por ·difet-~riteS·., r8~o~,~~.· presenten 

problemas de reproducibilidad, es ·convenierite Ui:.i.llzár. el; 'molde ·:ae 

mayor tamaño. 

El. equipo. y .'·.ma't~riales nece arios para· efectuar- esta prueba 

son los ciue .s~· ~e~Ü·i~~e~ ·para· la prueba MSHTO estándar descrita, 

exºcepto'. que ~l' ,''pt~6n:-~·ara, la p ueba AASHTO modificada tres (J) 

capas ~~rá,,'d8.·:cu.~t~-~ Pun.to cincue1ta y cuatro {4,54) kilogramos de 

peso, a~~p1
1

~:~º -.i ·uria gUía metálica! tubular para que tenga una caída 

libre' de cuarenta ·y cirico punto iete {45. 7) centímetros, con las 



mismas tolerancias en peso y altura de caída indicadas en la prueba 

AASHTO estándar. 

La preparación c'de ·la muestrá deberá efectuarse como se indicó 

para la prueba dfoámi6á ·.· AASHTCÍ' estándar . 

. El procedimien:2 .·~e p~uib~ á~rá el mismo indicado para la 

prueba -~in.á"1icá .:~\,Á~~;ci~.'. -~·.e's.~.~,~~~:;!· --ex·cepl:o que el pisón para 

compactar ·lOs ~~·p~~~~~-~~~ .~~,:;el ·:q~-~ ··~~"· d~sc~.ib16 ~11teriormente. 

Los .cálc.ulos y Lpo:·t~~· ~u~ de~e~án efectúar~e son lÓs mismos 

que se indican para la· prue,ba dinámica AASH'Í"O estánd~~. 

Al efectuar esta prueba se tendrán las mismas precauciones que 

las mencionadas para la prueba dinámica AASHTO estándar. 

PRUEBA AASHTO MODIFICADA (5) CAPAS 

Prueba similar a la prueba de compactación. dinámica AASHTO 

modificada tres (3) capas, ya descrita, excepto que para elaborar 

los especímenes de prueba se divide la muestra en cinco (S} 

po·rciones para integrar cada espécimen con cinco (S} capas, 

aplicándoles sucesivamente a cada una de ellas el mismo número de 

golpes que se específica en el inciso mencionado, de acuerdo con el 

tama~o del molde de compactación. 
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Fig. 28 

La preparación de la muestra, el equipo y maeeriales 

necesarios y el procedimiento de prueba son los mismos que se 

indican para la prueba anterior, excepto que los especímenes se 

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

Los cálculos y reportes que se efectúan en esta prueba son los 

mismos mencionados en la prueba anterior. 

PRUSllA PORTSR POR CARGA SSTATICA 

Prueba que sirve para determinar el peso específico seco 

máximo y la humedad óptima, en suelos con partículas gruesas que se 

emplean en la construcción de terracerías, pudiendo efectuarse 

también en arenas y en materiales finos cuyo índice plástico sea 

menor de seis (6}. El método consiste en preparar especímenes con 
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material que pasa la malla de 1 11 , agregándoles diferentes 

cantidades de agua y compactándolos con carga estática. La 

principal aplicación de este procedimiento es la elaboración de 

especímenes de suelo para determinar el valor relativo de· soporte y 

también se utiliza en la determinación del grado de compactación en 

los casos en que el proyecto así lo indique Cfig. 29). 

, ..... 
1 

• ---- PISTON 

l 
'""".,...'"'"'"'"""~~~~-......... ~4r, 

DlltHNSlONrs [ .. 
COlllPACTACIOH PO"' C4 .. GA UUflCA. 

Fig, 29 
E•quematizaci6n de prueba 

La preparación de la muestra se efectúa como se indica a 

continuación: 

1) De una muestra obtenida y preparada, teniendo cuidado de 

secar el material únicamente lo necesario· ·para"- facilitar 

su' disgregación, se toma y criba una _c·a·n~--Í~~d s~~Í.-ciente 
para obtener una porción de dieciséis (un .kilogramos de \ 

material que pasa la malla de l", 

86 ' 



2) Se divide mediante cuarteo la porción que pasa por la 

malla de 1 11 , con pesos .aproximadamen~e iguales. 

La prueba se efectúa.en -~á<f~rma·s1gUiente: 

1) Se toma :una de '1á·~· cu~~·ro _.(4) p.3rtes del material y se le 

incorpor,a, la ·cantidad·"·de. agua necesaria, para que una vez 

repart~d.a 'uriifor"'!emente, presente una consistencia tal 

que, al ser comprimido en la palma de la mano, la 

humedezca muy ligeramente. Para favorecer lo anterior, en 

algunos casos será necesario dejar el material húmedo un 

cierto tiempo en reposo, cubierto con una lona húmeda. 

2} Se coloca el material humedecido, dentro del molde con su 

collarín instalado, en tres (3) capas del mismo espesor 

aproximadamente y se le da a cada una de ellas veinticinco 

(25) golpes con la punta de la varilla, distribuyéndolos 

uniformemente. 

3) Al C.erminÉir-:.:1a· :C~10ca~i6ri >de la· última· capa·, se toma el 

molde .~·u~· ~o~·~_¡.~~O~_:: ~~-·~~~tei-ia·l, .. -~e :coloca en la máquina de 

compre~-Ú~A·:; ·.y\. se .;·)~~~~~-~éa · aplicando lentamente carga 

unifO~~~-;·~.~~·s:~·~·:_·~-¡~·~·h-~~-~- :-~h;·.-:u~ ,1ap~o de cinco. (5) minutos 

la PresiC:Sri\ ·.~de'-:". c'i'en·~o ·' _·_-c~~r~·Ota punto 
. -,,--· .. ·· :· 

kilo_~.r~~º-~;· p~r · .. ~e~~r~e-t~o· ~u;drado, 
seis (140. 6) 

equ~valente a una 

carga ile''veinúséis punto cinco' (26.5) toneladas, 

aproximadamente;. se· mantiene esta carga durante un minuto 



y se hace la descarga en el siguiente minuto. Al llegar a la 

carga máxima se observa la base del molde y si está 

ligeramente humedecida, el material tiene la humedad óptima 

de compactación y ha alcanzado su peso específico o 

volumétrico máximo (fig. 30). 

Fig. 30 
Reali•aci6n da la pru9!>a 

4) si al llegar a la carga máxima, no se humedece la base del 

molde, la humedad con que se prepara la muestra es 

inferior a la óptima y por lo tanto, se toma otra poic.ión 

representativa del material y se le adiciona una cantidad 

de agu~ igual a la del espécimen anterior, más ochenta 

(80) cent.!metros cúbicos1 se mezcla unifoi:-memente y se 

repiten en éSta los pasos descritos' en los subpárrafos 2) 
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y 3) de este párrafo. Se preparan los especímenes que sean 

necesarios siguiendo . los pasos indicados en este 

subpárrafo, hasta lograr que en uno de ellos a~. observe el 

inicio del humedecimiento de la ·base -del molde con la 

carga ~áxima, lo cual generalniente -se _consig~e con menos 

de cuatro (4) espe~!menes. 

5) Si antes de llegar a la cargá ~áxima· áe hurñedece la baáe . . . 
del molde por haberse. iriiciado l~-· _ekPtÚSi6ri .. ie ·a'gua, la 

·. ':'·--", : -·· ... -., 
hllmedad · con que se· prepar6 la ·· mueStl:-a .:.éá :'stip'eiior a la 

en, el 

subpárrafo 4) de éste párráf.o, _ éó~\ .. i~:< ~~:~~·~:~·-~~·-~~:·:·~~:._-que· ·en 

lugar de adicionar ochenta (~OJ.·:.::;C~~t~~et~~P~·:. -~.ci~~C-os' de 

agua, se disminuyen en é:adá ~~~~-~.<J~_át~·t.e~~~-~~~~~~~~:en~ativa · 
del material, hasta lográr qúe .. en ,-'.Una·~-_;:de·:~:_e"iiá'S-;'.- COn la 

carga máxima, 
-.,;. 

la base del molde. -o'.~~~~,_·L;:>< _-,~-·· 
. ·<:_,~::~:;;:;.: ., :_: .. <:· .... :·.r. 

6) Terminada la compactáci"·~n··.á~1 .e~b~J·¡·~~.~-~·.'Ji~~-~·~~:d~; con _la 

humedad 6ptima, se re··~-ir~ -: ei ::,.·t~lo1'd~ «: · d~:;'/)~-~;i.~:-~~C¡U'.t~a de . 

compiesi6n y se determina la ~i~u~:~:. :~~l',:;:',eá.~é~~~E7rl~- .he, 

restando cara 

suPerior cÍel. espécimen y el borde Superior''. de-1· ~fuOlde; se 

rE'.gis~ra este valor en centímetros 1 c~n ··~pi6Xitli~c-ión ·de 

cero punto un (O.l) milímetro. 
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7) Se pesa el molde de comp~ctación que contiene el espécimen 

compactado y se anota dicho peso. W i en kilogramos, con 

aproximación de Cinco (5) gramos. 

8) Se saca el . .esp~Cime~ ·del' cilin~r~, 

longitudinalmen~·~·:· -Y>.·~~--~'. la .. -:p~~~e·-:·>~~h~ral se 

se corta 

obtiene una 
··. ·. _.-, - . ,' .. . .·. '': .... -·¡ i: 

muestra repiesentativa:'.Y ·se .-1~ deter~ina -su cónceilido· ae 
ag~a w

0
, ---~i· _c-~á(:_--~-~~-~~~~~-:·:_' .. -·, ,~ " . 

Los cálctilos :y ~e~or·t~~ eri.'.-~~t~ :prueb~ ·son ~-i~.~:- ~-~gu·i.~ntes: 
-:', ~ .'· ·,_ .·~ ··-::. : , :.: ·f 

1) El volum~n- del es~áci~~~;. e·~~~~~~~:-~~· con. la humédad óptima 

se calcula Pºl'.·. m~~~~-·-.d~---~.'a ~i-~~-i~~~e fórmula: 

t.;¡. X he 

V ª 

En donde: 

V 

h• 

- es el volumen del es.pécimen, ~r:1.- d~címecros cúbicos. 

- es el área de la sección.transversal del cilindro' de 
. .· •' . 

compaccación, en ée"nt!~etios·ciJ.9.dr~dos,. 

- es la altura del espécimen~ ~n''_ CE!ntímétros; 

2) El peso É!Spe-c'ífico -~a~e-~o .'-~~- calcula por medio de la 

siguiente fÓrmul~: 

X 1000 

V 
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En donde: 

lm es el peso específico del espécimen, en kilogramos por metro 

cúbico. 

wi es el peso del espécimen húmedo más el peso del molde de 

compactación, en kilogramos. 

Wt es el peso del molde de compactación, en kilogramos. 

V es el volumen del espécimen, en decímetros ·cúbicos. 

3} El peso específico seco máximo ~dmáx., se. Calcula mediante 

la siguiente f6rmula: 

~dmáx = X 100 

En donde: 

tdmix - es el peso específico máximo del espécimen en estado seco, 

en kilogramos por metro cúbico. 

tm - es el peso específico del espécimen hCmedo, en·kilogramos 

por metro cúbico. 

·w0 - es la humedad óptima del espécimen en por ciento. 

4} Se reporta el peso específico seco máximo rdmáx' en 

kilogramos por metro cúbico y la humedad óptima w0 , en por 

ciento, como valores correspondientes al material 

ensayado. 
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Las causas más frecuentes de· error en esta prueba son las 

siguientes: .. 
1) Que la distribución del agua en el material no se 

uniforme. 

2) Que la carga· de compactación no se aplique en la forma 

especificada. 

JJ Que para fines de estimá.ción de la humedad óptima se 

considere como humedecimiento de la base del molde,' un 

exceso de agua libre expulsada ,al aplicar la carga de 

compactación. 

OTRAS PRUEBAS 

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

dentro del laboratorio resulta impráctJca, por la falta .de equipo 

adecuado, por lo que no se realiza. 

La prueba de _vibrado .es-:~oco ·utilizada e~ la~Oratorio, porque 

sólo es represent'at"iVa para ·materiales granulá.res ¡ gravas y 

teºzontles, 
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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 acompañadas de errores de varios tipos con origen 

tanto en el operador como en el equipo. 

Los errores del operador, se deben a: 

Fallas de apreciación. 

- Falta de experiencia. 

Tiempos excesivos en la ejecución ~e las P.ruebas,. y sobre todo, 

Al desconoc,_imi~ntb·_d.e'i ·criterio que- debe aplicarse a cada prueba. 

Los. erior~~-~n-el-~quipo, surgen.por el mal manejo y_deteriOro 

del ~ismo, ·p~rque. en ,lugar de reemplazarlo, únicamente se le 

. repara¡ nO-..i1~y· sei:'vici~ de mantenimiento, y puede llegarse el caso 

extremo' ·a·e. ~epat-ario con 

orifrina.lme·ri~~· :-cOrré.Sponden. 

partes improvisadas, no con las que 

En 9e:ite!r.a1, las pruebas pueden ser mal ap~ic;:adas o mal 

elegidas Y :si .. aunamos a esto los errores del laboratorista, se crea 

cierta·.desConfianza e incertidumbre en·e1 constructor; ·ya que rio le . . . 
es posible igu~l.ar los 'resultados de camPo con_ ·~os_' :';Jb~~nidOs en el 

laboratorio y· se ve obligado· a rec~~rir a 'medidas i~pr~yisadas para 

evitar atrasos en la,obra. 
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4.2 .- CRITICA A LAS PRUEBAS PARA LA OBTENCION DE LA HUMEDAD 

Entre las pruebas tradicionales, la obtención de la humedad 

está sujeta a varios aspectos que determinan su veracidad, algunos 

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

En el aspecto de~ pers~na1,e1 resultado de la prueba dependerá 

del estado d~ ·ánimo ·de1· laboratorista, porque éste puede 

aminorar· su, l:~ndifniefú:~~.; y .Eú:i~ero ·a·. P~Sa~ __ ·de :su exp~rieitcia. 
. • . '¡ ' : ~-~ ; : :· _·-~~"' -

··, .. '.'._,·.·· 1··, ._ ·: ' 

El equipo' Se~-vi:rá o «no,' de. a~U~rdo a las condiciones' en que se 

encuentre· ·y .16~ ::}~sU~~~~OS ·: .es~arán ~rl función de ·si es el 

adecuado. 

- El clima -es el- factor más importante, que provoca cambios 

significativos en los resultados, porque en climas húmedos o 

calientes la confiabilidad dependerá del tiempo de ejecución de 

la prueba. Se· tendrán mejores resultados a menor tiempo y, por 

el contrario, resultados menos represe~tativos a mayor tiempo. 

Esto ·sucede porque en climas .húme~oá,. la mayor exposición del 

material al medio ambiente permite mayOr absorción de humedad en 

la·s _muestras; de la .misma forma en éi~·ma.'S calientes, la evapo2.-ación 

es más acentuada a mayor tiempo de mBnejo-de las muestras. 
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4.3 ,. CRITICA A LAS PRUEBAS PARA DSTBRMINAR !L PESO ESPSCIPICO 

Las pruebas para determinar el peso específico están suj tas 

principalmente a restricciones de tipo personal como son: 

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

El tiempo de ejecución, que por lo general varía entre 20 a 30 

min. 

La precisión obtenida, tanto en la ejecución de la cala, como en 

la profundidad y forma de llenado, porque aunque existen nor as 

para estos procedimientos, por lo general, el personal l s 

realiza de acuerdo con su habilidad y conocimiento. 

La falta de cuidado paia 'aPlica·r lás pruebas adecuadas al tipo e 

material, porque éstás ·va:rLi.ó.- ·para suelos finos o suel s 

gruesos, en estos últimos los reeiultados se tornan m s 

imprecisos, por lo que en',.ellcis la experiencia y habilidad del 

laboratorista·será un factor·fundamental. 
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4.4 ,. CRITICA A LA OBTENCION DEL GRADO DE COMPACTACION 

~as críticas planteadas a las pruebas anteriores repercuten en 

la confiabilidad del grado de compactación que se obtiene a partir 

de los dat.os aportados por dichas pruebas. Los errores debidos a 

una mala determinación de los pesos volumétricos, a una mala 

técnica o a un criterio mal empleado, alteran fácilmente los 

resultados. 

4 , 5 , • CRITICA A t.AS PRUEBAS DE MEDICION DE t.A COMPACTACION EN 

CAMPO 

Los procedimientos tradicionales para medir la compaccación en 

campo a menudo arrojan resultados poco confiables e imprecisos, que 

generan problemas en la obra. Esto se debe, entre otras causas a lo 

siguience: 

- El personal qUe. ,realiza ~as 'prueba~ generalmente sólo cuent.a con 

conocimientos empíricos, obtenidos en su trabajo como ayudantes 

~ lo l~~g¿;. ·~~~: :·yar1c>'s, a'ños · -y car~ce de criterio técnico para 

evicar er~ores ery--ia. ~ea~t'z~ción- .de los procedimientos. 

- Por norm~· los son~eo's de pru;,ba ·.se ub~can en lugares previamence 
·;·,;·_,:' 

defirii?;oa· :10. ~que· Se' presta···a 'qUe ·Construcr:ores sin escrúpulos 
, .... -. -.· .·' . 

efectúen ·.una ~c.omPaC_~a~i6n eSpe~iai en esos lugares que ya no 

ser~n. _representar:l_vos de ·toda la, obra. 



El número de prueb.as · es limitado ya que cada una de ellas 

requieren :de u,n t~.empo piolongado para su ejecución y para la 

obtención de.; resultados, lo ·qúe im¡:)ide dar una mayor extensión 

al área.· insp~~~i~-~a~(~· .. 
::>:«:· 

-,_,, 

Por -otra · p~·~-t;e~ >.i'aE( prU·~~as tradiCionaies poi:< su lenti.tud 

Sueien 'pr~~~¿·i~:-.::;~~~:·i~~,~o~" :iiiopÓrt'-:lnos, ya qÚe n·o. pued~n reflejarse 

en las ~~fr~Cc~:bn~·~: de· ':J..os pi-ocedimientos córistruCtivos. Esta 

len~itud·. ~be_~E7ce "a cjue hay que tomar una muestra erí el campo, 

traáladarla:al· laboratorio y esperar por lo menos 24-horas para que 

A lOs problemas anteriores hay que afiadir que las calas que se 

practican en el cuerpo de las terracerías en ocasiones son origen 

de pequefias deformaciones 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 }·iru~b-as t~aéticionales 

pa'ra la compactación a menudo sólo p~rm~ten defiilir. ~n ·índic_e que 

sirve para cumplir ciertos ?-equisitoS, _pero -no- para lle·var a cabO 

un verdadero control de calidad qUé·:se ·refleje ~n una 'buena obra 

terminada. 
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Por supuesto los problemas señalados pueden mitigarse con un 

personal debidamente capacitado y motivado, con equipos originales 

en buen estado de conservación y con mayor interés por parte de 

todos los participantes: constructores, sup~'rvisores y 

administradores. 

Sin embargo, algunas de las inconveniencias señaladas no 

pueden evitarse porque son intrínsecas de los equipos y 

procedimientos · t'l-a~ic~onaÍes como son: l~ lentitud e inoportunidad 

de los resultados~ 

,. . ..- ' .. ~ -
La ·co.rreccic?n'~·d~ ·':'!s~as \i~C.onye~i'~~ciá.s¡ ha·-· sido posible por el 

desarróilO : d~; -·',equiPo.s 

compa·t?·t~ci.óil', 

, , , 

inno\ra'd6res.- ¡)Sra el control de la 

Entre esos .equipoS destacan los medidores nucleares que 

representan una oPciórl ventajosa para los constructores y 

supervisores, y~ que permiten ·obtener 'resultados más precisos, más 

confiables y más oportunos, ·con lo que puede lograrse un adecuado 

control de calidad y en consecuencia un mejor ·manejo de recursos 

materiales', firiancieros y humanos, que desemboca en obras de buena 

calidad, cons.tr.uidas dentro del marco previa.to de economía y en el 

cumplimiento de los programas preestablecidos. 
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CAPITULO V 

5, E Q U I P O S N U C L E A R E S 

5.1 INTRODUCCION 

5.1.l HISTORIA 

Para entender la teoría atómica, es necesario precisa~ los 

conceptos de molécula y de _áto~o. · 

Se llama Mc:>lfcUlA, .-.~ .lá ·P~rt!cui'a :más :pequef\a e'n que .. se ·puede 

dividir una süstanciEl :sfri -QÜ9--c8n;'tifen·;·aus -~;-o~Í:~-J~,.d~~:;.~~~~cia1 ~s ·. 

del 
:::id:::éecu9:a:1::~ea!Ja "i:~~r;;;~~t;_~l~,¡~~l:~~~f~;~tN:i~rica se 
convierten en--2 átOinOS ·ae-.Hidr6geno; y,~uno '.de. Oxígeno;.· que ya· no son 

agua, sino qU~(So~·; J~~~ '.~~~~-r~J~~~ ~-~~~:{~:ti~d~~\-'.~~i~ .. ~ü·-~t·t·~t·~-~; á, ias del 
/· '.·.'.:.·~~j\·., : .. ..,. :_> 

.agua. i.{;·: ,-,,':.';'::<;'/! ::.~·;:>. ""' 
> • •• i . ·~ . í: -.:;-_ -...,·, ; ' -":'. ~ ·:._, 

Toda la materia ··aé1/Urii.~ersO :está -~ormada:;' P.~~ -mol~i:::ulas que a 

su vez es~án consti'~UJ~ .. ;:¡,()";: átomo~. Hace s6lo so .afies el átomo 1 
. .. . . 

• > 

significaba' po,co '-·o_ ·_na_da"para ·la mayoría de la·s p~rSonaS. _oe~6cri.to, 

quien naci6 apro:d.mcldamentEi-· en el año 470 A. C. fuE! e1 primer hombre 
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que pensó en el átomo. Conjeturó que la.materia debía estar formada 

por partículas mu~ pequeñas, indiyisibles e ~ i~visib~es-, a las qtie 

llamó "ATOMOS!'_. cae1,,_1atin 'atomuS .~Y-~:~st.e: aé1-.·:grie·g6-:.-atoµoo; de -a, 

sin, y·:-roµuc,· ~Car.tar,.·. dividir·r· Y .. :-~~e··:_'ca·~~i~~r~:_:--i~c:Í~:~:-~,~~-Ctibles. 
' . ·,.•' . , ... ' , 

supuso-.. q~e : 1-~~·- á~6mos _:·d~>ccidá;fe1em·~nta·~er·an ::dú:e·rentes-,.~elf'.;.talñilña·- y 

~~~[;~~,f ~~liif il\lll~~:.~~¡¡ 
desapa~~·-ci~~~~-~~~--- ~:~'ú/.~q~~~d~~-~~.-·,~f~·.~.-:9m,.,~-.·: 'a,,·,,~~~·~~-:.:_~~>-~-~-;-~~--,;~':.<::> --~¡~ · --' _ _. , - ,_ '.?· .:~ , .. -

la te::::' ·:~~:~iJJ]selt~::N~~;]f :~i~i;Jii'.'ºf izf~Jti~~!.JJeJ:~::é f~: 
mater~a ~s,c;¡,~ :~;º:i"t~'.~;; f:et d~~~,~ii%~~;;;1>~;,i~;tf $/:~~tw~,·r~~~?ENTOS ", 
Fuego;· Ai_re,-~ -~~'~rf~ "_ y':!'-~~l;_-·;.~_~')1,::rl:i_fe!e~-~i~ -~-d~. ! 11'ó~·}á~-~mos 1 · s_í se 

podía~ .v.er.»· :·~¡-~'-~::;~~-;--~- ~:~d·í~h t's~~¿¡~. :.~~;¡,:::X~'¡,,~i"t~~·t·C:·~: :--~~~,s-:)·~ id~a~ de 

Aristi5tel0s ;¡_t/~~f.~~~·;,;._~--~á~--:.~-p~~:~\~·qu~:'.~la'.-~\ dé :1 d~mcS~~ifO ~:-t-~:di~'¡H~-~a.~: el 
·.. . ; __ :'..>-: .\'., . .-.,, '.i' _:·_·:,'.\-' /'_!~<-'·.;:-:-:·_ ."::.-:'.:<>~::_<;_>: . '•y},;·:·"?;_'~º;!:',:·•;¡ '__,, ,-, ~ 

conociiniento .sobré,'_(~a:'.inat·eria: por~ casi'~ 2000::.afios·~ ··,,,. :'-~i·~ 
,·,, ,:: .~;-:: ;_>'-, :~' ;t,·.;:~ ;• ·¿ ;,'. • ,:·~;._, ·: .. ,;.~¡'·-' ;;'.;'; <;~ ·-~' '. r •· !··:':; 

' ,.,•. ;<-'/.'~ •·•• "',·_:_:," '>:'.' ';\ .<",· ~>;., 

::~¡:~t!~~~~l~~~i:f f ~~~~t~1~*:;;;:;; 
e1ecti:-6n :ten· '1s91J·:" .:·:Erl ::-e~·e -~~de'io:·tfós;A-~i~ci-t'~;O~~~~::~:~¡¡e

1

.: \lt,'ic~b8n ·en. un 

espaci,~- e~~é·iico" de. c~rga·. P6~1~iv~,': _.'~~mi»;: se-~·",lu~stra. ,-~~>_'la ;··fi9u~a 
siguie,rite: 
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~•"'º'"º ~·'''"º 
~entorno negativo 

En su modelo se. e~pliCab'a-·_ ia !-~~Ut~~li~~d ·del á.tomo, postulando 

iguales can,~idad~~ -:~Ú! · ~:~-r~~'., ~~~i-t'i~~~·'_.:~-~·-~~k~~·¡:~aá ·. 
Este modelo de Thomso~ ~Jr~'p~~o(tiempo debido al trabajo de 

- •• ,, - , . • . - - ' - ~--. ' "' - , :_ ":_ - . . . l 

Ernest Rut~é~f·~~-d>.,en_ ;·_~/Ú~-;-·'. ·'9u} .. e_n·· bO_mb~r~~andO Una delgada lámina 

metál"iCá ~c~,'-_~n.:ha:i""~~e ·:~~art.í~üi~-s:. alfa' -iogr6 una -9ran dispersión de 

las. miS-~a~·,::. ~~b-t~{i~'rid~ ·¡~--::~-ri~e'.~~< ~~id~~cia de1 núcleo atómico, la 

'q~e ex~_-1i:c'6_. su~-?~iend9 qu~ toda la carga positiva de un átomo se 

encontr~b~·-- .'c~~6e:ntra·d~ en una región pequefia, llamada núcleo del 

átomo y que los ·electrones estaban distribuidos en ei espacio 

circundante a esa carga positiva . 

. electr6nB-_ .. 
' núcleo positivo 

" . pro ton 
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Los experimentos de Rutherford demostraron que el núcleo 

contenía la .mayor· parte· .de l~ masa de un átomo -y que dicho núcleo 

tiene por diáme.~r~, _a·prOxima<;Iamente, una diezmilésima parte del 

diámetro· del ·átomo., 

Así un 'átomo típico tiene un ·diámetro Í:lé lo· 10m (100 pml y su 

núcleo un d.iámet.r6 .de l0" 14 m ( 10 fml . 

La modelaci6n de Rutherford, consideraba únicamente una 

partícula positiva en el núcleo, por lo que se le considera el 

descubJ;idor del protón, pero aun con esto, no estaba completa la 

estrU:ctura ni la forma del átomo, para esto fue necesario que un 

discípulo de ·Rutherford, Niela Bohr, dedujera la configuraci6n del 

átomo en 1913. 

Bohr consideraba trayectorias elípticas en los electrones con 

centro en el núcleo, siguiente figura. 

En 1932 la configuración y la estructura del átomo fueron 

finalmente completadas por J. Chadwick, quién descubrió la 

partícula del núcleo que faltaba, el neutrón, la parte másica sin 

carga, que comparte junto con el protón el núcleo del átomo. 
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El Protón y el Neutrón tienen prácticamente la misma masa, 

pero se diferencian en que el primero posee una carga eléctr.ica 

positiva (+), mientras que el segundo carece de carga. Protones y 

Neutrones fuertemente unidos entre si integran, como ya se ha 

mencionado, lo que se denomina el núcleo del átomo o nucle6n, cuya 

masa es igual a la suma de Protones y Neutrones que lo componen. 

De la constitución del núcleo se desprende que éste tendrá una 

carga eléctrica positiva. Como todo átomo es normalmente neutro, se 

comprenderá que existan en el mismo cargas eléctricas negativas 

rigurosamente iguales y opuestas a las de los protones, que son los 

electrones. 

El electrón, aunque 1840 veces más ligero que el protón, posee 

una carga eléctrica negativa (·) equivalen_te a la de éste. 

Particula Símbolo 

Electrón e 

Protón p 

Neutrón n 

Maaa, Kg 

9.1 X 10-31 

1,673 X 10-27 

1,675 X 10-27 

103 

en· u.m.a. 

0.000550 

1. 00727.6 

1,008668 

Carga, C 

-1. 6 X 10-19 

·+l, 6 X 10-19 
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El número de Protones que contiene el Núcleo de uri átomo se 

denomina Número atómico y se designa con la letra Z, y es igual al 

número de electrones orbitales. 

La suma del número de Protones y el d~ Neutroñes -·se conoce 

como Número de Masa y se designa con la .letra:·:. A, , este número es 

aproximadamente igual al peso atómico· del · e~~f!lento, puesto que 

proporciona una idea aproximada de la masa del átomo. La masa de un 

neutrón es aproximadamente igual a la de un protón, la de los 

electrones es comparativamente despreciable. 

El número de Neutrones en el Núcleo se representa por N y es 

igual al número másico menos el número atómico {A-Z) • 

En la naturaleza existen 272 átomos estables con distintos 

núriieros· de masa, que dan lugar a 103 elementos plenamente 

identificados mediante la notación siguiente: 

En donde la X representa el símbolo químico. Como ejemplos de 

esta notación se tienen: 

H: ~He: 
Hidrógeno Helio Litio Berilio 

Si se considera al núcleo como un Sol minúsculo, los 

electrones son como planetas que gravitan en torno del mismo. Como 

dos cuerpos diferentemente electrizados se atraen, el electrón 

debería precipitarse sobre el núcleo del átomo. No ocurre así 
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porque, al girar en torno de aquél, engendra una fuerza centrífuga 

exactamente opuesta a la fuerza de atracción eléctrica. (En cierto 

modo, aunque con fuerzas de índole diferente, se reproduce el caso 

de la Tierra respecto al Sol o de un satélite artificial respecto a 

la Tierra: la velocidad adquirida sobre la órbita engendra una 

fuerza centrífuga que se opone a la atracción del cuerpo central.} 

Resulta de lo antedicho que el átomo consta de un núcleo y de 

electrones planetarios, en número normalmente igual al de los 

protones. 

Los electrones no pueden girar en torno al núcleo a cualquier 

distancia de éste, sino a ciertas distancias perfectamente 

determinadas, llamadas niveles de energía o capas, que, a partir de 

la más próxima al núcleo se designan con las letras K, L, M, N, O, 

P y Q. Por otra parte, cada uno de estos niveles no pueden contar 

sino con cierto número máximo de electrones: el primero (K) sólo 

puede tener 2 como máximo, el segundo (L) 8, y los otros 18 (MJ, 32 

(N), SO (O), 72 CP), y 98 (Q). Un elecl:rón necesil:a tanta más 

energía para mantenerse en una órbita cuanto _más grande sea ésta. 

Si se halla en una órbita o nivel determinado y recibe energía 

suficiente (en forma de un rayo de luz, por ejemplo), absorbe esta 

energía y pasa a un nivel superior, S!, por el contrario, pasa 

de' un nivel a otro inferior -donde exista un sitio disponible­

emite· un exceso de energía en forma de ondas electromagnéticas. Tal 

es, por ejemplo, el origen de la luz o de la radiación gamma; en 

los cuerpos luminosos hay paso de electrones de algún nivel a otro 

inferior. 
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Se puede señalar el papel importante que representan en 

química los electrones de la última capa o .elect:ronés de valencia, 

pues ellos son los que permiten que loS átomos.-~~ .,t~~·i.acén unos con 

otros para formar moléculas. 

Como ya se ha dicho, el átomo· nC?rma~·,'~·: .. e~é.~~·~~;;~~~en~~: neutro, 

tiene exactamente t.ant.os elecc.rones :P.~~~~t.arJoS_>': 'ComO Protones· 

cuenta su núcleo. cuando no ··es aS'í,·: se :~di~e'·-.';Q.úe·, el ·átOrno' est·á 

ionizado y se le designa con el no".lbl:-"e Oe'. ion. ·si .t:ie~~·~ e!l~~t.~ones 
en exceso, su carga eléct.rica ·es negativa y ·se -:~_ia~'a: ·~ni6ri; _si los 

·.:. ,: 
tiene en número insuficiente, su carga .es :positiVa y es ~n ·Cat.ión. 

La cohesión de los elect.rones en la capa periférica. es ~-ta)~to< ma.yoZ:. 

cuanto más numerosos son. 

El átomo tiende a aumentar el número de sus. elect:roO.es«.de l~· 

capa exterior cuando el número de éstos es· super10~" a-".-:4;· - y a 

perderlos cuando los t.iene en número inferior; 'Así, el , sOdlo· 

solamente tiene un átomo periférico, mientras qu~, é1 :.(:¡Oro ·.·c1ene 
" .. , ' 

siete. Aquél cederá, pues, a éste el referido el~ct't:6~· y--:.2·se.·yOiV~rá 
así. catión, m.ientra~ que el cloro pasará a ·Ser~ Ün'"~·~~:l',6~ ~- ·-~~m~·~·-.'d.os 
E!lectricidades de signo opuesto se a·tr~~n~ 
permanecen· ~nidos ."y '7onStituirán · el-. c~~pu;~~t6 
cloruro. de' sodi9 1 que. no ·es ,_más ·(¡u~ .:.t"~ · s~i:; .. :cc,~¿,j··~: 

,'. _ .... 
.qu.imico llamado 

< < < 

Los' ·cuerpOs que, 

-·. ' . ' .. => - ,. . ·.· ,· ! ·"· : "· 

(con~ 2,. s,; ·"etc,~. eleCtrones .en· ,la .. " inisma:>·· ·nO: "síá ·pueden combinar 

qui~iCamen·te, .~~6ri ~t~~s-. Y no d~n re~b·~j_~·~-~~ ~-.~~¡~icas, por lo que son .. '.-. -.... . ' . 

llamados 9ases. __ ih·~~t:es;," ,en eáte-·mislJio ·caso .sé ,encuehC:ran ciertos 

metales. Er(- e~tos · cllerPós -la molécula y "·.el ·átomo- se confunden.~ por 
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que algunas moléculas están conformadas con un sólo átomo, un 

ejemplo de ello es la molécula del Helio. 

Las moléculas de un ~ siempre contienen una sola clase 

de átomos, por ejemplo el oxígeno común o2 y el Ozono o3 • 

Y si los átomos de dos o más elementos diferentes se combinan 

para formar una molécula, a la substancia formada se le llama 

compu••to, por ejemplo la molécula de agua H2o. 

5 • l. 2 ISOTOPOS 

Las observaciones prácticas sobre el átomo han demosti:'ado ·que 

estas propiedades de un elemento están caracteri.zadas 

principalmente por el número de_ p"rotoneS que '-t1e:Oe: - su. ·.átorTto. 

Existen átomos que t.ienen igual :~rlme»r.Q ·.de , .P~~t~i:ies y en 

consecuencia propiedades muy Si~il~re,S_, ::·~r~:f-~- '<~O~_j·_ .. f~~a~~- .::~~Ó-~i~á.s 
diferentes ·por poseer en sus núcleos ,uli',núm,ero de ·ne"utrones;' Muchos 

elementos están. for~adOs, po:~ ·át6mos· de;;:~r.i"f~'.f~~,¿~~:m~·~'~-·;~·~·t:·ó~i~.a', qUe 

tienen las misma~. P~opie·a~:de,~ y:_q~e son \.¡¿~\-d'if~.i~;i:~,~~ .:-~e_-\i~~~rar. 
·.,:.'t· "\'.-'·.\' -·· <~_:::. 

Por ·lC? tánto ·p~de~_~s :habla·~:. ~7 -~~~~o-~6-é"· ~-~mo· núci'idos de igual 

m.1mero a·~ó~_ic~, ~_¡ P.e~o .. ln'asá ,'atóníi~a .. ~i·\j¡-fe,~.2~te.;·· ;· 
:··~ 

~-. :::/.­
Cada. eíe~·~~tO ·{fe~~- uno .0-~~a~.Í:'os'· iSótopos, por lo que resulta 

coii6cidos, e'X1sten más ·de 1300 va'riedadeS 'distintas de átomos. Cada 
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El número de is6topos de un eleménto es muy variable: el 

Estaño, por ejemplo, se presenta en forma de 10 isótopos con las 

siguientes masas atómicas: 112, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 

122 y 124. No así el flúor, que tiene únicamente uno, el de masa 

atómica 19. 

Existen, 3 isótopos naturales del Oxígeno con masas atómicas 

de 16, 17 y 181 el isótopo de número másico 16 es el más abundante. 

Y el Hidrógeno tiene tres isótopos con.masas atómicas del, 2 y 3, 

este elemento es tan importante que sus tres isótopos reciben 

diferentes nombres. El isótopo de número másico 

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

se llama 

La creación de isótopos es difícil de llevar a cabo, porque 

como se ha visto, la principal diferencia entre los elementos es el 

número ·de protones en el n1lcleo, y lo único que distingue los 
. ' , . 

isótopos ·der··inis"1o elem_e.nto".eS el n\lmero de neutrones. si se desea 

pr.otone~ /)_ ;/' ?~·~·::~·-~-e deSea 

manlpula~ .·:;~·~':"· ~~-~-t~~~~-~. 

es. necesario agregar o sustraer 

tranáformar los isótopos, es preciso 

Es.to, __ n~·- e~ tan fácil como suena, porque el núcleo está 

empacado de' modo muy compacto y no acepta con facilidad a recién 

ll'e:Qados, .'ni deja salir a sus ocupantes. El método· principal usado 

para transmlltar de modo artificial un núcleo, es 'bombardearlo con 

pequeñas partículas móviles a gran velocidad. 
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El aparato utilizado para dar a esas particulas la velocidad 

que necesite ·el bombardeo nuclear, se llama acelerador de 

partículas y puede ser de varias clases. Algunos de ellos son los 

ciclotrones, betatrones, generadores de Van de Graaf f y 

sincrotrones de protones. Dichos aparatos sólo pueden acelerar 

particulas cargadas. Los neutrones no pueden acelerarse de este 

modo por no tener carga. 

5.1.3 ENERGIA 

Se ha encontrado que la masa del núcleo no es exactamente 

igual a la suma de las masas de sus nucleones. Por ejemplo, el 

átomo de Helio, He 2 , que tie~e.dos electrones alrededor del núcleo, 

integrado por dos protones y dos Íleutrcnes, y que en la tabla 

periódica se encuentra con una masa ~t6mica de 4.0026 u.ro.a., que 

se compara de esta manera con lá masa de las particulas 

individuales que la.constituyen: 

2p . 2 ( 1 ;·o07276 u;m.il;) .. 2'.014552 u.m.a •. · 

2n . 2(1.008665 u·.m:á.) . 2;0Í7330 u.m.a . .. ·. '· 

2e . 2(0.ooósso u .. !"·.-_a_o'). . ', o:ooúoo u.m.a . 

S'U A TO ' 
.. 

M 'R I A 4.032982,u.m.a. 

La masa ·de la.~ pa_l:tículas , (4, 032982 u .m. a·¡·) es aparentemente 

mayor que la mas.a d.~·l .á_tonic;> (~ .·0026 u:m::a .. ·) 

~articulas - mátomo • 4.032982 ,u.m.a - 4.0026 u.m.a • 0,030382 

u.m.a 
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cuando los nucleones se unen para formar el núcleo del Helio 

la masa se reduce. A esta diferencia de masa se llama defecto de 

masa. 

El defecto de masa se define como la diferencia entre la masa 

en reposo del núcleo y la suma de las masas en reposo de sus 

nucleones constituyentes. 

A partir del trabajo de Einsteii:i s~ . es.tc.'bl.8ció que la masa y 

la energía son cantidades equiv~lentes. Ya 'que la energía se· 

conserva, y una disminución de la masa dei -:sistema significa que 

debe liberarse energía en el proc~s9 de unir al sistema~ En el caso 

del Helio la energía proviene de una. maSá d,e 0.0304 u.m.a. y es 

igual a 

E = mc2 • (0.0304 u.m.a.J 
~931 MeV 

a 2B.3 MeV 
1 .u.·m.a. 

La ener9ía total: que se liberaría - si ·sé f_~rmara o ft-agme_ntára 

un núcleo en .. sus· pa.rtículas corl.stituyente~,·-.. es·.)iamada _energía de 

enlace o de amarre, .que para el cas'o del ·HeliÓ eá ae .28;3 .MeV. 
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5.1.4.- LA RADIACTIVIDAD 

En la última década del siglo pasado ROENTGEN reali26 

experimentos con la luz fluorescente, al pintar una pieza de cartón 

con cierto compuesto químico de bario, d~ alta fluorescencia, 

descubrió que la pantalla brillaba aun cuando los electrones en ese 

momento no podían llegar hasta ella. Así se dio cuenta de que la 

fuente que tenía era el origen de otra nueva clase de rayos que 

penetra el Cartón; luego colgó una hoja de metal entre el tubo y la 

pantal~a de metal y siguió observando fluorescencia, aunque menos 

intensa. De~pués metió su mano entre el tubo y la pantalla, y lo 

que· vio debió de asustarlo sobremanera: en la pantalla se veía el 

esquele.to de' una ·mano en movimiento, al mover su mano en vida. Fue 

enorme el impacto que causó el descubrimiento de estos rayos. Qué 

el ~lam6JC 'poi-··~esc_onocer de qué se trataban. 

MARTIN HEINAICH KLAPROTH científico alemán separ6 en 1789 del 

mineral Pechblenda, el Uranio, que es un polvo negro. Se encontr6 

que suS pr".'piedades qúímica~ eran muy diferentes a las de los 

E!lementos conocido~, pEi:ro dura!'lte mucho tiempo se le consider6, sin 

embargo, comO uQ e1emento de.poca importancia que se utilizaba en 

raraS 'ocas'iones, En esa épOca Klaproth se impresionó p!-ofundamente 

coh el descubrimiento. del planeta Urano, por lo que baucizó al 

elemerito recién deScubierto por él con el nombre de Uranio. 
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En 1818, JOE JAKOB BERZELIUS químico sueco descubrió el Torio 

al separarlo de un mineral conocido actualmente como Torita. 

Ni Klaproth ni Berzelius sospecharon que los elementos descubiertos 

por ellos llegarían a ser tan importantes en el desarrollo del 

conocimiento de la ciencia y mucho menos que emanaran radiaciónes 

de ellos. Este descubrimiento fue realizado en el , Ui-allio por 

ANTOINE HENRI BECQUEREL en 1896. 

En París en el año de 1896, ,Be9qu~rel,.'P,º~-~,;:::_qU~·.·,:ar .. poner. en 

contacto el compuesto de Uranio. cori\U~·~\/p1ia~:::::.fot·39;~f:ié:a ·.enVueita 

en papel negro, s~ producía .el. misil1Ó· ·~-~~ci~?' .- ~CÍ~~-'.": ~~·{ la placa 

estuviera en pre~encia de:·~os: rayos·:?'~ 

.·., _,. ' 

Becquerel pr6nto. se dio cuenta de . qu~ :·1as radiaCiones 

proven1entes del compuesto de Uranio no er~!l origif!a~as po~ una 

reacción química, y que al aumentar la concentrac.ión "del. Uranio ~n 

el compuesto químico, más rápidamente se velaba la placa 

fotográfica que cuando tenía menos Uranio, 

·. - -... 
transcurrieron 107 años entre el descubrimiento del . . _,.. ~ . 

Uranio (por Klaproth, en 1789) y el ha:11a·z9o d~ 'qu~e· ~Ste ·elemento 

emana radiaciones; a part.ir de entonces lof!I :.nuevo.a ;~~e~~ .. ~~~Ími~ntos 
se· desarrollar'on · co_n mu~ha _rapidez. 

. . 
Cuando ·aeccJuere·l. pUbii.~·6. loS - resUltaCóá. de_ sus ,'.invéSti9aciones 

sobre los raY~s .-~r~~eni·~-nt~s :-d~l ·:"~z.a~i~:, .·:i~~-: ~s-~os·o.~:·~i:~~r~e, ~ Marie 

curie, ,se int~resaro~ mucho~-~~--·~~~~ fe·n~~éno tan mie(terioso. 
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Mientras PIERRE CURIE continuaba con sus proyectos de 

investigación MAR!E ·cUR!E empezaba a estudiar la radiactividad 

natural, Con lo cual presentó un informe en el que hacía constar 

que todos los compuestos de Uranio y Torio que había examinado 

emitían radiaciones. Pierre y Madame Curie se dieron cuenta que las 

radiaciones emitidas por un mineral de uranio eran más intensas que 

las observadas en los compuestos puros de Uranio. Por lo que Madame 

Curie empezó a separar por procesos químicos todos los elementos, 

quedando un producto cuyas radiaciones eran cientos de veces más 

intensas que las que emitían 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 aún 

este seguía 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 emiti.r .radiilcif~iie~, -eápontá~eamente al desintegrarse, 

transformándose en 'otros 'rriat~~iál~~·; ·y~::sea:déi· miSmo elemento o de 

otro, ·Márie ·cu·rie ,ie. ·dio: el .. :~·~~i~.-ci~.·iadiact.ividad. 

" 'la exPlosiÓO '; .··j;téSintegra.Ci6n>O. ~diiScomP~cisiCi6n .··de. ,lo·s ·.··átomos, que 

liberan ':.pá:;·~fb~·~-~~;:'. -.'S;Übn·ú:~ie~~~~.·,-. O . rEt~i~·~iÓn:· · electromagnética, 

teniendo J~.g-~r· ··~n -¡~t_e·X:~~~~i:c/~~ --~~~;~!~ ·a{:~is~ci .tiempo"., 
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Por tanto existen dos tipos de radiación: 

- Radiación de· partícula-a. 

- Radiación e·lect~omagrié:tica ~ 

En la- -~ibei:ació!l de.· partículas subnucleares, el elemento se 

transfor~a en otrO,diferente. 

La radiación de partículas se conforma de la siguiente manera: 

- Partículas. alfa · ~) : son nucleones formados por dos neutrones 

asociados a dos protones, lo cual forma un núcleo 

de helio, por lo que el que emite pierde esta masa 

y quien recibe la gana. 

- Partículas beta (8) : partículas de masa pequeña, igual a la 

del electrón, que puede ser positiva o 

negativa. 

- Partícula negativa o negatrón (B-1, es· el electrón generado 

en la transfor,mación de un neutrón en 

protón_ y electrón·. 

- Partícula positiva o pos~tr6Íl ~B~), es la pa.rtícula emitida 

.de ~imilar -ri;-asa que el electrón, pero 

con. carg~- positiv~, generada al 

transformB~se un protón en neutrón. 
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- Radiación de neutrones: partículas sin carga, generadas como 

resultado de una , reiacc .. :i.6n nuclear secundaria, 

porque emite neut.rones 

espontáneamente/'sa1Vo<~n·-.-~i ca~o poco común de la 

fisiórl · 'nUci~ar/ .'·1'-~,,, cu·a1 va acompai\ada por la 

emisión de neutrones. 

En el caso de radiación electromagnética, sigue siendo el 

mismo elemento, pero pasa a otro estado de energía. 

,, ''!'?"' '9 """U IUOf&CIOllll IONlZANTES 

! r r r 
1 

' j 1 " l J 

La radiación electromagnética se conforma de la siguiente manera: 

- Rayos gamma: no son partículas, sino ondas de energía que se 

liberan cuando se desintegra un átomo. Son 

similares a los rayos X, la luz u ondas de radio, 

pero con mucho menor long! tud de onda y por tanto 

mayor energía. Son producidas por la transición 

entre niveles de _en~rg!a, ,en .. E'.!r. n-ú~leo; son a 

menudo. llamados ··fotoneS. 
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- Rayos X 

La emisión de rayos gamma, se realiz~ en ciertos 

átomos que se encuentran en un. eS.tado. de excitaci6n 

por un exceso de energía, que·para: estabilizarse es 

necesario que emitan ese exce'so ::,eri ·.forma de 

radiación gamma. 

es similar a la radiación gamf!ta, 'difi~.;-~·:·:únÍca'mente en 

su origen, el cual es eX~ra~ué::lea~''· (se;· form~ P'?r la 

transición de los electrones :en los niveles 

cuánticos de energ!a) . 

La unidad de radiactividad es el Curie o Curio, ·que se define 

como cualquier cantidad de material radiactivo que sufre 3.7 x 1010 

desintegraciones por segundo {dps) 6 2.22 x 1012 desintegraciones 

por minuto (dpm) 1 equivalen aproximadamente a la relación de 

decaimiento de 1 gr. de radio. Se abrevia Ci y sus fracciones más 

usadas son el mCi Cmilicurio 1 x io-3 Ci} y el µCi (microcurio 1 x 

10-6 Ci). 

En los últimos afies, ha sido creada otra unidad para medir la 

radiactividad, el Becquerel, que se abrevia Bq y se define, como la 

cantidad de cualquier material radiactivo que sufre una 

desintegración ppr segundo. 

En' consecuencia: 

lCi • J.7 X lOlO Bq y 

lBq • 2,7 X 10-ll Ci 
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s.1.s. PRINCIPIOS DE PUNCIONALIDAD 

Toda· radiación posee energía, ya sea intrínseca, como en el 

caso de la radiación electromagnética o como energía cinética de 

movimiento; en el caso de las radiaciones de partículas. 

La radiación comUnment.e se da por dos tipos, la ionización y 

la excitación. 

a) IONIZACION: Es cualquier proceso que resulta en la expulsión de 

un electrón de un átomo (o molécula), el cual queda 

cargado positivamente. 

b) EXCITACION: Es la adición de energía a un sistema atómico o 

molecular, el cual pasa de un estado base o 

estabilizado a otro excitado. La energía añadida 

puede ser absorbida por el nacleo o por un electrón 

orbital, dependiendo del tipo de interacción, 

Las radiaciones son capac~s .de expulsar uno o más electrones 

de su órbita o bien de trasladar a los electrones orbitales a un 

niVel más alto.de energ!a. 

En ~l _pr~mer caso (ionfzaci6n) se forma un átomo cargado 

positivamente Y .. un.-ele~;r~n- libre; 
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En el otro caso {excitación electrónica), el átomo excitado 

puede perder su energía excedente cuando un electrón que se 

encuentra en una capa de energía alta pasa a ocupar una vacante {de 

menor energía) creada por el proceso de excitación; cuando esto 

ocurre, la energía excedente se libera como un fotón o radiación 

electromagnética (que puede escapar del material, pero que sufre 

usualmente otro proceso de interacción} . La excitación nuclear 

tiene importancia solamente para neutrones o radiaciones de 

energías relativamente altas. 

La radiactividad que existe en la naturaleza se limita con 

algunas excepciones a los elementos más pesados, comenzando con el 

Polonio, que es el núm. atómico 84; estos tienen un gran número de 

protones y neutrones que representan un gran número de masa. Sin 

embargo, algunos elementos más livianos tienen isótopos radiactivos 

natura~es, el Carbono 14 con núm. atómico 6 y el Potasio 4 O con 

núm .. atómico 19, son isótopos radiactivos naturales. 

Si se traza una gráfica de neutrones (N) contra protones (Z) 

para los 272 ~s6topos estables ·encontrados en. la naturaleza, con lo 

que. se obtiene .una curva é¡ue principia por tener una pendiente de 

45 grados. De ·este modo, .. la· relación N/Z empieza por ser igual o 

ca'si igual· a 1 para. íOs elementos ligeros y llega a ser mayor que i 

para loS·. elementoá _-pesadOs. 
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NUmero atóm1eo, Z 

Los isótopos inestables o radiactivos se sitúan a ambos lados 

de esta curva, porque la relación se rompe mediante un ex.ceso de 

neutrones o protones. En el primer caso, los núcleos emiten 

partículas B~ (negatrones) que transforma un neutrón en protón para 

restablecer la relación. 

En el segundo caso se emite una partícu.la 3+ , C¡:)OsitrÓn) o un 

electrón orbital capturado, con lo que un prot~n se transforma en 

neutrón, restableciendose nuevamente la relación. 

En general, sólo isótopos de los elementos más pesados, 

con Z 84, emiten partículas alfa {~, para conseguir su 

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

El densímetro nuclear es una caja que contiene una ºvarilla 

fuente" que en su punta contiene Cesio-137 que emite rayos gamma y 

detectores Geiger-Mueller. 

MODALIDAD lll:TIWVSMWO!IDIUCJA 

l!!T!CTOllES 
GllGIR-MUll.l.IR 

"l'." 

'··· ,:• ..... 

~.: 

,. ,. 

'" :?00 

Z50 

VAlllUA FUE!ITE 

FUENTE DE ENeRGIA 
0-A (CESI0·137) 

La varilla fuente emite fotones que al chocar con los 

electrones del suelo que se están midiendo se dispersan 

parcialmente. Los detectores Geiger-Mueller miden los fotones que 

no son dispersados. A mayor lectura de estos detectores menor 

densidad. 
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DENSIDAD 

GRAPICA llll'RESENTATIVA DE DENSIDAD 

5,J,. MEDICION DE LA HUMEDAD POR MEDIOS NUCLEARES 

Para la medición de la humedad dentro del equipo se cuenta con 

dos fuentes radiactivas, una de Americio-241 y otra de Berilio, así 

como un detector que contiene Helio. 

El Americio 241 emite rayos gamma que al incidir sobre el 

Berilio ocasiona que éste genere.neutrones con gran aceleración. 

Estos neutr:ones al penetrar en el suelo, cuya humedad se desea 

medir, choCan con los átomos de Hidr6ge'no que contienen las 

moléculas de agua en ese sue~o, ·coino consecuencia de est.e choque 

los neutrones se desaceleran y se convierten en neutrones lentos 

que pueden ser capturados por el detector con Helio. A mayor 

captura de neutrones lentos mayor humedad, 
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DETECTOR DE HELIO :.:r··\ 
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) FUE~TE DE !NIRGIA DE 
< NEUTRONES 

(-IClO-Ut Y lllJllUO) 
FOTONES DE ENERO/A 

lflJMl!DAD 

GMJICA Rl!PRUINTATl\'A DI! lflJMl!DAD 
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La emisión de radiación se realiza a una profundidad que está 

en función del contenido de humedad y di_s~~nuye· con el incremento 

de la misma·. La medición -está- con1pr~ñd.ida, -aproxi~adclrriente, entre 

15 a 20 cm 

E:n ,el proéedi~ientO '--para> m~~~~: . i~-\··:h-~~~~~~; ..... ~e~á ~ecesario 
cOrreccfón;-_·: ya -,9ue· ·;·e1 ,,·restiltado. · será 

promedio ·de humedadés d~ ias c~paá'·~ en -1~:~~ cuái~~-- tiene alcance la 

incluir un. valor de el 

medición. 

, . . '. •. J '~ 

El valor de corrección será ei··- va{~·~~·-.~ieterñÚii~do - mediante una 
·:: .... ·. ·. . 

prueba tradicional, hecha en ei SttiO ·.:-exacto "doAde se·· ·real.izó una 

prueba de humedad con el der1:símétro. -~Üf~~-~:;:, ,.-_· · 
--:<.';> 

El valor de corrección ser:á-~la '.(:Hfe¡;é~c;i~: efiÍ:,i"~':,~1-.''.-valor .d~do 
por la prueba tradicional y· e~·. ,;c3:J.6r_."«~bte·~·i~~.;·-~~6Íi ·ei. ·densímetro; 

esta diferencia ya sea Pf?SÍ..tiv~ .. :_·o.J.: ~~:9átiVá':~~~ :;:·~·:~t··~~di.ié'irá en el 

renglón de desviación de hume~~d\·,.;.;~;~,~; -~i~-~-}</ ;{: 
,,·;,;; ,_ ....... ·"· : .- ·> ;·, ,. <.\:~ .~:---;:-~ ::· 

Este valor regirá las P_~u-~.~-~~:_-:-~~~ ~e~:_ ~·~ns·~-~~~~º- ·a Ío fargo. de 

la obra que ten9a las miSma's·:·:"cúill:aCterrStic.:is · dei .material, con el 

cual se realizó la corre~Ci~~:, .. ~·~-~_:6,~so'·,~o~tra:~ . .i~;: se realizará uná 

nu'eva corrección. 
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S.4.- METODOS EMPLEADOS PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD Y LA 

HUMEDAD 

S.4.1 RETRODISPERSION 

El método de medición de la dispersión de retorno o 

retrodispersión puede realizar ensayos no destructivos, por lo que 

es usado principalmente para pavimentos asfálticos y de concreto, 

en los cuales la capa a probar es de un espesor delgado y la 

perforación de una cala no es muy, factible. Esto es posible ya que 

el dispositivo de medición desCansa sobre la superficie, pero para 

lo cual será necesario preparar la superficie conforme a la norma 

que posteriormente se describe. 

S.4.1.1 Definición 

Se llama retrodispersi6n a la radiación emitida por la fuente 

que tiende a regresar a la misma para ser .capturada y registrada 

por el detector correspondiente, 

Dentro de este procedimiento se_ .. tiene~ d.os ·.posiCiones: 

a) Podción BS 
En ~~ta. po;SiC.~6,n : la · fÚente ·r.3diactiva se coloca un poco 

elevada e~~. r~s~~-~t¿;·:,:a~ \~~i~~r.·_de1 suelo, lo que permite bloquear el 

cu·rso .cie- ios';fo·t~·~~~:-;.erl.<:icl;~"~UPerficie del pavimento. De esta forma 

error 

debido a da i~~J~idad: de ia superficie. La medición de densidad 

alcanza'. 
.;_;,-, 

ha~ta _71· .mm. Es ea posición se usa frecuentemente en 
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Dl!TICTOlllS 
OllOIR.-Jlu.IR 

bl Posición AC 

AIOD,UJDAD ltl!TRODISPIRSIO!V 11• n 
d:J.- .. 

~ 
H 

r ; : \ FUINft De NIUTRONH 

1 r-:--1 UINTE 01! INIROIA O-

En esta posición la fuente se coloca al nivel del suelo, con 

lo cual los fotones se dispersan más 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. 

Ol!T!CTOlll!S 
OEUiER.-JfLaR 

MODALIDAD UTllODISPlllSlO!'I A.C 

=*-•e 

~ 
UENTE DE NIUTRONES 

E DE 1 EROIA GAMMA 

.. ···:::.,· 

"' FOTQNU DI ENlRGIA 
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S.4.2, TRANSMISION DIRECTA 

Este método no necesita gran preparación a excepción de 

eliminar la irregularidad del terreno en el· que. se realizará la 

prueba, para lo que se procederá como se in~ic~'-·:e'n ~as nó-rmas para 

la Retrodispersión. 

El modo de Transmisión Directa . mide·----dE:ns.tdadE!ff.~' de- -suelos.' y 

agregados a profundidades de s.o a 290 ·ním, .q·~·Y::·(~6~e·1os op·~·ionales 
que miden hasta profundidades de 300 m·m. 

,.~ . . . . 

Este método ofrece la mayor· ·p;~~~¿'J:~~·: if:i;l menor error, por la 

composición y desigualdad dé l~ sJ~~rhci~; . . . . . . : . 
- '.. ,:._· .'<> ·- -.;_ 

El aspecto más import~~·~e-' cteÍ··· métOd·~·: ~s la ventaja que tiene 
. ,· ·.··. 

el operador de seleccionár '1a pt-ofundidad . ·de prueba, una vez 

determinado el espesor del est~a.t.o. 

5.4.2.l Definición 

El método consiste en la exposición directa de! la fuente 

radiactiva en el material bajo prueba, por .lo que se necesita 

taladrar un agujero . pequeño en el· material a ensayar, con la 

suficiente' abertura para que penetre el vástago del densímetro. Una 

ve·z realizado éste, se sitlla el equipo y se procede a realizar la 

prueba, desceridiendo la varilla fuente móvil, teniendo cuidado de 

pegar la punta del vástago en el costado que interesa medir en el 

material. Los incrementos de profundidad son de 25 o so mm hasta 

llegar á la profundidad deseada. 
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DeTECTOllH 
OllGIR-llllUILUR 

n 
()·' 

'· . '. ; . VAlllUA FUENTE ,. e 
// ..... :·:: .. 

FOTONES DE ENERCllA . •.. FUENTE DE ENlllCllA 
OAMMA (C:ESIO·li71 

S.S. APARATOS EXISTENTES EN EL MERCADO 

5.5.1 INTRODUCCION: 

Los densímetros nucleares son instrumentos prácticos, basados 

en la ap.licación de un microprocesador que realiza mediciones de 

de'nsidad y humedad en suelos y materiales de construcción en el 

mismo lugar de la obra, es decir "in sit.u 11 • 

Proporcionan medidas. rápidas en unidade's métricas o in_gleaas y 

las presentan en una pancalla de cristaLliquido; de fácil lectura .. 

127 



Los densímetros deben satisfacer las siguientes normas de la ASTM: 

- D 2922 : Medición de densidades 11 in situ" de suelos áridos por 

métodos nucleares. 

- O 3017 : Medición de humedad 11 in situ~• de suelos áridos por 

métodos nucleares. 

- O 2950 : Determinación "in situ 11 de densidades de materiales 

bituminosos por métodos nucleares. 

Dependiendo de marcas y modelos, la medición de la densidad se 

realiza cada 25 6 SO mm, hasta una profundidad de 200 ó 300 mm; y 

para la medición de la humedad regularmente los equipos promedian 

los valores correspondientes a una profundidad de 100 a 250 mm. 

El teclado del instrumento permite al operador la introducción 

de valores máximos alcanzables de densidad y humedad y valores 

iniciales de referencia en la calibración para la humedad; as! como 

el almacenamiento y la recuperación de resultados y su 

transferencia a un computador o una impresora y en otros equipos, 

también determina la precisión o el tiempo de prueba. 

Los -equipo~ dependiendo del modelo, darán ciertos resultados, 

as! en los .m~de.los sencillos se pueden obtener1 

' ' 
- Densidad ~otal (há~edal . 

- Oensidád seCa. 

- Conteni_do :. de humedad, 

- Po~c~ntaje de humedad, 
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En los equipos más complejos se obtienen los mismos 

resulcados, pero además se obtienen estos otros: 

Porcentaje de compactaci.6n total (húmedo) o seco. 

~orcentaje de huecos de aire. 

Referencia de ensayo. 

- Día y hora de realización. -
- - -

- Valores m~Ximós de··.densidad húmeda y seca. 
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Por ser más complejos estos equipos, tienen una memoria que 

guarda los resultados de las pruebas para su posterior 

verificación. 

s.s.2 EQUIPOS DE LA MARCA CPN 

5,5,2.l Modelo MC-lDR 

Este equipo es de los más sencillos, calcula y muestra los 

resultados de densidad y humedad en pruebas de un minuto. 

El modelo MC-lDR, es fácil de 9perar y· mantener, porque consta 

únicamente de tres teclas. 

s.s.2.2 Modelo.MC-J 

Este· -~odei"o eS de los más completos, real~za las prueb
0

as en un 

tiempo detel:-r?iin.ado por el mismo operador o con la precisión 

recJUerida, ·1a pÍ'ofundidad de medida varía entre 200 a 300 mm con 

desCens<?s de. 25 ."a 50 mm. Tiene programas especiales, para medición 

de capas delgadas, en donde la profundidad que puede medir, varía 

de O.O hasta 71 mm; y programa para mediciones en zanjas. Posee una 

capacidad de memoria de 128 pruebas. 

s.s.2.J Modelo MC-S-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 específicas (estratos) del material 

compactado. La profundidad de medici6n varía de 50 hasta 600 mm. El 

modelo MC-S-24 es el único medidor nuclear autorizado en Estados 
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Unidos 1 para llevar. el control de c.ompactaci6n en estructuras de 

CCR. También este equipo tiene la vent.ija de no promediar la 

profundidad para la medición de la hUmedad1 sino tjúe ~a· va.midiendo 

por estrato dlrect.am'e~te,. -coñ lo cual -el ,.rest.Íltado 'es· i'náS. confiable 

y veraz. 

El equipo para estratos es un medidor de doble vástago que 

fa-cilita su operación, ademas de estas cualidades posee todas las 

ventajas de un equipo complejo. 

5,5,3 EQUIPOS DE LA MARCA TROXLER 

5.5.3.l Modelo de la eerie 3400-B 

Esta serie agrupa los modelos 3401-B y 3411-8, que son 

medidores superficiales de humedad/densidad, para el control de 

compactación de suelos, agregados, asfaltos,y concretos, 

Tienen facilidad.de uso y de obtención.de resulta~os, por ser 

un equipo s~.n.cillo, E~. tiempo par~ c~da. ·prueba- e-s . de. un minuto, los 

métodos ·de médiCióÍl emPleados 'en ·1a ~eei.é 3400-B Son Íos mismos que 
, .-,,::;_'-, .... · ' .. ·· · .. ·., 

utilizan loS · ptios .. eq'uip~s de1·: · ·mel.-cado": ~ Rei:rodisper'si6n y 

Transiriisióñ ri{re~-~~-;~ 

5

•
5

·
3

~:d::::
1

:u::::r d~ den~idad ~;hú~edad,<que permite utilizar 
los dos métodos ~en~rai"~S,. '~~·:_:~~ -~~-~~~-~'? ;-~:~~~fti~ que ·-.c:=.onsta de ocho 

teclas, la profundidad de medid~ 'que-~tien~ es, ._de 150· mm. 
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5.5.3.3 Modele 3440 

Equipo nuclear para el control de compactaci6n de suelos, 

agregados, asfalto y concretos. 

Trabaja con los dos métodos generales y es uno de los equipos 

más completos que proporciona una gran variedad de result~dos, la 

innovación que presenta con respecto al resto de los equipos es el 

ajuste automático de la profundidad y la posibilidad de recuperar 

datos borrados; tiene la posibilidad de variar el tiempo de prueba 

para obtener la precisión deseada. 
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PRICISlON DI LOS IOL'IPOS IN PRUEBAS DI 19 SIGL'l'ollOS 
roL'Qlo Cl'N 1 rot'lllO TllOlUJla 

lllODAUll4D 111c.1oa 1 MC..S 1 MC-I0-24 1 -· 1 JU• 1 -
UTIIODl.VIJWON - - - t!l.10 Ul.00 111.Qt 

t1WrtSMJSIOPf DllUCT4 - - - *9.31 ti.ID H.IC 
KL'MIDAI> - - - t11.00 110.30 110.0• 
•••oaoL1111co ..,.ODISP. - - - - uo.oo uo.o 

TllA.llf!.DDl. - - - - t:I0.00 *"º·º 
imaoa ºª RL'GOSIDAD ...,,.ODllP - - - - -55.00 .SS.O• 

"""'"'ºDI. - - - - ·H.00 -1•.01 
DIPDU.n1'ADI 

',OPlll.ACION O e 79'C o .ea•c - ·10a10'C 0 10 • 70'C ·10. 71 

I~~~~~=: ·- ··- - .. _ ,,,..........,.., ··-
PRICISION DE LOS l!OUIPOli IN PRUEBAS DI L1'1 MINUTO 

roL'll'OCl'N 1 rutvo TllOlUJI• 
MODAUDAD MC.1Da 1 lllC..S 1 !\IC.&.J. 1 -· 1 J419 1 J-....... 

•ITmQDJ.SPDSJON 111.00 tl.00 - tl.30 *'·ºº ti.OC 
~GONOJalCT4 u.oo *'·ºº - ..... *3 . .0 t3.4C 
n'MIDAD U.00 u.oo - tUO 11.10 as.oc 
-•oaoL'DGCO U'nlODllP. &11.00 &11.00 - - uo.oo *"º·º' 

"""'"'ºDI. 112.00 &12.00 - - •20.00 tJQ.Ot 
•••oa DI RVGOIJDAD UTaOOl:IP. .... oo .... oo - - .ss.oo .SS.O! 

TMMl.DDI. ... 00 ... oo - - ·14.00 ·1•.0f 
DO'IAA.n"aADI 

~PIRActON O e 79'C OalO'C - .10 •70'C ·10 a 70'C ·10. 11 

l!lADIActON MAXIMA Qua sa 
......,.. HACIA. &l. OPDADOR o ........ ... ......, - .. _ 

ª"'.,....., ··-
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5.6.- SEGURIDAD RADIOLOGICA 

Los medidores nucleares implican una mínima probabilidad de 

absorción de radiación para los operadores, si se manejan 

adecuadamente. 

Para fundamentar las recomendacio11es para el uso adecuado de 

medidores nucleares es necesario .reVi's~r . los conceptos básicos de 

la seguridad radiológica. 

Los efectos dañinos de la radiación ionizante en un organismo 

vivo se deben en primera instancia·.a ··la ehergía absorbida por las 

células y a los tejidos que lo forman. 

Aunque todas las radiaciones ionizantes son capaces de 

producir efectos biológicos similares, .dosis' iguales absoi·bidas 

pueden producir efectos de magnitudes distintas, · segQn el tipo de 

radiación de que se trate . .Esta ·diferencia ha· mo~ivB.d~ _la creación 

del llamado factor de calidad~ (Q) para cada tipo de radiación. 

TIPO DE RADIACION 

RÁYOS X, t_ 

ELECTRONES 

NEUTRONES TERMICOS 

NEUTRONES RAPIDOS 

PROTONES 

PARTICULAS ... 
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Para, promover la seguridad radiológica a nivel internacional 

existe una Comisión Internacional de Protección Radiológica (CIPR), 

que es un organismo establecido con el fin de recomendar prácticas 

segura-s sobre ei·· manejo de la radiación. 

Para el personal ocupacionalmente expuesto, se ha usado el 

concepto de dosis máxima permitida, aunque en la actualidad se 

prefiere el término Limite de Dosis Equivalente (LOE), que se ha 

fijado en 5 rem por afio. 

Considerando el LDE de 5 rem/afto para el personal, se obtienen 

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

consideran 40 horas de trabajo por semana, esto equi_vale a 2. 5 

mrem/hora. 

si por. alguna razón una persona no ~cupaci'onalmente expuesta 

recibe una-.dosis, deberán tomarse las medida~--·pá:~a .-evit:ar ¿JUe é.St~ 

exceda de O, 5 rem/aflo, o sea, una décima· parte del límite de dosis 

equivalente para el personal ocupacionalmente expues~o·. 

RADIACION NATURAL Y ARTIFICIAL 

Por radiación natural el hombre a lo largo de su vida recibe 

una dosis mínima, pero constante, por ejemplo: 

se recibe radiación cósmica al nivel del mar y en el Ecuador 

de 35 mrem/afto. En la Cd.· de México se, reciben ~proximadamente 116 

mrem/afio, ya que a.mayor alt~ra, mayor radiación . 
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De ciertos elementos radiactivos presentes en cualquier 

mineral, como el Uranio, el Torio y el Potasio 40, se reciben en 

general, dependiendo de variaciones loc~les, entre 30-100 mrem/año. 

Como ejemplos de ra?iaci?n artificial tenemos las emitidas por 

los reactores nucleares y _le:is. de los aparatos para usos médicos e 

industriales: 

Una radiografía. de tóráX, produce 20 mrem en un segundo 

aproximadament~. 

Una radiografía·, 'derital 

loca_lizada d~l Cue~~º.: 
- rem, pero en una región muy 

Las emiSiones· ~dé.:;~~Yos· X .y gamma, asi como las de neutrones, 

ConstitUyeil _la~ fuentes de m'ayor riesgo externo, debido 

principalffiente a que por su gran poder de penetración pueden 

afectar cualquier órgano del cuerpo humano. 

PROTECCION CONTRA LA RADIACION EXTERNA 

Las medidas de protección contra la radiación por fuentes 

externas son: tiempo, distancia y blindaje. 

Tiempo A mayor tiempo de exposición a la fuente radiactiva, 

mayor radiación absorbida, 

136 



Distancia: La radiación o . dosis que recibe una persona es 

inversamerite proporcional· al cuad~ado. de .la distancia a 

la· fuerite. 
:·. · ..... ' 

Blindaje Al interponér ent-~~~· l~, .. -f~~nte'.:y · 1a 'per'sona un material, 

En el Caso particular de. la radia·éió~;_gáinma' . no Se debe perder 

de vista el efecto compton de. disp~~s{ó-~.,',,.,·~:~e s'i bien atenúa la 

radiación en 'linea recta, produce· ·a·. c.a'mbio radiación en otras 

direcciones, debido a que puede haber ·mate_riáles dispersores entre 

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

oAftos BIOLOGICOS 

.. ' ' . 

El dañe biológico tendrá diferent·es .marlifesta-ciones en· función . ·. ,.., 

de la dosis. A bajas dosis (trien~o~--,~d~·;_~S~;.r·e~f-_ no.~--se. espera observar 

ninguna respuesta . clínica.- ·Al · ... ·:~'u~e;~t~~;«-, a· :--dosis - mayores, el 

organisrrio va presentc'.lndo ·4~"'f~e~~n~-~~~-~:'. ~~hi'f-~~:~-~·6'i."~n·~~ -hasta llegar a 

la muerte, la sig. --~~a·b:{~:~: .~~eS.t~~ª- ;~ila>_.~-~~i·~·¡ ~-?~·-~~.º-~~~ y efecto~. 
·; ·-;'., ·-·.; - ·<;"- ·tl;?.;¡ .:•.: ·(_:_, .<~:: .. 

La radpici<Sil i~~i~'í{.ll7~;i~i\i~F~~~d~~i~;~n:ias .células aumenco o 
disminu".i.óri ;; d~.' .vó.Íu~eH> .'muerte,:t: es~ii'do-, 1".teni:é y mutaciones 
geiiétiC~·s :·t: :'.~~· :'--"',''. , "~:,:r=·!.;~., ·.->;· .. _ _,;.? ·:>/"· ·/~·/- '{".'.,:,:, -.. " 

·Las . cÚ~láspíiá~/a~,tivás ;~' ~k ~';}e~i~l~~{o ;;Js rápido, cenderán 

a ser. más.,~:r~~l~s~-~a·ú\·~-~~;.:;:·eri:;· 6n.~;:te'j idó-. ·:cú;dci) p~l- ~jemplo, los· 

tej~doS :·_y .. ¿~·1.~,i:~s_?.'·~e~os" ~~1ri·e·~~~{~ª- .~!" .: la ;-~~-~·iaÓi'Óil, 
mamíferos sen -·1a médula:,.ósea, ,el·".:t·'ejÍ.dci. ¡i~¡~·t{~-~,- laá 
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sanguíneas, las células que recubren la pared intestinal y los 

órganos reproductores. Los masculo y las células óseas están entre 

los menos sensibles. 
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En la siguiente tabla se presentan las radiaciones absorbidas 

por los operadores de equipos de medición nuclear. Como puede 

observarse, un operador que trabajara seis días a la semana, 

continuamente, con estos aparatos en un año alcanzaría la LOE 

(límite de dosis equivalente), quedando en los límites de la 

seguridad. 

Sin embargo, los fabrica"ntes de estos equipos recomiendan que 

para minimizar el riesgo de radiación peligrosa, se observen las 

siguientes medidas de seguridad en su manejo: 

No tocar las fuentes radiactivas con,.la mano 'hi acercar la 

cara a éllas, 

Permanecer junto· al aparat6 sólO el 'tie'mPo míilimo necesario 

para ericenderlo- y para '_t.oin"a'r-- ~Ü/~e-~'¿U~:i';-,,pál.-~-- e~ste· efecto se 

debe seleccionar. c?n· c~ida-do: ·:~i~:s{~:ic:(<~~- meCúaa, colocar el 

aparato, encenderlo,, a.1eja-·rse::;·:·de· /é~l<·.:du?-ante el tiempo de 

medición, y.·. ~egr~s~_r,:··~_-:e_~ ·¡~;ai-a'i t9ma:/:i~.;-lec.tura . 
. · ·:~';'.-':, '. ~ 

Realizar- P~~iÓdi~a~~:~·te~~;'.;J~¿-~:~;~f~-'.a~'. -~~ug~- eñ · las fuentes para 

ello ·se ~-~~íli~u~~·~á~'·:_;·~~,:~;~~,.<~-~~ ·-,~l~~.~~· ·].~~~gas para no t' ·arlas. 

Si las flle-~t·e·~ .p-·re·~,~.ht'~'t('.f49~:·ay··-'d~b~'~.á devolversele el equipo 

al fabricil~~e -·,~.;·*"a,:':sU.:'_l.-~PoS1~;6~: 

· .. - - --: ~ ~~ .:~,-:~~-' 
Al manejar .-1os eé}UipoS 

protejerse ·sie~~~e- ~o~:· la 

hacia el. cuerpo·.-

ei- opér·ador. 1:eildrá cuidado de 

Caja, poniendo la Parte superior 
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Es aconsejable que un operador que trabaje sistemáticamente 

con estos eqllipos utilicen un dosímetro de bolsillo, que 

consiste en una placa fotográfica que se va velando al 

recibir radiaci6n y que es revisada cada año para cuantificar 

la radiación recibida por el portador. 

La capacitaci6n de los operadores es fundamental para 

concientizarlos en la importancia del manejo adecuado de los 

equipos. Los operadores deben entonces escojerse entre 

personal con educación de bachillerato por lo menos, y deben 

periódicamente tomar cursos que los adiestren en el manejo 

adecuado de este tipo de equipo, tanto desde 

vista de seguridad personal, como por los 

confiabilidad técnica. 
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5.7.- NORMAS ASTM, PARA EQUIPOS NUCLEARES 

5.7.l DESIGNACION: D 2922-91 

METODOS NORMALIZADOS DE PRUEBA PARA DETERMINAR LA DENSIDAD DE SUELO 

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

l. - ALCANCE 

1.1 Esta prueba determina la densidad en estado húmedo del suelo 

y de las mezclas de suelo y agregados mediante la 

atenuación de la radiación gamma emitida, cuando la fuente 

y el detector(es) se colocan sobre la superficie (Método de 

r~trodispersión} o cuando la fuente o el detector están 

colocados a una profundidad conocida de hasta 300 

milímetros en tanto que el detector o la fuente permanecen 

sobre la superficie (Método de transmisión directa). 

1.2 La densidad, en masa por unidad de volumen del material bajo 

prueba se determina comparando la radiación gamma detectada 

con el dato de calibración previament~ establecido. 

1.3 Los re'suft.9.dos obtenidos de las pruebas en unidades del 

Sistema ·Internacional, se consideran como estándar. Los 

equivalentes en· otras unid~d~s, se· consideran aproximado-a. 

. . '·. .. 

1.4 En -1~ pr:áctic;:a comón· de"la ingeniei'ía 'se r~cur;-e~ al .uso.de 

_kilo_gramos para r~prés~n.tar, t.;;n~o 'unid.~:d~s·._ de;_~m~sa Ckgm} 
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l.5 

2.-

2.1 

D 698 

D 1556 

orno unidades de fuerza Ckgf). Esto implica combinar dos 

istemas de unidades separados; esto es, el sistema 

absoluto y el sistema gravitacional. Es científicamente 

+deseable combinar el uso de dos sistemas, dentro de una 

s la norma. En este sistema el kilogramo (kgf) representa 

u idad de fuerza (peso) . Sin embargo, el registro de 

k logramos masa (kgm) en balanzas o escalas, o el registro 

d densidad en kgm/m3, no debe considerarse como 

i compatible con esta norma. 

Elta norma no tiene el propósito de cubrir todos los 

po¡ibles problemas de seguridad asociados con su 

ap icaci6n. Es responsabilidad del usuario establecer 

pr cticas adecuadas de seguridad y salud, así como 

determinar las limitaciones reglamentarias aplicables 

pr~viamente al uso de la norma. Para disposiciones 

esJecificas sobre peligros véase la sección 6. 

1 
ooc¡rsNTOS DE REFERENCIA 

NORNAS DE ASTM: 

Métbdo de prueba para la relaci6n humedad-densidad del 

suello y de mezclas de suelo y agregad~s, usando un pisón de 
1 

2.4¡ Kg y 305 mm de caída. 

Mét\do de prueba para obtener la densidad del suelo "in 

sit 11 por el método del cono de arena. 
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D 1557 Método de prueba para la relación humedad-densidad del suelo 

y mezclas de suelo y agregados, usando un pisón de 4.54 Kg 

y 457 mm de caída. 

O 2167 Método de prueba para obtener la densidad del suelo en el 

lugar por el método del balón de goma. 

o 2216 Método para la determinación en laboratorio.del· contenido de 

agua (humedad} del suelo, roca y mezclas -de-: si.lelo y 

agregados. 

o 2937 Método de prueba para determinar la derisi'á~:i; dél s~elO en 
·-. <· :. - •,e- - .: :' '·~ -

el lugar por el método del cilinqro.guiado.·· 

o 3017 Método de pr~eba para,~. de:~er~i!l~-~ .- ';:_~:L~:-~6:!1.'t·~n~.~o :de agua 

en s'ue10 y roca · 11 in ~1.;u 11 <·PC?~;-~;~:~-~~~i6~ n~~fe·aré~, Ca poca 

profundidad): ·'. : '·<', }.< .. ,.,. >;' 
D 4253 .Método d.; p~ue~i. para;C:Í~~.;i-°~ftj~~ .~l i~~l~é máximo de 

densidád y• el: ,peso ~~i.~ii~1o'. ;¡~:. s~'e16i.. : úsándo una . mesa 
·v1b-;at~r-i~-~- ·.·" ... , -_:~ '.r·; 

o 4643 Mét6d0 -:de- P.~Úe-b;a:, p~·~a~ .. Í~ ~-~~~~,~-~~i~·~:~-iÓri~ ~~i ¿-~n't~nido de agua 

Chu~ed~d) .-~~l .. ,~~~-i6-. Po~- ~~·:·~ét:~d·c/ d~-i-:. -~6·~n~: '~e :ii'croondás. 

D 4718 Prácéica pB~~r l(}l- CO~~~·~c.iÓ~:' d~Í'.:pes~'.un,i~~~ri¿ 1,·;_-:-~l- -~oritenido 
• • • - • • • - • 1 • 

de ~9ua - pa,ra sueloB ~· que·:. .. co~ti~i-ren ·pa~tiCUias: de gran 
t:amai\o. ..'. ;:.-_;;,','..-.-._-..... , .. _'., :··, 

·-:· ·'· _ _'; '.'·_·, 
o 4944 (Método d~ la e~fera) Método de pr~~b~ ~a~a:-la determiriaci6n 

en campo del. c~rii:eiÚ.do "de _agU~ 'c~U.·me~ád)_:_--:· dei · su_elo, por la 

prÍJeba a .PF~~i~-~ .·de_¡_ ~~:~ :~.r~~~~¡~~; p~i"- -.e~ carburo de 

calcio, 

prueba para l~ de~er~i~~ciÓn del contenido de o 4959 Método de 

agua (hume~ad) ;~~r _·ei .m_étOdo 4':!,-·cá~enta~i_ento. directo. 
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3. - SI<lHIPICADO Y USO 

3 .1 El método de prueba descrito es una técnica útil, rápida y 

no destructiva para la determinación "in situ" de la 

densidad en suelo y agregados. 

3.2 El método de prueba es apropiado para el control de calidad, 

pruebas de aceptación para la construcción, y . aplicaciones 

de investigación en desarrollo. 

3. J La naturaleza no destructiva de la prueba permite realizar 

medidas repetitivas en un sólo sitio de prue~a. 

4.- INTERFERENCIAS 

4 .1 La composición química de la muestra p1:Jede afectar la 

medición por lo que puede ser necesario realizar ajustes. 

4. 2 El método de prueba presenta una· varia~ilidad eSp.ei::ial ya 

que el instrumento es más sensible a la densidad del 

material muy próximo a la superficie {Unicamente 

método d~ retrodispersi6n) . 

en el 

NOTA 1. Lo• medidor•• d• den•idad nuclear •• ven de algún modo 

influido• por la• cap•• •uperficiale• del auelo a prueba, Esta 

tendencia ha •ido corregida con•iderablemente en el mitodo de la 

Tran•mi•i6n Directa, •'1n cuando queda alguna remanencia. 
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inaignificante. El m'todo de Retrodiapereión ea todavía m'• 

sensible a lo• material•• contenido• dentro de laa primera• 

pulgadas, a partir de la superficie. 

4.3 La presencia de rocas voluminosas o de vacíos grandes en la 

4.4 

zona cubierta por el detector puede causar una 

determinación más alta o más baja de la densidad. cuando se 

sospeche que no hay uniformidad en el suelo p~r causa de· la 

estratificación, presencia de ··rocas o.', vacíos¡_ -·'.debérá 

extraerse y examinarse visUa"ime!n.te léÍ · 'inúeStra para 

determinar si _es" repres:ntati~~·-'' -~~1.· :::.·~~'~,~~~~-·~·{."¿;~al en 

general o si' se r~:~úie~·~ Í·a · ~orr~~c¡-~:~ .... ~~ .. ~~~~.-~ ;::~-~}~~~~~. 9: 6) 
; ' .- J '.", ~.-:" : 

' ·.·e'-.. : '--~ ~. "• .~ :· '~. ,· •.. 

El volumen de muestra es ap-~oxi~a.da~~n¿~ .. ·~';\·s}d~~ -para· 91 

método de retrodispersi6n y s. 7- am3. ·;:;~~~--.:::'~:irfu~·~6~~ · ~e iá 

tran_smisi6n .directa, cuando la· Pro~Ü.~d·iá~~-~~-~~\!·~~Ú~b~:. és ·de 

15 cm. El volumen real de mueStra·_ eS irlde~·~:;mfrl~dO- y- _varía. 

con el aparato y con la densidad. del ._mat-~~~-~·i ~;:.;~-~r/, ge~eral 1 

entre mayor sea la densidad, méno~.::s~·~á: ___ e~~.: ~~'fum~n.--

5 ;- EQUJ:POS 

5. l Medidor nuclear - Instrumento de con.te~ efectr6nico, que 

puede colocarse sobre la sllp'erfi~ie· del material bajo 

prueba, y que contiene: 
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5.1. l Fuente Gamma- Fuente sellada de i·adiación gamma de alta 

energía, que puede ser de· cesio o radio. 

s .1. 2 Detector . de., radiac\6ry;· gB:~ma_::·-, cualquier tipo detector de 

~adiaci6n, ~a-rfima·::·:·~~~~ --~~~ .-t~·~6 (s) __ Geiger-Mueller. 

, . . : -: ;, .. -.,,... 
s. 2 s10cjUe dé ré.fereñc.f~: -_,, B1c;'qu~ ··de un. material determinado que 

se usa para·(~é~·¡-f i~ai·:.·f·~;:,'·6~~f~~-iÓn del instrumento y. pa-ra 

establecér las ~ond·i~¡~~~S~·.:- _q~-~ _:p·~·i~i~~n .Un conteo repetible 

. de referenci·a. 

5.3 

5 .4 

5.5 

Dispositivo -para l?.: preparación -en ·'el í~gar-· ~ .: úna:, placa de 

acero, ü_n es_c_an~il~t?~ :~ )a·~~-~~~:-~·ot~{~< h~-~~~~ie~·~--~:. adecuada 

pa~a . hi'!'e1ar· ·e~> si_f~Q.~, d~-:}p:~~~;~,~-~-::;:~~~~ < d~·{ \·~~.~~.~~~~f(ir·m1iiad 
reqtierida. al. "ttirre·no. ··.P~~a. :_.··el~~ ir\étodo' :d~·,:: l~··~-."tr°ci.~sritÜJ16n 

. .• ' '• e '," ·Y 

:::::::~ ·~:ad;::;:~:~::nP:f ;P~::rt-~i~J.b·a~r~.'.t·;'.tala~ró. para 

Bar~a d~· taiAJr~-- 'ura·,;~r,i11á•de ,acero'con :d~á~etr~.·u~·poco 
mas 9r~n-~7_·~ qu.~.;-~~· .. ::~_i'.á~~~-i~<_d~:_ .. 1~·· .. ~yaiiii~~" ~S~·dá. en_ el nlétodo 

de ia ~~~ri~·~i·s:~··~-~> .. dit:~:~é-~·; con·:~:¡~'. ·~ual: ~~ preparará un 
.-- '· .: 

agujero· en· e1 -m~t~~~~ai>·~ajo· :·p_ru~~a; en ·doride se insertará 

diCha .~arilla. 

Exti-actor ae la barra de.: ·taladro - Un. instrumento que se 

utiliZa para Sacar Ía bar.ra de taladro· en uqa dirección 
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vertical, de modo que esa barra no altere el agujero 

durante el proceso de extracción~ 

s. 5 .1 Un martillo a·djunto a la barra- de taladro, pUede usarse como 

auxiliar para realizar -Uri.- agujéró.'én- ·el_. 'rñat~ri.3.1 a prueba y 
. . . ~ 

para extraer la barra-siÍl alté~ar' ~1·-~gujero. 

6, - PEL:tGROS 

6 .1 Este equipo utiliza materi_aie~ :_ rádi~C~ivos, que -pueden ser 

peligrosos para la salÚd de··. los_ us~a:r.ios, a: ~enos que se 

tomen las precauciones d_Í!~idªs ,< .'L·6~ ús~arios de este equipo 

deberán familiarizarse con !Os· Procedimientos de seguridad 

aplicables y con las l-eg'~-i'.~S··i·on~~ -·~~b~rna.ment~les. 
' - " . _: 

_. ,-_::· '- -
6 .2 Se recomienda dar instrucciones .éficaces· ·á. los ·usuaiios; -así - - --· - ;-~ - .. - _- - . -. ' . . 

como practicar prof:·eaimi~ltto.Si· ru~_i.na_rios. di:! -se9uridad tales 

como, prueba de fugas 'e~ la "fuent~, regi.~t·r~ y.oévaluaci6ri 

de los datos, etc., como part~ de op~ración y ·a~macenaje de 

este equipo. 

7. ·- CAL:tBRACION 

7. l La calibración del instrumento se hará de acuerdo con el 

anexo Al. 
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B.- NORllALIZACION Y VERIFICACION DE REFERENCIAS. 

8.1 El aparato de pruebas nucleares, esta sujeto al 

envej':!cimiento a largo plazo de la fuente radiactiva y de 

los detectores y sistemas electrónicos, los cuales pueden 

cambiar la relación entre el conteo promedio y la densidad 

del material. Para contrarrestar este envejecimiento, el 

aparato puede ser calibrado a la relación entre el conteo 

medido y el conteo hecho sobre una referencia, o al conteo 

sobre una holgura de aire (para la técnica de 

retrodispersión, véase 9.5.1.3). 

El conteo de referencia deberá ser del mismo orden de 

magnitud que el conteo medido y estar _en el rango 11til ,de 

densidad del aparato. 

8. 2 La calibración del medidor se hará ·al inicio de cada dia 

8 .2. l 

de trabajo, y se lleva,rá ,Un ··registro permanente de los 

datos obtenidoá. Hága'se l~ ··:calibraci6n con el densímetro 

situado por lo menos .·a·· 8 ·m'. de: .otras· .fuentes .de material 

radiactivo, y .re-ti~ad~ ·_d-~ ;gr~~d~s ,- mas"as u otros objetos que 

puedan -afec·tar. · e1 '.~-0~ .. ?~~~ ·aé· t~~~r~~Ci~ :· 

. ' . 
En caso d;, 'que'.'.ío .. ·~é6omf.;nd~ éí fabricante del equipo para 

ª' ... -· ·"" . 

. 1) Enceridér el' iilátrlimefito· ant.es:-_de su u~o par·a que ·St;! 

estabÚié::e' y:. 
2) Dejá'r enc.ÉiÍldid~ dur~nte s'u--tiempo de uso _en el día. 
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a.2.2 

8.2.3 

donde: 

Tómense· al menos ·cuatro lecturas repetidas durante un 

periodo normal· d~ medida y -calcúlese la media. Si es 

posible realizarl6 con ·el equipo", un pe!.i:iOdo de medida 

cuatro veces·· .. super:ior-; a- .'-lo ·.norma:1, 
const~tJ;~ · u'na.·::~~~if¡Ca·c:i6~ .estáridar. 

-.. ;.~~-~--.->: :-·r::-: , __ 

Esto 

si· el v~lO~··' Obi:'enidó : está dentro de los limites fijados en ,· ·. ·, ·, ' 

seguida;>el. aPa·r~to· est.i en coridiciOnes satisfactorias de 

operación y el valor puede ser usado para determinar las 

retaciones de ·conteos de ese día. Sf el valor está fuera de 

estOS· límites,. se le permitirá un tiempo adicional al 

medidor para estabiliZarse, para asegurarse que la zona 

está libre de fuentes de interferencia y posteriormente se 

realizará otra calibración. si· la segunda calibración está 

dentro de les límites, el ~parata puede ser usado, pero si 

esta prueba también falla, el medidor será ajustado o 

reparado según lo recomiende el fabricante. Los límites 

serán como sigue: 

2.0 ~No/F 

Ns • Valor del conteo estándar en vigor. 

No • Promedio de los cuatro valores últimos de Ns, tomados 

previamente. 
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F Valor de la pre-escala. (el valor de pre-escala {F) es 

un divisor que redué:e el valor real· para que pueda 

aparecer en .~i tabiel-6. El fabi:-icante pr01iO:t"CiC?nará este 

pueden 

tener m"ecanismos pai-~· )nc'~uii_:· ese facf~r ·_Y 'f!\~Strar· valores 

ya c~rre9~~ÓS-. 

e.2.3.1 Si la caiib;~·aci;6.~ del equipo no 'ha -sido.·vei-ificada en los 

tres meses . ant<er'i-ores se realfzaran p~r los menos cuatro 

nuevas·. calibt-aciones y se utilizara el promedio como el 

valor prira No. 

8. 3 Se tomara el valor de Ns para determin·ar la relación de 

conteo que será utilizada por el equipo en ese día. Si por 

alguna razón la densidad medida en un momento del día no 

resulta muy convincente, se realizará otra verificación. 

9,• PROCEDIMIENTO PARA USO EN CAMPO 

9.1 Calibre el medidor. (ver sección 8}. 

9.2 Elija un sitio de prueba. Si el medidor queda a menos 

de 250 mm de cualquier paramento vertical (tal como un tubo 

o una zanja} eso puede tener gran influencia en el 

resultado, por lo que se aplicará el procedimiento de 

corrección recomendado por el fabricante. 
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9.3 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 deberán ser considerados al 

determinar la profundidad del material por remover. 

9.4 Aplane o escarbe una superficie horizontal lisa para obtener 

un contacto máximo entre el medidor y el material a prueba. 

La colocación del medidor sobre la superficie del material 

será siempre importante, pero es especialmente critica para 

la determinación exitosa de la densidad por el método de la 

retrodispersión. La condición óptima en todos los casos, 

será la de tener un contacto total entre la base del 

densímetro y la superficie del material a prueba. Para 

corregir las irregularidades en la superficie, de ser 

necesario, se usarán finos locales o arena fina como 

rellen6. El espesor del relleno no deberá exceder de mm 

apróxl~adamente, y el área total rellenada no deberá de 

exce.der del 10 \' del área de la. base· ·del_, aparato. La 

profun.didad máxima de cualquier vac!p bajo el medidor que 

puede ser tolerada sin relleno: no ·deberá. exceder de J mm 
. . 

.apr_oximadamén~e. ·Tal vez· ~se-. r_e~ui_e~a:i:i.·· :y~rfos. tanteos de 

cOlocación. pai,:¡ cumplir ·es.tas ~o.nd.i"ci;O:~~S. 

9,5 Se procedei:-á.con,la'p.~u·e.bB:.de .la siguiente manera: 

9.5.1 Proc~dimiento de retrodiSpersión: 
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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 lejOs del medi'dor, para 

evitár ·afe-Ctac.iones: ~n las mediciones as! como tambiéil para 

no alterar laS .lecturas, 

9. 5 .1. 3 Tomar y registrar una o más lecturas durante el período 

normal de mediciones en la posición de retrodispersión. 

NOTA 2. Cuando se utilice el procedimiento de retrodiaperaión con 

holgura de aire, ae seguir4n la• inetruccione• del fabricante en 

relación a la colocación del aparato. Tome el mismo número de 

lecturas en un periodo nonnal de medida en la posición con holgura 

de aire, aa! como también en la posición nonnal de retrodispersión. 

Determine la relación de holgura de aire dividiendo el conteo por 

minuto, obtenido en la po•ición con holgura de aire entre el conteo 

por minuto obtenido en la po•ición normal de retrodispersión. 

9. 5. 1. 4 Determine la relación de las lecturas al conteo normal o 

9.5.2 

al conteo con holgura de aire. De esta relación de conteo, 

de la calibración apropiada y del ajuste de datos, 

determine la densidad húmeda en el lugar. 

Procedimiento de transmisión directa. 
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9.5.2,l Se realizara una perforación perpendicular a la 

superficie preparada, utilizarÍdo la guía y la barra de 

taladro caParato descrito en 5.4) o perforando si es 

necea.ario. El agujero tendrá una profundidad tal y con la 

alineación necesaria para que al insertar la varilla 

fuente, no se ocasione una inclinación del medidor sobre 

el plano del área preparada para la prueba. La profundidad 

del agujero tiene que ser mayor que aquella a ia que se 

colocara la varilla fuente en el sitio a prueba. La guía 

será del mismo tamaño que la base· dél densímetro con el 

agujero de la gu!a en la misma posición ·que la varilla 

fuente del medido?-; Las·-:; e~q~inas .de l~ -, guía : rem~r_caran 

acotando la -superficie .·del' sueio. ·La ,p1S.ca ·guía se retira 

y ·si se ~eq~iere sé·. ~e·~liZ~~ ·: r~P~r:aci~ne~ .a: ~a suPerficie, 

prepa~i-ada_~~ 

- ":''.· . - :'. >'' .. :. 
9. 5. 2. 2 · Prosegui~_· l_a>prueba'·: de l.; ·si9-Uiente. 'mariera: 

9.5.2.3 

9.5,2,4 In~~Ft~r.;:!~·-~~~¡{ia ··fueri"te. __ en el agujero. 

9. 5, 2. s colocar el -:deilsíÍnet'~o -fiimel!lente retándolo alrededor de· la· 
' '::-• 

·varilla fuente con ·un movimien.t6. hacia atrás hacia 

adelarite. 
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9. 5. 2. 6 Halar suavemente el ~ensímetro en una dirección tal que 

lleve el lado,de·la varilla fuente al lado del agujero más 

cercanó ·a la pOsición ··d~l deteáto'r dentro de la .-caja del 

densímetro·-.-· 

·' .· ... ', · .. ".: ... · . .. ·' 
9. s. 2. 1 Deben mantene·Fae '.·ateJ ádaS ·-- Ot'ras fUences radiact1 vas del 

medid~·~·-::·pai-~::;~-~t:~i.. ~ite-~aciones e.~ 1-~~ medi!=¡One~, 

9. s. 2 ;a Tome y _r_ecjiSt~e ~ uria o· más lecturas en el periodo normal de 

mediCiones. 

9.5.2.9 Determine la relación de las lecturas al conteo normal. De 

esta relación de conteo, de la calibración apropiada y del 

ajuste de datos, determine la densidad húmeda en el lugar. 

NOTA 3. Alguno• in•trwnento• incluyen dispositivos internos para 

calcular la relación, den•idad húmeda y para introducir los dato• 

de aju•te. 

Adicionalm•nte alguno• inetrwnento• tienen aditamentos para medir y 

calcular el contenido de humedad y la denaidad en eetado seco. 

9.6 Si el volumen probado, según se define en 4 .4, tiene 

excesivo material de gran tamaño respecto a los limites 

establecidos por los métodos de prueba O 698 1 D 1557 6 D 

4253, se debe aplicar una corrección para la densidad 

húmeda (peso unitario) y. ·pélra ,el contenido ··de agua,' Est.a. 

corrección se· hará de -acuerdo con la práct.ica _D. 4718~ Este 
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método de prueba requiere de muestras tomadas del volumen 

·real de prueba. 

9. 6 .1 En caso de que deban tomarse muestras·. dél material medido 

con el prop6sito de correlacionar con otros métodos de 

prueba, o de corregir por contenido de roca, el volumen 

medido puede ser definido como el de un cilindro de 200 mm 

de diámetro localizado directamente debajo del eje central 

de la fuente radiactiva y del detector. La altura del 

cilindro por excavar será la profundidad a que se colocó la 

varilla fuente en el método de la transmisi6n directa, y 

será de 75 mm cuando se haya aplicado el método de la 

retrodispersión. 

9.6.2 Una alternativa para la correcci6n de part!culas con tamaffos 

grandes que puede usarse con métodos de.densidad de masa o 

en situaciones de contenido m!nimo de partículas grandes 

involucra la ejecución de prue~as .. Las pruebas pueden 

realizarse en lugares ady~cen~es. y los resultados pueden 

ser promedi~dos para :obtei:ier un valor r_epresentativo. Se 

necesita hacer' "compara·Ciones para definir si la posible 

presencia de una sola ·~~ca 9:i;-ande o de un hueco en el suelo 

están OcasionandO valores no ·.~r,epresentativos de la 

densidad. 

Siempre que los valores 'ob'te,nidos sean cuestionables, el 

volumen Probado en e'1 ~-it·~~ -d~be~á ser,· extraído y e_xaminado 

visualm_ente. 
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10.- CALCULO DE RESULTADOS 

10.1 La densidad húmeda en el lugar se determinará como se indico 

en el inciso 9.5. Si se requiere la densidad seca se 

determinará el contenido de agua en el lugar, utilizando 

muestras gravimétricas y la prueba para la determinación 

del contenido de agua en el laboratorio (métOdós de·!prueba 

O 2216, O 4643, O 4959, D 4944) o mediante un instrUmento 

que determine el contenido de agua mediant·e neutrones 

termalizados (método de prueba O 3017) 

io.1.1 Si el contenido de humedad es. det~rmina~o Por métodos 

nucleares (método de prueba·º 3017), '•se restará el valor de 

la humedad en Kg/m3, del valor; de la densidad. hameda y para 

obterier la. dens'idad seca er\ K9/~3 ~ 

10.1.2 Si el contenido de agua se obtiene por otros ~étodos y está 

en forma porcentual., se Procede;-á _como sigue: 

100 fm 

100 + W· 

donde1 

!d = Densidad seca en Kg/m3, 

~m • Densidad hameda en Kg/m3, y 

W Agua en por ciento de la masa seca 
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11 • - REPORTE 

11.1 El reporte debe incluir lo siguiente: 

11. l. l Estandarización y ajuste de datos para la fecha E!n que se 

hicieron las pruebas 

11. l .2 Marca, modelo y número de serie de los instrumentos de la 

prueba 

11.l.J Nombre del operador 

11.1.4 Identificación del sitio de prueba 

. . 

11. l. s Descripci~n viSua.1" del 'mateÚal- probado. 

' ,-·.,· 

11.1.6 Tipo ·de" pr~epa --,ret~~~(~persi?n:·_· o _transmisión directa) 

y ~rofuitdi~;[c¡ de" ia .•prueba (si es aplicable J • 
·.\ ·· .. >':· ).·."· - . . 

11.1. 7 Densidades · ~~~~dá ;y ·'."~~ª en Kg/m3. 

11.1.8 Contenido de agu~ en Pc;>r ciento de la masa seca o peso 

unitario seco. 
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12,- PRECISIOH Y VARIABILIDAD 

12. l PRECISION: 

12.1.l Se están evaluando datos para determinar el grado de 

precisión de este método de prueba. Adicionalmente, el 

subcomité D 18, 08 está buscando datos pertinentes de los 

usuarios de este método de prueba. 

12.1.2 La precisión del conteo del equipo es típicamente de 8 Kg/m3 

en el método de la retrodispersión y de 4 Kg/m3 en el 

método de la transmisión directa, esto para materiales de 

aproximadamente 2000 Kg/m3 de densidad, con un tiempo de 

medición de un minuto. 

12 .1. 2 .1 Lá preciS.ió~' del ··conteo de un instrumento, se define como 

el cambio·-·ae· ·densidad· c;iue ·en correspo.ndencia al cambio en 

la de~vi~~-'j_6~~'-,'~'~-~á~'.~~~--d~1 · có~-t~~ ~~e_b~~a ·a la degradación 

aléatoi-ia ~e· .~1a·:·f~~~~¿e ·;~~~1aC:"t.¡~a. La dE!nSidad del material 

y el. pe río~,º~.::.-~~:~'": ti.~~~~/~,.~,~~;?~~~~e·~·~·, .'~-~~·~n 'Ser· establecidos. 

Pueden deterRdn~~·~~/m~di·~:~~·~-~ .. ~~~-:-~eri~': ~e 2·~ o más conteos, 

tomados··s;~·-!"º~~,~ ~~J ,if'~:r~~O,-:º}fit~rriat~v~mente a partir de 

los· c:tatOs ·de:.:.~a.li_b~~-~~~n -~"-~~pcin~~~do· que tr es. igual a la 

raíz ·cuad~ada~ dei.i_ cOi-iteo~·á "e&á ;. densidad. El conteo debe ser 
.. " 

el conteo real del _·ap~rato cor~e-g~do por cualquier factor 

de pre·escala, (ver B. 2. 3.} ,· 
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p 

s 

donde: 

P Q Precisión del instrumento en términos de densidad (Kg/m3} 

a- = Desviación estándar del conteo 

S = Pendiente de la curva de calibración en el valor definido de 

la densidad. 

12.2 VARIABILIDAD: 

12.2.l Para este método de prueba no existen valores aceptados de 

referencia, por lo tanto, la variabilidad no pude ser 

determinada. 

13,- PALABRAS CLAVE 

13.l Densidad; densidad de campo; métodos nucleares 

159 



ANEXO 

(Información Obligatoria) 

A.l CALIBRACION 

A.1.1. Verificar o restablecer las curvas, tablas o los coefi­

cientes de las ecuaciones de calibración al· menos cada· 12 a 

18 meses y después de reparacio.nes mayores .que. puedan 

afectar las características geométr.~caS <:i~1' .a.P'a~at.o. 

' . ·. ·; 

A. l, 2, El aparato debe ser calibrado de téil miinéra ·,,':Ju.~_ se PFoduzca 

una respuesta de calibración· dentro de l6 Kg/m3 en 

bloques estándares de material ·ct~ densidad estáblecida, 

Esta calibración debe ser realizada 'por ei. ·fabricante, el 

usuario o el vendedor. La respuesta del eqúipo nuclear es 

influida por la composición química del material medido. 

Esta respuesta debe ser tomada en cuenta al establecer la 

densidad asignada al bloque estándar. 

Las densidades de los materiales que se usen para establecer 

o verificar la calibración deben cubrir. un rango 

representativo de la densidad de los materiales por probar. 

La densidad de esos materiales estándares debe determinarse 

con una exactitud de ± 0.2 t. 

A.l.3 Deben tomarse suficientes datos en.cada estándar de densidad, 

para asegurar una precisión de conteo del aparato de por lo 

menos un medio de la precisión de · conteo del aparato 
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A.1.4 

A.1.5 

requerida para su uso en el campo.· Los da~os pueden ser 

presentados en forma· de g~áfiCas~ .. t·atJ:las, coefic_ientes de 

ecuacio~eSí o pue"den Ser aimacerlS:dos '8n' el !Jledidor, para 

permitir ,la c·Ob~~·~-~~~ · por.> los . da~os. de _.conteo de la 

densidad del m~.t.e~-ial ~·•• 

el mismo que se -emplee .para obtener\:~~-~ :a~·t~~ ··de conteo de 
;·. ~':: i '. ~. ..,,.-

campo, ;, ~;\;,' :·,· 
•· .. ,: . 

... . '.,.:,.::.: ,;' :",. 

El tipo del material, la densidad_ real·~ y· la denáidad 

·asignada del bloque 

calibración estándar 

estándar · utiliZa-do::: para 

para eStabieCer o 

cada 

la 

calibración del aparato, deben ser m~~if~s~a'.dos "parte de 

los datos de calibración. 

A.1. 6 El bloque estándar debe tener el suficiente tamai'io para no 

modificar el conteo si se amplia en cualquier dirección. 

Las dimensiones superficiales mínimas. de 610 mm de longitud 

por 430 mm de ancho han resultado satisfactorias. Para el 

método de retrodispersi6n la mínima profundidad adecuada es 

de 230 mm para el" método de transmisión directa se debe 

tener ·una profundidad de por lo menos so mm más que la 

profund_idad máx.ima de la varilla fuente. Probablemente se 

requiera de una mayor. ·área,· au·p-erficial para la técnica de 

la retrodispersión ·con· holgura· de aire. Las dimensiones 
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superficiales_ mínimas pueden reducirse ligeramen~e si los 

bloques estándares .est.án adyacent!!B_ _a un material denso. 

A.1. 7 Los bloqueS-··-·es·táiidáreS': :qUe --coh ma-Yo?/ "-éxito. han·. permit~do 

A.l. 7 .1 

realizar son los - ,hechof:i de 

aluminio,· ·-magfle~i~-~ '. ·.;rumi.niÓ/Ri~9ne~iO:- --_:.~·~~n_i\-~~ . y_'.--.ca·11z·a. 

Estos'· bl6~J~~--i:J~~:~;~h~~~~~:<~~.·.: ha·~ usado -·~-~n:_.·;~~~bl·~-a-ci¿ff. unos 

con ~tr~~ ~-:~~~-~~-~n-~:~·:_·:~-~·~--~~~v~·a· ~~-ta61~~{-~-~~-~>~~~~·~;ior~-~nte 
para ·proci~~i~ ·;:~-~~'.~~.·~~l~-~~a6ióri··p~ec'isa·.~_·y ¿-~~:fi~-bie··:: 

· .. -... -.,'~. : .' \·~i .. ·- .:~ ". "· . . " ) 
. . :··· : 

L_O_s·, 1?-~-?-~~:~~::- · ~-~.t~·~~~r.ea·· ·de s~e-io, rCié~;<~:.r .,·.!~cinc·~~-~~· con 

caracl:eríSt'icaS· ·de· reprOducibilid:ad · uniformé-,-;:'s·o·n'.;._di'fí'Ciles 

de .. :~i·d~~~~~·-> --'E:sto·a ·' b~c~Úe~ . ~s·tá~d~res_. p¿~J·~·~ :".--~~:~-~~·e. ·Para 

al9unas '-c.i:alibracio.nes especiales de 

campe en. Sitios donde las caract:"eríst-iéa'S ._·tju.Íin·i~a-· deil 
. . 

matEiriai local o los antecedentes de la s.ituaciórl requiera 

de una adaptación especial. 
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5.7,2 DESIGNACION1 3017-BB 

METODO DE PRUEBA PARA CONTENIDO DE AGUA EN SUELO Y ROCA "IN SITU" 

POR METODOS NUCLEARES (A POCA PROl'IJNDIDAD) 

l. - ALCANCE 

1.1 Este método de prueba permite la determinación del contenido 

de agua en suelos y roca, por la termalizaci6n o por la 

disminución de velocidad de neutrones rápidos, 

encontrándose la fuente y el detector de neutrones lentos 

en la superficie. 

l. 2 El contenido de agua en masa por unidad de volumen 

del material bajo prueba se det~rñiina comparando ~la ·ta"sa- de 

detección de neutrones termalizados o lentos con los datos 

de calibración previamente establecidos .•. 

. · ·.;·. 
1. 3 Los valores fijados en unidades del ·:.sisceina.~' I~ternacional 

se consideran como los normalizados, L~"s 
-.·' _, ·, 

ecjuivalentes en 

otras unidades, se consideran aproximad~a. 

1.3.1 Una práctica común en la profesión de ingeniería es el uso 

de ·kilogramos tanto para determinar una unidad de masa 

(Kgm) como una de fuerza (Kgf). Esto combina implícitamente 

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 

s. I. La conversión al sistema gravit:acional de peso en 

unidades KN/m3 se debe hacer multiplicando por 9. 807. El 

registro del contenido de agua en Kgf por m3 no debe 

considerarse disconforme con esta norma aunque este uso es 

científicamente incorrecto. 

l. 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 norma el establecer las 

prácticas apropiadas de seguridad y de salud y determinar 

la aplicabilidad de las limitaciones regulativas antes de 

su uso. 

2.- DOCUMENTOS DE REFERENCIA 

2. l NO~IAS DE ASTM: 

D 1556 Método de prueba para la densidad del suelo "in s~tu" 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 balón de goma. 

D 2216 Método par~ la determinación en laboratorio del contenido 

·de." a9ua_)h.Umedad) en :-el·_, suelo, rOca y mezclas de suelo­

agregaétOS. 
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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. 

o 4643 Método de prueba para la determinación del contenido de agua 

(humedad) del suelo por el método del horno de microondas. 

O 4718 Práctica para la corrección del peso unitario y del 

contenido de agua para suelos que contienen partículas de 

gran tamaño. 

J,- SIGNIFICAt>O Y USO 

3 .1 El mé'todo cte prueba descrito es \lt.il como una téclÍ.ica no. 

destructiya· y rápida para: la determinación "in situ" del 

conteryido· de' "'.'g.ua en suelo Y. roca, 

3. 2 El ·método. de. prueba se utiliza pára· el c:mtrol.:de calidad y 

para la aceptación de suelos y rocas·· compactadas, en la 

co~si:rucción; investigaci~n y desar~~~:iO,., La ~a~tirai"eza no 

destr'uctiva .
0

de la. prueba pei.mite -~~did~-·~ '~epet~_tiv~s en una 

localidad única· de prueba .Y .e1 a:nái:¡~h éstadísi:ico de los 

resultados. 

3.3 Las suposiciones fundamentales inherentes al método de 
• ¡ . 

prueba son que el hidrógeno se encu~~tra:·. présente en forma 

de agua, según se define en el ·método O 2~1~., 'y que ·el 

material bajo prueba es homogéneo. 
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3. 4 Los resultados de la prueba pueden ser afectados por la 

composición química, heterogeneidad de la muestra, y en 

menor grado, por la densidad del material y la textura 

superficial del material que se está probando. La técnica 

también muestra un sesgo espacial, ya que el aparato es más 

sensible al agua contenida en el material más próximo a la 

superficie y menos sensible al agua a niveles más 

profundos. 

4, INTERFERENCIAS 

4 .1 La composición química de la muestra puede afectar 

considerablemente a la medición, y puede ser necesario 

realizar algunos ajustes. El hidrógeno, en otra~ formas 

distintas que el agua, según se define en el método D 2216 

y el carbón, pueden causar mediciones por encima del valor 

verdadero. Algunos elementos químicos tales como Boro, 

Cloro y pequefi.as cantidades de Cadmio, pueden dar lugar a 

mediciones por debajo del valor verdadero. 

4. 2 El Contenido de agua determinado por éste método de prueba 

no es "necesariamente el promedio de agua contenida en el 

volumen de la muestra medida. La medición se ve fuertemente 

in.fluida por el contenido de agua del material que se 

encuentra' más pr.6ximo a la superficie. El volumen de suelo 

y roca. que se representa .en la medición es indeterminado y 
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variará con el contenido de agua del material. En general, 

a mayor contenido de agua del material, es menor el volumen 

involucrado en la medición. A 160 Kg/m3 , aproximadamente el 

SO\ de una medición típica resulta del contenido de agua de 

los 50-75 mm superiores. 

4.2.l Si las muestras del material medido se toman con fines 

de correlación con otros métodos de pru~ba, o para 

corrección de roca, el volumen por medir .pued~ determinarse 

aproximadamente con un cilindro de 200. mm de diámetro, 

situado directamente debajo de. la ·,linea: ce.ntral de la 

fuente de neutrones rápidos . y el dÉ!tector de neutrones 

lentos. La altura del cilindro a excavar es 

aproximadamente: 

Contenido de humedad Altura del cilindro Volumen 

Kg/m3 mm m3 

80 250 0,0079 

160 200 0.0063 

240 150 o .0047 

320 125 0.0039 

400 112 0.0035 

480 100 o. 0031 

NOTA 1. El voltUD•n de material compactado de campo muestreado por 

la prueba puede awnent•r•• efectivamente repitiendo la prueba en 

localidad•• imnediata.mente adyacente• (vertical u horizontalmente) 

y promediando lo• re•ultado•. 
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4 .3 Otras fuentes de neutrones deben situar e a más de e m de 

distancia del equipo en operación. 

S. APARATOS 

s.1 Aunque los detalles exactos de construcci n Oe los aparatos 

pueden variar, el sis~ema consistirá de: 

s .1.1 Fuente de neutrones rápid0s ,' ·una·· mezcla s !lada de material 

radiactivo como.:; ·Americio ':º RadiO y tro material de 
' ·: ·,1, -~ 

objetivo, como, el .aerilfo~' 

,,,, ... -

s .1. 2 Detector d.~;. neGt·~onea _:·~~ri·t~~" 'cualqUier ti o de detector de 

s. l.J 

s .l .4 

neutronéS·-: i~~·~,~~\:t·ai ';·,.·COmO' un 

T;iflU~r·~~~~;.'d~{ eOro:~'~' ~~iJ:o·-·3 •· 
. ·~-;·: .. ~--· ,i;- -~ ~- .. ~:<·'. 

";·,'.'· 

contador proporcional de 

,•" .<' •", e 

Di_sP_Os_i.t~~~ -.?~ :;7.",e'ct~:~~ ~ }1na ~esc~la- regulada apropiadamente a 

tiemPo~· ÑOr~aimeOte·~_:·_có'1t~nd~á· .. · la fuente el alto voltaje 

necesa~io;;P,~~ª¡c~~~r~~ ~l d~tector, y l~ ¡ente de energía 

de .. bajc.0 - voltaje:·· para· .. ·operar.- los dispos1ti os de lectura y 

acces6~i'~·~\ ·/.:' :.j ·\~;~ :,:·~ ·:,'._.: >?­
:.:~ \~~ . . . '· .···-, .. 

Cubiért'~· .. :.:¿~ ~~~:~:~~-~·1~/~;-~¡;." dét"ector, el aparat de medida y el 

aporte de ~ ener~.!·~ (~·e·::~: ~U~X:darán' en una cub erta fuerte que 

sea resisten~~-:·~·~.~~~:~ :~:él pol~o. 
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s.1.s Bloque de reférencia. Un ·bloq~e de material hidrogenado para 

comprobar la opera6i6il d~i. : .. ·.e~uip~ ~ Para eátablecer las 

condfcion~s· p~~·a·~:~~-~ tasa repr~dúC-i~i~ de_ C~nt·eo • 

S. l.6 

5.2 

5.3 

. ·- -~:~ 

·~::·; ' . 

Dispositivo para' :í.~ 'p~epáraéión del" l~gar .: una placa de 

acero de. :Jor~~·S ~:~.:r~-~t;;·~·;- >:··u--~~i:-ra-,;,he;iarliieOt'a de nivelado 

:::::i:::r:iejf:~i1i~~:::t:::::eff::~ir :ei·.•iugar de· prueba 
": -~~::·· 

Apar~to _d~ ··.ca1ibra'~~6~ 'dEi. áCiJ_e_r~o :có·n; el a·Oexo Al, 

Determínense ~a· precisión ·d~. los aparato~ de acu'7rdo con el 

anexo A2. 

6. P!t.IGROS 

6 .1 Es.te eqU~po utiliZa mate~ial_es radiactivo's que pueden 

6.2 

. ' '· - ·- . 
ser peligrC?sos_._··p~i-a. la.: salud.de· los UsUari~s a· menos que se 

tomen la.s debi·d~S- -P~~c~uCi~né_~. -
.-.· 

'·:·:.,,-' .. 

La capcl~i~aCi~-n.~:'kf~Sti~a· :d~l ·operador j.urito co~ la aplicación 

~e'·, pr~ce:di=mi~n~-o~·-:.-'.'i·útin~,;i~~· -·de··· sé9uiidad, tales como 

~~-~ebas. ~~' J~~:~~-··:-~:? ~:~_~\:~~,~~~E'.-~' .. ~~- regisero y evaluación de 

los: dcitOS'.· .de· :.'p1aCa's: f0tó9~áfi~as, el uso de medidores, 
, ·.. .. ·'. :· -·~>.! .. ,--' - ·: ;,·.. ' - ·. 

etc •.. ·:s·e-. rec~ni.ieiícla~-. p~r:a_·:_·la .op.er~ción' de equipos de este 

tipo~ 
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7. NORMALIZACION 

7.1 Todos los instrumentos nucleares de contenido de agua 

están sujetos al envejecimiento a largo plazo de la fuente 

radiactiva, detectores y sistemas electrónicos, por lo que 

puede cambiar la relación entre conteo y contenido de agua. 

Para contrarrestar esté envejecimiento, los instrumentos se 

calibran con una relación del conteo medido respecto al 

conteo hecho sobre una norma de referencia. El conteo de 

referencia deberá ser del mismo o mayor orden de magnitud 

qu.e _el. conteo medido par~ todo el rango de utilidad del 

equipo. 

7.2 La c~libración del equipo respecto a la norma de referencia, 

·es necesaria al inicio de cada día de trabajo y deberá 

llev . .3rse,, un registr'? permane!lte de estos datos. La 

7.2.1 

una 

diStancia->:ir\ayC)r ,··d~. 8 m, de'. otros e.quipos y alejada de 
: :··:. : .. - ..... - : ' 

g~a_nde.~ ;m~·s-as :: .. de .. ~lgua: o -."de oc.ros elementos que pudieran 

afe!Ctar -las ;ie·~·;:·~·i-a~/.- ·. · 
~-::·~;:"\ 

Eitcie~da-:·:~i:; equipe?:·/ '·P'éfnlit'a sti eátabilización de acuerdo 

con ias .·reci:Om~-~~rbi~,n~·a·., d~1-. ·:fabric.anté. si el instrumento 

se va a ·us·~~ .:i~~:_~·~nú~ .. -~- ·:l-~termitentemente durante el d!a, 

es me~·9r.\:1~_j·~·~i'C?··-~n la ':pos'icÍóri '"encendida" para no tener 

que repetfr la estabi li zaci6n. Esto proporcionará 

resti.ltci.doS. m~s ~atables y consiseentes. 
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7. 2. 2 Usando la norma de referencia·, tome al menos cuatro medidas 

repetidas e~ el.· p~i:-ío'do -normal de medida y obteng~ ~a 

media·. Si es,- posible· · con e1 .·i.nstru;nento, se considera 

7.2,3 

donde: 

período -iiOrm~l·.--~ -ESt:·~.,,~- -!c~11;.Eú:i ~~ye 

estandariZ~ciÓn. ~ :: ',~'. • .. > ;. 
veces el 

la 

Si el. ·vaio·~~ ;·o~~~·;;:{-d¿,,_, ~-{~Ú~a .-eStk d~ntrO de los límites 

e~t~bl~.~,i~~~-,~:1~~~'3-6'~1:\ ~f {~~~·~~~-~-F::~~\~ ~·~-ri~¡~~~a en condiciones 

satisfaCÍ:rii.i~·~· y;;::~"f;; _~~16~~'. J\i~-~-~i .:~:~~~~~:: -pa~.a determinar las 

~~la-~iOne~:-_··:~-~,~:::: ·9~n·~-~~-/~P:~c~a<·~~ .:. ·dr'"a ·:_de'. uso. si el valor 
··. : .. -::·- ' .·. 

· obt;en.i.d~-~ es·t~ ·.~ -f·u·e~~- :~.:d·~- .{~-~~-º-ª ··iíril~tes,- debe hacerse otra 

compr~bac.i·6~ ·.d~- la ··no~Inal1z·~~i-6n· per~ si también falla la 

prüe~~'-· el ·-~~u-~po s"e aju~tará· o- reparará: como .. reComiende el 

fabrica·nte .--

2.0 fNci 

Ns 'S" No + y 

2.0 fÑcÍ 

Ns a No -

Na 1 Valor de la co~probaci6n de normalización actual (7.2.2) sobre 

la norma de referencia. 
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No Media de los últimos cuatro valores de Ns tomados para 

anteriores us~s, y 

F Valor de la. pre-escala (A2.2.l) 

7. 3 El valor de Ns se uSará par~ deteim~nar las ·relaciones dé 

conteo del equipo, para el uso ,diario. Si, por cualquier 

razón, el contenido de agua medido se:hace sospechoso a lo 

largo del día, se realizará otra normalización. 

B. PROCEDIMIENTO 

8.1 Normalice el instrumento (Secci6n 7) 

8.2 Seleccione un lugar para la prueba do~d~ el instrumento 

en posición de prueba esté al menos a 250 mm de distancia 

de cualquier paramento vertical. 

' .. ·· 

e. 3 Prepare el lugar d·e·. pi"Úeb~~ de ·la si'gu.iente manera: 

e ,J. i 

' • : • ~' ' • - • :"" :-~·. 1 • 

0U1te t6dct5~:-~~-,· m~é~·~r~l "~UÉúto o alterado así como el 

material acÍ'L~·¡~~~'i:;:·~~-~}:~~~"-~,~~~-~Sa~i~ para a~canzar el nivel 

superiC?r .de(.:_e·~~:~~-~-º::~·-(ÍÚ·~ ;va. a ~er probado. Al determinar la 
·-,:.·.,.,__ 

Profundidad a·' ·1'a'' Cual:, debé·' situarse el equipo, debe 
,-· '. '.,. ' . 

Considerarse · ei ~- efeCto -~ d~ secado de la superficie y la 

variabilidad e;,p~~ia1: 
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8.3.2 Prepare un área horizontal'.· del tamaño suficiente 

8.4 

para acomodar el instrumento~ .. aliSando la __ Superficie para 
-· • 1 ·, 

lograr el fnáximo contacto en·t-re __ : .~1:-. instrumento Y· el 

material a examinar,_ si -ia -~ bááe ;_Qé'l::· instri.mieOt'o :·se coloca 

del 

contenido de agua con 

contacto total entre base .del instrumento y la 

superficie del material á e~-~~}~a~· • ., -~1 hueco por debajo del 

instrumento no debe sobrep·~~-~'r·~:de~-apl:~xin1adamente 3 mm. Use 
. • .·'"-'.'.-· ~.:-_~o-;: .. --·_·>) '--~-_~'. 

los finos locales de ·contenid?··de agua similar o arena de 

cuarzo seca para rell~O~r' ios h~eCos y nivele el exceso con 

una placa rígida-. o .cuá~:qUi~i·'?tra .. herramienta apropiada. El 

área total re11e·nada :rl·o·.· _e;xcede·rá del lOt del área de la 

base del instrume~tó·. 

Se proced~·con p~_~e~~ de. la siguiente manera: 

a .4 .1 Asiente el ii:asti'umento ·firmemente, se colo.ca la fuente en la 

posici6n adecuada y áe'. toma _uña cuenta pa·ra- el periodo 

norma1··¿e medida; 
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8.4 ,2 Determine la relación de la lectura con el conteo normal. 

(Secci6n 7) . A partir de esta relaci6n, la calibración y el 

ajuste de datos, determine el contenido de agua "in situ" 

por unidad de volumen. (Nota 2). 

Nota 2. Alguno• in•trum.ento• tienen dispo•itivo• internos para 

calcular la relación, el contenido de agua por volumen incluyendo 

ajuate•, la denaidad seca y el contenido de agua en porcentaje de 

densidad seca (o pe•o unitario seco) • 

B.S Si el volumen probado según se define en 4.2.1 es 

insuficiente para el t.amaño 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 compararae con otro• 

contenido• de agua obtenido• para auelo• y condiciones similares, 

La preaencia de una gran part!cula de roca o de un gran hueco en el 

auelo que •• eat6 probando puede dar un valor que no ea 

repreaentAtivo del contenido de agua. Si el valor ea inusitadamente 

al·to o bajo, debe efectuar•• otra determinación del contenido de 

agua. Para evitar la preparación d• otro lugar de prueba, el 

inatrumento puede volver a colocara• en el lugar original 

cambi6ndolo da poaici6n (por ejemplo rotindolo 90°). 
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9. CALCULO 

9.1 Calcule el contenido de agua, w, en porcentaje de densidad 

seca (o peso unit.ario seco) del su'elo como sigue: 

Mm 100 

w = 

Mm 100 

w • ------
i;_ -Mm 

donde: 

w Contenido de agua, porcentaje de densidad seca. 

Mm. Contenido de agua, Kg/m3. 

d Densidad seca del suelo (Kg/m3 ) o unidad de peso seco. 

~ Densidad húmeda (total) del suelo o peso unitario hdmedo 

(Kg/m3 ) 

10. INFORXS 

10.l El informe incluirá lo siguiente: 

io·.1.1 Marca, modelo y nü~ero de serie del aparato de ensayo, 

10,l.2 Cuenta estándar y datos de ajuste para la fecha de las 

pruebas. 
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10.1.3 Nombre del operador. 

10.l.4 Identificación del lugar de prueba. 

10.1.s Oescri~cidn visual del material examinado, 

10.1.6 Conteo·.paia ca.da _lectura, si.' es aplicable. 

10.l,7 Contenido de agu~ en Kg/m3. 

10.1.a Densida"des seca y húmeda en Kg/m3 . 

l.O .1. 9 Contenido de agua en porcentaje de densidad seca o peso 

unitario seco. 

11. PRECISION Y VARIABILIDAD 

11. l La precisión y la variabilidad de esté método de prueba no 

han sido determinadas. Aun cuando se requiere una precisión 

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 sufrcientemente exactos del contenido de agua de 

un suelo y roca "in situ" contra los que se puedan 

determinar la precisión y la variabilidad del procedimiento 

y la varianza del operador. 
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ANEXOS 

(Información Obligatoria) 

Al. CALIBRACION 

Al .1 Curvas de calibración. Las curvas, tablas o ecuaciones de 

calibración se establecerán o verificarán una vez al afio 

mediante la determinación por prueba del conteo nuclear de 

al menos dos muestras con contenido de agua diferente y 

conocido. Este dato puede ser graficado o pueden 

determinarse ecuaciones para crear tablas o programas de 

computadora que permitan la conversión del conteo al 

cont~nido de a~ua. El método y los procedimientos de 

pruebas utilizados en la obtención del conteo (o relación, 

como se define ·en la sección 7) para eStablecer la relación 

de calibración, deben ser· los' mismos que los usados para 

medir el contenido de agu~ . del material p6r examinar. El 

contenido de agua de los materiales usados para establecer 

la calibración delJe variar··· en un rango que incluya el 

contenido de agua de los materiales por examinar y se 

encuentre e~ un rango .de densidad entre 16~0 a 2240 Kg/m3 . 

Debido al efecto de la c,Omposición química~ la calibración 

aportada por el fabricante con el aparato no será aplicable 

a t:odOs los mate;riáles. Será exacta para mezclas de arena 

sil!c.ea y ª91:1ª i, por tanto, la calibración deberá 

comprobara~ y ajustarse, si es necesario, de· acuerdo: con 

A •. 1.3. 
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Al .2 Normas de ·calibración. Las normas de calibración pueden 

establecerse usando cualquiera de los siguientes métodos. 

Los contenedores o bloques estándar preparados deber ser lo 

suficientemente grandes como para no cambiar el conteo 

observado (o relación, según se define en la sección 7) si 

se hacen más grandes en cualquier dimensión. 

Nota Al.l. Se han probado aati•factoriamente la• dimenaione• de 610 

mm de largo por 460 mm de ancho por 360 ll'IDl de profundidad. 

Al.2.1 Prepare una muestra homogénea de materiales hidrogenados con 

un contenido de agua determinado por comparación (usando un 

instrumento nuclear) con una muestra de arena silícea 

saturada preparada de acuerdo con Al, 2, 2. Una norma de 

densidad metálica según se define en los métodos de prueba 

o 2922 es una norma·. coÍlyeniente de contenido de agua cero. 

Al. 2. 2 ·Prepare ·.c~ntenedO~'tis·,~··= de ~att!rial compactado con un 

porc~n·taje· :·d~·',,: 6~~~'t·~·~·iiJ~>~;~ :·agúa dé.termi~ado por secado en 

horno (,Método ;o/;2is
0

J : ;ccin ~na . densidad húmeda calculada a 

partir de·" , la: m.as~ del mat"erial y de las dimensiones 

interio~t!s dél' Coriteriedor. El contenido de agua puede 

calcularse como· s.igu-:: 

t • w 

Mm•-----

100 + w 
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donde: 

w 

Al.2.3 

contenido de agua, Kg/m3. 

contenido de agua, por~entaje de masa seca~ 

Densidad: hiímeda (total).,· Kg/m3 . 

·"" ' . 

Cuando _no ~~~- di··sP~n-~_.,_d:~.·.:'.~.Í.itgun:9·.d~ 'los dispositivos de 

calibración se . puede Calibrar el 
'. -: -· ' .. : . ,· . . . " ~ . -

instrumento tiSalid~~::i.u~:<:ílJin.fin:~- de ··cYat~o lugares de prueba 

seleccionadós :.'e·n·'Úóa·· Zona·.·de un-- pfoyecto de compactación 

donde s·~· ··h~-- ;Coi~~~-d~·--:.·u~- m~teria.l homogéneo con diversos 

conteliidos· :de:·',agUa .. ¿~~ lug~·~~s ·de prueba representarán el 

rango· de c_c:mt·~~i~os de a9Ua p-ara los cuales se va a usar la 

calibración. Al merlos se· harán cuatro medidas nucleares 

repetidaá en ~ada lugar -: de prueba. La densidad en cada 

lugar se "medir& haciendo c'uatro determinaciones poco 

espac;:~ad~s con .. un eé¡ui¡)o calibrado de acuerdo con los 

métodos .de ·prueba o 2922, I? 1566, o 2167 6 o 2937. El 

conteni~~ e~-:a~-ua .. ~~-:"c~-~a' uno· de las pruebas de densidad se 
; . . .. . 

determi~ará 'PC?.~--- el -méto,ci'o D 2"216·. Use el valor medio de las 

le~tu.t-8.s repetidas com_o· valor puntual de calibración para 

cad~ lÍlgai:-. · 

Al,3 Ajustes de calibración 
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Al.3.1 La calibración de instrumentos recién adquiridos o reparados 

se verificará y ajustará antes de su uso. Las curvas de 

calibración se comprobarán antes de efectuar las pruebas en 

materiales que sean muy diferentes a los tipos .de material 

previamente usados en la obtención o ajuste de la 

calibración. Los materiales de la muestra pueden 

seleccionarse mediante Al.3.1.1 o por Al.3.1.2. La cantidad 

de agua estará entre el 2\' · del· co.ntenido de agua 

establecido como óptimo para la compac_tación. Determine el 

contenido de agua en Kg/m3 mediante la ecuación Al.1. 

Se puede utilizar un horno· de ·micrOondas o un calentador 

directo para secar los materiales ·que no son sensib_les a la 

temperatura, además de los métodos enumerados en Al.2.3. Se 

requiere un mínimo de cuatro Cc::>mparaciones y la media , de 

las diferencias observadas se usa como factor de 

corrección. 

Al. 3 .1.1 Los contened~-~eS ? __ de' matér1a1 ~~mp_actado toma'do del lugar 

de prueba>~ú~d~~ ·Pr.~-p~i'.-~rS~.~:de ac~erdo :con Al. 2·, 2. · .. 
:_,.e; . ~ 

Al. 3. l. 2 Los luga:Cis ;cÍe ·{~~u~~a ;~~bie c'.mat.;riaJ: compactado 

selecé ionarse, de ~d~é·r·d~(·c~ri:. Ai. ·2 .;· 3 . 
'':•,' :·,· ,, .. -.· -

' .. ,>.. ~~; - ' . ' ·, . : • , .. 

deben 

Al. 3. 2 El métC?do y':i'Os·. Pi-~ce-di~ieiib~13': d~ --p~~~ba '.que·· se. usail en la 

obté-~616~ :.~~{,c~ri~-~~:-,:::c.~ '.·'~~;/~'.~ :'.re{~~·i¿~··-·~om.o se define en la 

secció'n 7) para establecer-.;-el, error· ~eben ser los miSmos 
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que los usados para medir el contenido de agua en el 

material por probar. 

Al.3, 3 El valor medio de_:;·la_s· _difé'renciaS entre el contenido de 

humedad de las mUe~tras de ,·pl:-Ueba (como se determina en 

Al. 3. l. l. 6 Al.'. 3 .'1, :n ', y los valores medidos , .con el 

instrumenfO "s·e usará como una corrección de las medidas 

hechas en el ca~po. Algunos instrumentos que utilizan un 

microprocesador pueden tener la capacidad de introducir un 

factor de corrección que se establece mediante los valores 

relativos del contenido de agua como un porcentaje de la 

densidad seca, eliminando así la necesidad de determinar la 

diferencia en unidades de masa de agua. 

A2, DETERHINACION DE LA PRECISION DEL APARATO 

A2 .1 La precisión del aparato para un contenido de agua de 160 

Kg/m3 deberá ser mejor que Kg/m3 en el período 

establecido por el fabricante para el tiempo de medida. · 

{Nota A2.l). Puede haber disponibles otros periodos de 

tiempo (normalmente múltiplos de 4 qel período normal) que 

pueden usarse donde se deseen precisiones más altas o más 

bajas con propósitos estadísticos. La precisión se 

determinará por el procedimiento definido en 5.2.1 6 s.2.2. 

Nota A2.l. Aun cuando el periodo normal de tiempo•• de un minuto y 

puede u•arse para la comparación de vario• aparatos, la intenci6n 

de este método de prueba •• requerir un periodo de medida que 
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produzca la preciaión establecida para todas la• pruebas de 

aceptación. 

A2. 2 La precisión del aparato se determina a pari:ir de la 

donde: 

pendiente de la respuesta de calibración y la desviación 

estadística de la cuenta (neutrones detectados) para el 

período de medida, como sigue: 

P • rr 

s 

P Precisión del aparat'o pará el c.ontenido de agua (Kg/m3 > 

~ Desviación estándar eri .e:Uentás para· el período de 

medida. 

v'i;: -,\·~.. /.<.:'..~ ..... 

- -~:-·:·;·~-> "-? ·::_~j f .. ~.:_<;·,-~'~;~;:- ... <:·:· .. ' 
A2 .2 .2 La· cuenta", _Pº.~ PeiíOdo :/ae·::·rñedida:?Sel:-á;'{·: el',' rúlmei:o · t6t·a1 de 

::º~.·::: W~i~~il~l!~!*l~i*ii~~·'':E·:~::'""~·º':~: 
escala :incluida·:'dentro-~del'·"áparato, ·El' .valor de pre-escala 

(F) es ~n div{'~d{.J~t~H~~~fr~fH~~~~ real c~n el prop6sito 

de' mostrarl~.·'~>E1~,fabricante aportará _:este· Valé:ir si difiere 
'' ' 

de 'Lo.. ',/> '\·! 
'. 

A2. 2. 2 La: ·de~Vi·a,b'i'6~" ~~á~"ánd~-~- ~en ,·é/ue~t~i'S por· período de medida se 

obtendrá· como áigUe 
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donde: 

G"" : Desviación estándar én cÚentas por período de medida. 

e Cuenta.a P'?X: pe:t"_Ío,do· de medida (ántes de la corrección de 
. . . 

pre-escala)- en· uri contenido'.-dé .a-gua de 160 Kg/m3 . 

F Valor de pre-escalá c.i\2. 2. ü:. . - - . . 
,,·> -,,'. -.- . ': '- - . 

A2. 2. 3 Los. ~O?te~s:·i'~~? :~~~-~X.~~6'/:~~~e~d~-:; .(.~n~.e~. :.de ·la corrección de 

pre-escai-:iJ :-:~e~~·r.árl·-·~-e~· ~-b~t~~i~:~.ª. mÉ!d~ant.~ .curvas, tablas o 

ecuacione's:de calibración. 

A2.2.4 La ·pendierit·e de la respuest~ cte·j -~~-ii~-~~-~i~n ·:ob~enida en . _.,. · .. 
conteos por un período medidci ,·(ant_é-~ ~~~~-~~:- i~- _ cc::ir·;-_ec_c_ión de 

pre-escala) para un conténido de agúa .. ~'d8: ·-·160 Kg/m3 se 

determinará a partir de las curv~~, ·.- ~-~{i;'i~:.~/ o :~"cu~-6~ones de 

calibración. •. · i· ,, ·;'..-,) •; 

'<:;: '.~ .. :~_-:;<">~ \, 
:·.-;:::~·:.-;-.; 

A2. 3 La precisión se calcular·á ·,,; d~'t~r"nli~a-~dO la desviación 

estándar de al menos 20 medid~i;~n~~;··.'~~,~~·~{~~¡~~'.~"<-(~;i.n '~over el equipo 

d.espués de la primera 

en agua de 130 a .190 

medida(:· ~.~-.-.,Ú~/·~~h-~rl.~1·::·'-q~·e; .t:nga un contenido 

J(g/m3, A fi,~ J~ ef~~t:uar este procedimiento, 
. '. ··.··.' 

la precisión del conteo·. mostrado'¡'' ia:··re.ápu'esta de calibración u 
' . . - ' ·~- '·' . ' ·. : 

otro método q~_7." ·pr~·a~·nt_e e·l, cOnt·en1dC;- en-_ agua debe ser igual o 

menor de f 1 Kg/m3.:: 
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CAPITULO VI 

6. CONCLUSIONES 

l. La calidad de las vías terrestres se r~fleja en la eficiencia 

del tran~porte: y: en una mej~ría sustá?tcial de 1a ecorlomía. La 

compactación adeC~aéía ._de. las -.t'er~ace~Ía:3 ·que -integran una vía 

terrestr~, es su resiStencia y 

durabilidad, por.~ i'b_'' q~e deb~ . ~igÚai~~ fuidad~samente y de 

manera ·:cori,~i~tÍ~· q~-~;:··~e ··c;u_~pl·~. d~i-~~te ·e1·~·Pro.céSo _constructivo. 

<< 
, ..... 

2. Pa.ra la medición y ejecución ·de. /la· c~~pact1ci6n eXis~en pruebas 

que se basan -~n: l~s -:p~iriC:ip_i-~~---~Jurida'm·~~¿¿ies· -de --ia: ~té-cánica de 
' .,, .. 

suelos y, que están normadáS -e~terúHltTien·te. El IngenferO ·de vías 

terrestres debe conocer estas 'normas, tanto .teórica como 

prácticamente. 

3, Los procedimientos tradicional:es para el control de la 

compa~tación tienen el inconveniente de ser lentos y costosos, 

de no ser suficientemeiite representativos y de dar resultados 

que muchas veces son inoportu_nos o ·provocan 'demoras en la 

construcción. 
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4. Los nuevos equipos nucleares para-la ·medición de la compactación 

pueden sustituir con ventaja a los equipos tradicionales. 

Permiten mediciones rápidas· y- confiables y pueden utilizarse 

con mayor frecuencia. su .. aPiiCac~ón rt!quiere el adiestramiento 

de los operarios para la eje·cución adeCuada de las pruebas -y 

para su protección c6ntr~· los peligros de la radiación 

excesiva. Existen normas que permiten· atender estos problemas, 

La adecuada calibración de estos equipos es un punto que no 

puede omitirse·. 

S. El desarrollo de los equipos nucleares para la medición de la 

compactación, es un buen ejemplo de cómo la investigación 

científica permite el desarrollo tecnológico aplicado y éste a 

su vez permite alcanzar objetivos concretos. En este caso, los 

principios de la física nuclear se aplican a la medida de la 

compactación, que a su vez sirve como un i.nstrumento más para 

el objetivo final, que es el de lograr vías terrestres· de alta 

calidad. 
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