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IV DIPLOMADO INTERNACIONAL DE CARRETERAS (175 horas) 
Módulo IV. SUPERVISION Y CONTROL DE CALIDAD (40 horas) 

COORDINADOR M 1 RAUL VICENTE OROZCO SANTO YO 

1) SUPERVISION (8 h) 

TEMA 
Introducción Actividades de los Jesponsables Veuflcación detallada de ntveles de caltdad pa1 a 
cada concepto de obra Est1pulac1ón del sistema ágil y oportuno de supervisión y control de calidad 

Análisis de precios unitarios. Programas de computadora EJemplos 

ley de obras públicas y servicios relacionados con las mismas; reglamento. Concursos de 
obra E¡emplos 
Ajuste de costos en la obra pública: normatividad. lndices de prectos publicados Proced1mtentos 
de aJuste y revtstón de costas 

Manuales de supervisión. Casos de aphcactón 

Conclusiones y recomendaciones 

2) CONTROL DE CALIDAD (32 h) 
Introducción. Actividades de los responsables, secuencia Certif1cac1ón ág1l y oportuna de los 
n1veles de calidad estipulados en geornetria, acabados, matenales y procednn1entos constructrvos 
Finalidad de la obra Propredades fundamentales 

Calidad: nivel y control. Etapas de control Caracterrzac1ón de malertales Curvas 
rsoc a r acter 1 s tic as Cuteflos de aceplactón y rechazo Casos de aphcac1ón suelos. concretos 
tudr3uhco y asfáltico 

Métodos estadlsticos para el control . de calidad. Muestreo y procesamrento de datos 
Probab1!1dad Estlmacrones y pruebas estadlsticas 

Cartas de control de calidad Inspección y análisis de la calidad en matenas pmnas y productos 

Propiedades y pruebas de aceptación de materiales: 
Macizos rocosos y fragmentos de roca compactados Suelos en estado natural y compactado (labs 
CFE. México, O F ) . . 
Concretos de cemento Portland srmple. reforzado, presforzado, compactado. lanzado, crclópeo, etc 
(Labs CTC, Toluca, Edo. de Méx) 
Asfaltos cementos, reba¡ados. emulsrones. modtftcados (polímeros. hules. etc) Programa SHRP~ 
Strategic H1ghway Research Program (Labs PACCSA. Alllapán de Zaragoza. Edo de Méx ) 
Concretos asfálticos Mezclas fnas Morteros Pruebas Marshall. Hveem etc Suelos compactados 
para terracerías y pavtrnentos (labs Servrcios Técnrcos, SCT. Méx O F) 

Otros matenales acero. madera geotex!ll, neopreno pmtura escorra de fundrc:1on. alqu1trán de 
hulla (Labs SerVICIOS Técnrcos. SCT, Méx O F) 

Conclusiones y recomendaciones 

FECHA (2001) 

Lunes 
9 de JUliO 
(8 horas) 

Martes 
1 Q de JUliO 
(8 h01as) 

Miércoles 
11 de JUliO 
(B horas) 

Jueves 
12 de JUliO 
(B horas) 

V1ernes 
13 de JUlio 
18 horas) 

HORARIO 

8 30 a 9 30 

930a1030 

1 O 30 a 11 30 

1130a 13.30 

15 00 a 16.30 

16 30 a 17 30 
17 30 a 18 DO 

8 30 a 9 30 

930a 1330 

15 oo a 18·oo 

8 30 a 13 30 

1500a1800 

8 30 a 13 30 

1500a1800 

8 30 a 13 30 

15 00 a 11 :m 

17 30 a 1 B 00 
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MÓDULO IV 

TEMA: 

ANÁLISIS DE PRECIOS 
UNITARIOS 

EXPOSITORES: 
ING. ARTURO BENÍTEZ MORALES 
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DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERÍA UNAM 

DlPLOMADO EN PROYECTO. CONSTRlÍCCIÓN Y CONSERVACIÓN DE 
CARRETERAS 

Módulo JV. SUPERVISIÓN Y COJ'I.'TROL DE CALIDAD 
Coordinador: M. L RAÚL VICENTE OROZCO SMTOYO 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS~ PROGRA:MAS 
DE COMPUTADORAS. EJEMPLOS .. , 

C01\TE1\IDO 

ING ARTURO BENiTEZ MORALES 

,_ INTRODUCCIÓN 
, CONFIGURACION MINIMA DE EQUIPO DE COMPUTO 
, CONECTIVIDAD E INTEGR,\CION l'ON OTROS PROGRAMAS Y BASES DE 

DATOS 
,_ SOPORTE TECNIC<l 
,_ TRABAJO EN RED 
, MODULOS ADICIONALES 
,_ ADMINISTRACION DE REPORTES 
,_ PRECIOS OE LOS PROGRAMA~ 



EVOLUCIÓN DE LA INGENIERiA DE COSTOS EN LA CONSTRUCCIÓN 

1960-1968 

MANUSCRITOS, ARCHIVOS DE ANAUSIS 
Y CLASIFICACION 
formatos de anahsis de PU's y recopilación 
por métodos manuales 

1988-1994 
COMPUTADORAS Y PROGRAMAS 
MAS ACCESIBLES EN PRECIO Y USO 

integración mas completa de presupuestos, 
control de estimaciones. generadores, 
catálogos de concurso, modificaCiones de 
volumenes, conceptos fuera de catalogo, 
escalatonas, explosión de insumes 
expans10n mas act1va en 1a 

aplicación de la tngenlerfa de Costos 

5 

1969-11171 

COMPUTADORAS RUDIMENTARIAS 
A COMPUTADORAS MACRO CDG 

es necesario el uso de codificaciones 
o tabulaciones 

1983 

PRIMERAS COMPUTADORAS PC 
y PROGRAMAS COMERCIALES 

presupuestos, cuantificaciones, 
producción masiva de catálogos de PU's 

EN LA ACTUALIDAD 

presupuesto-programa-avane&-eontrol 
mayor empleo de la ruta crftica, 
as1gnaci6n de recursos 

programado vs real, ejecutado, faltante, 
ajustes y pronosticas para termmar 

analisis mas sencillo del costo beneficio 
o de los riesgos 

información a tiempo para corregir 
desviaciones y dar segimiento 
a lo mas importante 

! ..... 

---
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS. PROGR.\MAS 
DE COMPllTADORAS. EJEMPLOS 

f~o!PC\'2 

Il''TRODUCCIÓ!'i 

La evoluc1ón que han tenido los equ1pos de computo y sus programas dia a dia son 
sorprendentes. ya que hace unos 20 años para poder manejar un rudtmentario y hmitado 
programa de computo para hacer los primeros amilistS de preciOs unitarios. era necesano 
tener los conocumentos básicos de un analista o programador en stStemas de computo. en 'la 
actuahdad el requisrto indtspensable es saber manejar los análisis de precios unitarios. ya que 
unas cuantas horas son necesanas para conocer y maneJar la mayoria de los programas que 
hay en el mercado nacional 

En la actualidad con un equipo Pentiuml. como mirumo. se tiene una capac1dad que es 
hmaada por el tamaño del disco duro de la computadora, con el equipo Citado se pueden 
manejar 9 000 o mis análtSIS de precios unitanos. con sus respectivos precios de insumes. 
que constituve una importante base de información que permite preparar presupuestos en 
forma muv ráp1da v precisa. Siempre y cuando esta báse·este debidamente actualizada 

Tener un equipo de computo con su respectivo programa de precios umtarios en la empresa 
constructora no es un luJO. es una necesidad de pnmer orden. ya que con ellos se tendrán 
oponunameme los presupuestos necesanos para poder contratar obras. pues como ya es 
sab1do en las hcnac¡ones de obra pitbhca por la situación que esta expenmentando la oferta y 

demanda de la construcción mexicana. refleJo de la permanente crtSis económica. a veces es 
necesano presentarse a 15 o hasta 20 concursos de Obra Publica para poder ganar uno, lo 
que ex1ge trabaJar con un alto grado de eficiencia en la preparación de los presupuestos 

Hemos hecho un anáhs1s de 5 program:.s de precios unitarios que tienen una presencia a 
nivel nacional. los cuales son bastante confiables y efectivos. por su numero de usuarios y de 
acuerdo a la opin1ón de varios constructores. por lo que no tomamos en cuenta aquellos que 
tiene una presencia regional. Los programas analizados son los siguientes, en sus itlllmas 
version·es: 

• OPUS, Ecosoft. S. de R. L de C. \'. 
• MEGA. Centro de prec1os umtarios PrtSma. S A. de C. V. 
• CAMPEON VI PLUS, Grupo Softpak 
• SAlCIC Ddemes1s, S. A. de C. V 
• NEO DATA. Sistemas integrados deConstrucción 
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CONFIGURACION MINIMA DE EQUIPO DE COMPlffO 

Es importante señalar. aunque nos desv1emos un poco del tema, que cuando se van escoger 
uno o \'anos programas de computo para d1versas aplicaciones dentro de la Empresa 
Constructora y todavia no se ha comprado la computadora. es recomendable que esta 
cumpla con los mínimos solicitados por los respectivos programas que se desean·adquim 
De los cmco programas analizados todos ellos reconuendan· 

PC Pentium 1 o supenor 
3:! l'vffi de memo na ram como m in uno 
lector de CD 
monitor a color y tarJeta grafica VGA o de mayor resolución 
Wmdows 98 o supenor 
50 MB diSponibles en el d1sco duro 

CONECTIVIDAD E INTEGRACIÓN COI'i OTROS PROGRAMAS Y BASES DE 
DATOS 

Ante la globalización de la tecnología y la economia. los desarrolladores de programas no se 
podían quedar atr:is. ofreciendo todos ellos el poderse conectar a otros programas o bases 
de datos. va que adem:i.s muchas compañías constructoras por d1versas razones son usuanas 
de dos o mas marcas de programas de prec1os unnar1os. En este aspecto los desarrolladores 
ofrecen lo SigUiente· 

SAJCIC 

OPUS 

conectividad a las bases de datos de Bunsa y Prisma que compren una gran 
1nformación de an:ills1s de prec1os unnanos actuahzados y prec10s de 1nsumos y 
tamb1én es posible tener acceso a bases de datos. en espec1al de hoJas de calculo 
como Excel y Lotus y con su modulo de AutoCuanto permite obtener 
cuantificaciOnes de los proyectos desarrollados en Autocad 

se puede accesar a los cat:ilogos de matnces y costos de Btmsa. Pf!Sma y Cypres, al 
programa DaNTE que es un cuantificador de volumetrJa que trabaja desde Autocad, 
también hay conex1on a Pnmavera ProJec! Planner. ·a bases de datos o textos en 
Excel. Lotus Quattro. Word. Wordperfect. Foxpro. dBase y formatos EPU. 

NEODATA 
puede recibtr informac10n de programas como Campeón, Opus y Sa1cic. de los 
cat:ilogos de Bunsa y PriSma. del cuantificador DaNte de Autocad, trnportar 
1nformac1ón del cuantificador ArchiCad o exportar a SAP R/3, Excel y Word, 
Prrrnavera ?roJee! Planner, Microsoft Project 98 y sistemas ERP. 
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CAMPEO N 
se enlaza a Excel, Quattro Pro. Lotus. Fox-Pro. c!Base. Paradox.. Ms-Project. 
Primavera Project Planner, Word, Word Pelfect. R&R_ y Crystal Repons v a su 
prop1a base de daros que actualiza precios de insumas, via mtemet de 4 ciudades 

MEGA 
accesa a sus catálogos de 5 000 prec1os de msumos de la c1udad de Méxtco ,. 
algunos prec1os de insumas de 43 c1udades y sus 6 000 matnces Pnsma. a hoJas de 
calculo de Excel val cuanttficador DaNte de Autocad. 

SOPORTE TECNICO 

En la actualidad el que uno trabaje en un amb1ente Windows ha facilitado mucho las cosas. 
siendo muy necesano que para operar cualquier programa de prectos urutanos sepa uno de 
los prec10s umtarios. ya que la capac1tac1ón para operar d1chos programas. sm saber nada de 
ellos. nos lleva alrededor de 4 horas y para poder usarlo converuentemente unas 30 hrs 

Todos los desarrolladores ofrecen esta capacitación para la correcta operación del 
programa. va sea en sus proptas oficmas. las instalaciones del instituto de Capac1tacion de la 
Industria de la Construcción (ICIC). los coleg1os de. lngemeros o Arquitectos v otras 
asoctac1ones afines o en las oficmas del Constructor, ofrec1endo también apoyo a traves de 
mtemet. catálogos de:operación del programa. de la avuda del programa que opera a través . 
del tcono que aparece en las pantallas y de las ofic1rtas de representación que ttene el 
desarrollador en vanas Ciudades, temendo las s1gutentes. 

OPUS 

C1udad de Méxtco, Tuuarta B C .. La Paz B C S., cmdad del Carmen Camp .. ciudad 
Juarez y Ch1huahua Chih., Tapachula y Tuxtla Gutiérrez Chis., Saltillo y Torreón 
Coah. Durango Dgo .. Toluca Méx .. Acapulco y Chilpancingo Gro., Leon Gto., 
Guadalajara y Puerto Yallarta Jal, Morelia M1ch.. Monterrey N L. Oaxaca Oax., 
Puebla Pue .. Chetumal y Cancún Q. R_, Querétaro Qro .. Cuiiacán Mazatlán y Los 
Moclus Sin, ctudad Obregón y HerrnosiUo Son., Vtllahermosa Tab, ciudad Madero, 
Reynosa. Matamoros y Nuevo Laredo Tamps .. Coatzmtla. Poza Rica. Veracruz y 
Xalapa Ver .. Menda Yuc .. Zacatecas y Guadalupe Zac .. Pachuca Hgo .. Tep1c Nay, 
San LuiS Potosi S. L. P., y Centroaménca. 

CAMPEO N 

ciudad de México, Guadalajara Jal.. Monterrey N L y Colima Col. 
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NEODATA 

ctudad de Méx.tco. Monterrev K L. GuadalaJara JaL. Tuxtla Gutiérrez ChtS. 
Vtllahermosa Tab, León Gto .. Querétaro Qro .. Chilpancmgo Gro .. Cultacan S m. 
Córdoba. Onzaba y Coatzacoalcos Ver. Acapulco Gro .. ctudad Juárez Chth .. 
Cuemavaca Mor, Oaxaca Oax. Puebla Pue .. San Luts Powsi S. L P .. Torreen 
Coah. Villahermosa Tab .. y Centroaménca. 

SAICIC 

ctudad de Méx.tco. Chthuahua Chth. Puebla Pue. León Gto. ·san Luis Potosi S L P .. 
Cultacán S m, Córdoba Ver.. Teptc. N ay. Tuxtla Gutierrez Chis., La Paz B C.. 
Hermostllo Son., More ha Mtch .. v Pachuca Hgo 

Todos los programas cttados exigen a sus representantes una certtficacion o valtdactón con 
el fin de dar un buen servtcto a sus usuarios. El programa Mega lamentablemente no ttene 
representantes en el mtenor de la Republtca. pero su aceptacton en el ambtto nacwnal esta 
apoyada por la unportante base de datos que actualiza mensualmente. que ademas conttene 
algunos preciOs de msumos de 43 ctudades. 

TRABAJO El" RED 

Con todos los programas es posible trabajar en red. con el correspondtente pago de ltcenctas 
adictonales. ya sea que se trabaJe sunultaneamente o se mtercambie tnformactón 

MODULOS ADICIONALES 
' 

Las partes basteas de un programa de precios unttanos. perrntte concluir un presupuesto al 
calcular las matnces de prectos unnanos. los costos horarios. factor costo mano de obra con 
los cálculos y soltcttudes de las obilgacwnes patronales ante eiiMSS. INFONA VIT y SAR. 
costos indrrectos, ya sea en forma porcentual o detallada para los gastos de oficina central y 
de campo. fmanctamtento. utiltdad y cargos adtctonales como lo solictta la Normat1vtdad de 
Obra Pubhca sea esta federal o estatal, además de poder tener el programa de Obra. la 
explostón de tnsumos. y una base de datos. tentendo algunos de los programas lo stgutente: 

5 



CAMPEO N 

OPUS 

Subcontratos, programa de obra y ruta crittca. avance real de obra. programa de 
suminiStros, control de summiStros. destaJo máXImo a pagar con desglose de 
conceptos, estimaciones. control de mventanos. contabthdad de la obra con catalo~o 
de cuentas v póhzas v análisiS del costo fmanctero. conexwn vía Internet para tener 
acceso a la actuahzactón de los prectos de msumos. para soctos de Cl'vllC. de .J 

ctudades. 

Programa de obra con ruta critica. control de avances.y pagos a subcontratistas ,. 
destaJIStas con activación de alertas al rebasar cantidades tope, programa de 
summtstros. propuesta combmada de pesos y dólares, estimaciones, escalatonas o 
ajustes de costo con la JUStificación del factor de aJuste. repones de propuestas 
técmca y económica para hcitactones de dependencias gubernamentales. control de 
estimaciones con conceptos ordmarios. extraordmarios y fuera de catálogo. compras. 
subcontratos, destaJOS y almacén 

SAICIC 

Programa de obra por volumen v egresos medtante dtagrama de Gann. ruta cntica. 
calculo de escalatorias. regiStro de estimaciones. control de obra. repones para las 
propuestas técmca y econónuca para hcttactones de dependencias gubernamentales. 
base de datos de Pnsma con mas de 6000 matnces de prectos unitarios, control de 
tn\entanos y subcontratos con sus entradas. sahdas. avances y pagos. 

MEGA 

Actualmente esta comerctahzando su módulo de Presupuestación y para el mes de 
septiembre de 2001 es taran dispombles los módulos de control y avance. pero hay 
que hacer notar la conoctda base de datos que comprende 6000 matrices de prectos 
unttanos y 5000 msumos. que son actualizados mensualmente 

NEODATA 

lnventanos. destaJOS. subcontratos, programa y avance de obra. con las desvtaciones 
de momo y volumen, compras. requiSiciones. cottzacwnes, pedidos. repones para las 
propuestas técmca y económica. aJuste del momo total deseado a nivel precio o todo 
el presupuesto, programa de simurustros. estunactones. escalatorias. 
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1-
1-

BASES PARA 
PRESUPUESTAR 

catálogo, planos, 
contrato. especrflcaciones 
y proceso de conslruccrón 

reglas de operación 
tipo de obra y cliente 

COORDINAR BAJO 
El ESQUEMA DE· 

GERENCIA DE 
PROYECTOS 

EVALUAR RESULTAOOS 

POR PERIOOOS Y AL 

FINAL 

CONTROL DE COSTOS- EMPRESA 
INGENIERIA DE 

COSTOS 

PLANEACIÓN Y 

___ ¡ 1 

SUPERINTENDENCIA 

COM~RAS - r- -~ DE OBRA 

~ opma sobre 
-- --- - --------- L-- ------ mformactón ---~ PROGRAMACIÓN 

[_, / se definen responsables, preponderante 
v adrv1dades y fechas _,..!> mvest1ga procros 

de enhoga ¡ ......... --+--~-+, __ ¡.z_ __ !---t---Z~ 

PRESUPUESTACIÓN 
s.e elabora presupuesto, 

r- programas y reportes 
sohcrtados 

[l 
SE LICITA Y 

FORMALIZA 
CONTRATO 

e-_ 

La..._ APOYO Y SOPORTE 

__..,....... se da durante todo 

el proc8$0 construc11vo 

l~¡::j:========::t=~:... para el V o Bo ......-- opma, rev1sa y aprueba 

----- _ __f---.______ 

-------~ 

EJECUCIÓN DE LA 
CONSTRUCCIÓN 
micra trabajos con 
presupuesto. programas. 

contratos y sistemas de 
control sollcl1ados por 
el cliente. edemas de 1M 
controles ln1ernos 

D 
PRODUCTNIDAD 
Y EFICIENCIA 

mvestlga, cotiza y avance nslco v financiero 

compra los matena •• l(=es => calidad 
solicllados. con el L- control subconlratos 

proveedor mas tramrte de estJmacJones 
adecuado, conforme ~ v 
a programa, teniendo 

en cuenta pre<::IO lope 

-- -- ]' 

V 

MONITOREO O 
SEGUIMIENTO 
act1v1dad constante v 
permanente, con la 

elaborac16n de r~portes 
perlodlcos y anaht1cos 

que perm1ten efectuar 
acciones correctivas a 
!lempo al dar seguimiento 
a los Pfoblemas 

ALMACEN 

--lilllar...._ CONTROL Y 
~ REOISTRO 

entrada~. sahdas y 
8)(1SienclaS de materiales 

control sobre cantidades 
y precios tope 

CONTABILIDAD 

REOISTRA E 
INFORMA 

ingresos. efectua 
pagos conforme a 
pmgrama y sollcrtud 



ADMINISTRACIÓN DE REPORTES: 

Dentro de este concepto tambtén queda comprendido lo que se conoce como formato ltbre. 
lo que permite hacer aJUStes a la presentactón o diSeño de los reportes. que por 
requenmtento del chente es necesano hacer. en espectal cuando se parttcipa en concursos de 
Obra Pubhca 

Los 5 desarrolladores de los prograntas aqui analtzados ofrecen una vanedad de dtseños que 
permiten cumplrr con los requemmentos de las hcaactones de Obra Púbhca y su desarrollo 

PRECIOS: 

El preciO es parte Importante en la toma de decistones. pero no del todo defimttvo para la 
compra de un paquete. pero tambtén hay que considerar que ofrece cada uno y el soporte 
técntco que ttene Los prectos de los programas mcluyen el impuesto al valor agregado ( tva) 
y son para el pnmer semestre del año 2 00 l. los siguientes 

NEODATA 

OPLS 

MEGA 

Ststema de prectos umtanos $5577.50. módulos adictonales de costo de obra 
S~ 175 00 y de compras $3335.00 y el sistema completo o sutte $10580 00 

El modulo standard que comprende presupuestos y programa $5518.85. el módulo 
profestonal que mcluye al anterior módulo mas control de estimaciones. escala tortas, 
control de subcontra!lstas y almacenes v un siStema de gráficos para la mformación 
mas destacada $8048 85. y como adictonal el modulo de compras $.2298 85 para un 
total de $10347 70 

Su modulo de Presupuestación esta en $4400.00 

CAMPEO!\ 

Su programa de Presupuestación v control esta en $1144.2.50 para el público en 
general y $799.2.50 para soctos de la CMIC 

SAICIC 

El modulo completo de Presupuestactón y programación cuesta $5520.00 
7 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, 
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MÓDULO IV 

TEMA: 

ANÁLISIS DE PRECIOS 
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Diplomado Internacional en : Proyecto, Construcción y Conservación de Carreteras 
Módulo IV Supervisión y Control de Calidad de Carreteras 

LEY DE OBRAS PUBLICAS Y SERVICIOS 
RELACIONADOS CON LAS MISMAS 

DISPOSICIONES GENERALES 

HERBERTH R. CORDOVA CEBALLOS 
INGENIERO CIVIL 

El desarrollo de la lngen1eria y de la infraestructura fis1ca del pais. ha s1do pos1ble grac1as 
a la Obra Publica realizada por los gob1emos Federal, Estatal y Mun1cipal. s1n embargo 
dentro de este ambito de la construcción esta 1nmersa la Ley de Obras Publicas y 
Serv1cios relacionados con la m1smas. por lo cual al hablar de Leyes. la pnmera pregunta 
que surge es ~.,A quién esta d1ngida esta la Ley?, ¿Acaso Jos lngen1eros estamos su¡etos 
de su aplicación?, o somos s1mples espectadores de su aplicac1ón y cumplimiento 

Al respecto la Ley establece que es de orden público, por lo tanto todos somos sujetos 
de Ley. y en todas y cada una de sus etapas. estamos Involucrados en su cumplimiento 

La Obra. es publica. por que prov1ene de recursos del Estado. los cuales se captan via 
Impuestos. derechos. o préstamos incluso. y el un1co mot1vo por el cual la gente esta 
dispuesta a pagar 1m puestos es por el benefiCIO· que el Estado proporc1ona a la 
comun1dad. cuando las obras se realizan con recursos particulares. no se requiere de 
leyes para el acuerdo entre dos personas entre si, pero la Obra Publica en consecuencia 
esta su¡eta a reglamentación. VIgilancia y sanc1ón 

~.,Qué es ·entonces lo que la Ley regula?. Li3 Ley se aplica a la planeac1ón. la 
programación. el presupuesto. la contratac1on. el gasto, la ejecución y control de ·las 
obras. Incluyendo los serv1c1os relacionados con las m1smas .. Las obras requ1eren en 
consecuencia 

Planeac1ón - n1ngun recurso puede ser. erogado a capncho de los responsables de 
su ejecuc1on. el d1spend1o del presupuesto a cuenta y orden 
de los serv1dores publicos es una dispOSICión prohibida por la. 
Ley. 

Programac1ón - la disposic1ón de los recursos y la factibilidad de la Obra no es 
pos1ble s1n la programación física y financiera, para la 
d1spos1ción de los recursos y pago a contratistas. 

Presupuesto.- la Obra requ1ere del conoc1m1ento del valor global y detallado. de su 
fomna de Integración para vigilancia y control de Jos factores 
que interv1enen en el costo de la misma. 
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Contratación.- el Estado requiere de procedimientos que garanticen las mejores 
condiciones. previa solvencia técn1ca. económ1ca y flnanc1era 
para su ejecución. 

Gasto- la disposición de los recursos públicos. es objeto en general de aud1tona. la 
Obra publica por lo tanto no esta exenta de esta dispos1cion. 
y una falla generalizada es el no saber gastar y tener que 
devolver recursos fiscales al cierre del ejercicio. 

Ejecución y el control - resuelto la neces1dad justificación y contratación la Obra 
debe realizarse conforme lo planeado. conforme a proyecto 
conforme la calidad espec¡f¡cada. en t1empo y costo. para 
beneficio de la comumdad 

La Ley considera Obra publica todos aquellos trabaJOS que tengan por ObJeto. constru1r. 
instalar. ampliar. adecuar. remodelar, restaurar. conservar. mantener. modif¡car y demoler 
b1en Inmuebles. Incluyendo las SJgwentes descnpc1ones. en el amb1to que a este 
Diplomado se refiere: 

a) el mantenimiento y restauración de bienes muebles Incorporados o adhendos a 
un inmueble. cuando implique la modJfJcacion al prop1o Inmueble. 

b) los proyectos Integrales llave en mano. Incluyendo la transferencia de tecnología. 

e) la Instalación montaJe colocación a aplicación Incluyendo pruebas de operac1ón 
de b1enes muebles, 

Los servicios relac¡onados con las obras publicas se consideran todos aquellos trabaJOS 
que tengan por ObJeto concebir, diseñar y calcular los elementos que integran una Obra 
publica. las JnvestigacJones. estudios. asesorías y consultorías vinculadas a cualquier 
acc1ón menc1onada por esta ley. La direcc1ón y superviSión de la ejecución de obras. y los 
estudios que tengan por objeto rehabilitar. corregir o incrementar la eficJencJa de las 
JnstalacJones. tamb1én se consideran serv1cios relacionados. la ingen1eria basica 
estructural. instalaciones o cualquier especialidad de la 1ngen1eria para integrar un 
proyecto eJecutivo de Obra Pública. Incluyendo· 

111 CualqUiera planeación o diseño sm importar su espec1alidad 

IV Los estudios técnicos 

V Los estudios económ1cos 

VI Los trabajos de Coordinac1on. supervisión y control de obra mcluyendo los 
laboratonos. pruebas. espec¡f¡cacJones. el presupuesto o cualquier trabaJo para la 
adjudJcacJón del contrato 
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Vil Los trabajos de orgamzación. informática. comunicaciones y cibernética 
aplicables a las materias de la Ley 

VIII Los estud1os para 1ncrementar la ef1c1enc1a de las 1nstalac1ones de un b1en 
1nmueble 

IX Los estud1os de apoyo tecnológico 

X Todos aquellos de naturaleza análoga 

En consecuencia todos y cada uno de los ingenieros son objeto de la vigilancia y 
aplicación de esta Ley, y cabe acotar que a qUienes consideramos nosotros como 
SUJetos de Ley los admm1strat1vos. los del área f1nanc1era. los del área JUrídica los de 
operación. en n1ngun momento son objeto de regulación alguna de esta Ley. los un1cos y 
verdaderos responsables son los 1ngemeros que estud1an. conc1ben. planean. d1señan. 
presupuestan. contratan. ejecutan. v1gilan. conservan y modernizan la Infraestructura de 
este pais El Contratista no es sujeto de esta Ley, es el medio por el cual se ejecutan 
las obras. de ahi que no ex1sta un cap1tulo dentro de la Ley para su defimción y expresion 
de func¡ones y facultades. 

Lo no previsto por la Ley será aplicable supletoriamente el Código Civil para el 
Distrito Federal en materia común y para toda la república en materia Federal, la Ley 
Federal de Procedimiento Administrativo y el Código Federal de Procedimientos 
Civiles .. Por lo tanto no ex1ste punto de fuga alguno en·el cual se puedan deslindar de la 
apl1cac1on de la Ley. 

PLANEACION, PROGRAMACION Y PRESUPUESTACION 

La planeac1ón de las obras no es a capricho ex1ste un marco jurídico que define 
pnoridades entre ellos: la Ley General de Asentamientos Humanos. el Plan Nac1onal de 
Desarrollo y. los objetivos y metas establecidos en el Presupuesto de Egresos de la 
Federación. No es posible contratar sin antes contar con un estud1o o proyecto que 
acredite su factibilidad. sea que fue ejecutado por la prop1a Entidad o por la cabeza de 
sector. para ello se requiere un informe por escrito de la verificación de la existencia 
de los proyectos y factibilidad del mismo. 

Los Servicios relacionados solo pueden contratarse cuando no se disponga 
cuantitativa y cualitativamente de los elementos, instalaciones y personal para 
llevarlas a cabo. 

La Ley de Obras Públicas y Servicios relacionados con las mismas no esta por 
encima de otras Leyes. cada Obra en el ámbito de su competencia tiene que observar 
las dispos1c1ones que al respecto existen en Jos ámbitos. Federal. Estatal y Municipal y la 
autoridad deben obtener y tramitar los perm1sos o documentos correspondientes 

Asi mismo la Ley obliga a considerar los efectos sobre el medio ambiente. 
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Segun las características complejidad y magnitud. deben planearse programas anuales o 
multianuales. incluyendo los presupuestos considerando. 

• La factibilidad técnica economica ecológ1ca y social 

• Los objet1vos y metas a corto med1a no y largo plazo 

• Las acciones previas y posteriores a la ejecución de la Obra 

• Las características ambientales climat1cas y geograf1cas 

• Las normas aplicables 

• Los resultados previsibles 

• La coord¡nac1ón para resolver mterferenc1as. duplicidad o mterrupc1ón de 
serv1c1os públicos 

• La calendanzacion fis1ca y financiera 

• Los responsables de su ejecución. Incluyendo fechas de in1c1o y term1nac1on 

• Los serv1c1os relacionados 

• La tenenc1a de la tierra así como los perm1sos de construcción 

• La e¡ecuc1ón 

• El manten1m1ento 

• Licenc1as 

• Los serv1c1os 

• Las demás previsiones y características de los trabajos. 

La Obra publica tiene un carácter publico y por lo tanto debe ser puesto a d1spos1ción de 
las autondades correspondientes por lo med1os adecuados previstos por la Ley 

Solo se puede contratar cuando se disponga de autorización global o especifica. no al 
arb1trio de los responsables de la contratación y en casos excepcionales soto con la 
autonzac1ón correspondiente. Cada responsable de la entidad debe definir las 
políticas y procedimientos sobre los cuales se desarrollara la Obra pública 
correspondiente sea por contrato o por administración. 

PROCEDIMIENTO DE CONTRATACION 

La Obra Publica en su licitación puede tener caracter nac1onat o mtemacionat. confomne lo 
que determine la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial y la opmion de la 
Contrataría. en atención al origen los recursos. la celebración de tratados. o la factibilidad 
de e¡ecuc1ón por empresas nacionales o la 1ntegrac1ón de componentes extranjeros. 

Su contratación podrá ser: por med1os públicos. donde concurren todos aquellos que se 
consideren capaces de ejecutarlos: por invitación cuando se preselecciona a quienes 
tienen capacidad o por adjudicación directa. 
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Establece la Ley que toda Obra se adjudica como regla general a través de 
licitaciones públicas, mediante convocatoria a qu1en acredite solvenc1a. por lo tanto 
las ad¡udicac1ones por inv1tac1ón y por adjudicación directa requieren de ¡ustif1cac1ón 
escnta de los responsables de su 1mplementac1ón y e¡ecuc1ón. 

Desde su ongen, la Ley ha ex1g1do un D1ctamen T écmco, y éste se requ1ere para 
identificar plenamente las necesidades ¡ustificación y desde luego a cada uno de los 
responsables, para deslinde de las responsabilidades correspondientes. 

En igualdad de condiciones deben de optarse por favorecer a las empresas que 
utilicen los recursos del país, sin perjuicio de lo dispuesto en los Tratados. 

LICITACION PUBLICA 

En cuanto a. las modalidades de contratación destaca que podra requenrse la 
1ncorporac1ón de materiales. maquinana y equ1po de 1nstalac1ón permanente. de 
fabncación nacional, por el porcentaje de valor que determ1ne la convocante. 

Las convocatorias en general no sufren cambios. cabe destacar que el costo de las 
bases es únicamente el de recuperación de la publicación y de su reproducción. por 
lo tanto en 1nv1taciones ex1ste un costo de reproducción y por ende debe cobrarse. 
cualqu1er observación contrana. esta contrav1n1endo este princ1p10 y podra ser su¡eto de 
responsabilidad 

111 Los requisitos de las bases son claros. si la Ley detemnina que la as1stenc1a a 
la ¡unta de aclaraciones es optativa y deja ambiguo al de la visita al s1t1o de los 
traba¡os. no puede ser causa de desechamiento que las bases lo 
establezcan como requisito obligatorio, dicha disposición es contraria a 
la Ley y por lo tanto nula de pleno derecho 

IV las causas de desechamiento es sobre la base de los requisitos establecidos. 
por lo tanto las bases deben ser especificas al indicar cuales requisitos 
son necesarios de satisfacer a juicio de la convocante, la resolución de 
desechamiento estará fundamentada por el incumplimiento de. dicha 
disposición, causa que no manif1este esta condición no es valida como razón 
de desechamiento. 

VIl la falta de criterios claros por falta de la convocante da 'lugar a la 
aceptación de propuestas técnicas, en las cuales no existen parametros 
de comparación y análisis y por lo tanto todos los licitantes son 
aceptados. y en la parte económica resulta que t1ene que ad¡udicarse a la 
propuesta mas ba¡a aún cuando en la realidad nunca fue n1 sera una 
propuesta solvente. no es culpa de quién concursa sino de quién convoca, 
y esto es cierto en obras y con mucha mayor razón en servicios. 

IX los proyectos arquitectónicos y de ingeniería, normas especificaciones 
generales y particulares deben incluirse en el concurso, completas. no en 
parcialidades la indicación que solo el licitante ganador tendra acceso a la 
intomnación completa es una omisión que denota o la existencia del proyecto o 

1 -_'j 

Ho¡a 5 de 5 



Ley de Obras Públicas y Se_rvic1os Relacionados con las m1smas 
lng. Herberth R Córdova C. 

la negligencia en su elaboración. documento que no se incluye en la lic1tac1ón 
resulta en la liberac1ón de responsabilidades para su cumplimiento. las marcas 
y características deben ser claramente especificadas e incluir la leyenda de 
presentar ofertas por estos productos u otros de calidad similar. Dentro del 
proyecto deben hacerse valer los procedimientos y materiales que scin 
de uso obligatorio, aun cuando existan materiales que puedan suplirlos. 

X en serv1cios deben detallarse las actividades a realizar. y recordar que en un 
contrato por precio unitario y tiempo determinado, debe existir un 
análisis det'allado de todos y cada uno de los requerimientos que deben 
cumplirse, es una clara omisión y negligencia el contratar únicamente 
por un periodo de tiempo, como si tratase de un contrato a precio alzado. 

XVII el plazo de eJecución en días naturales. Indicando la fecha est1mada de 1n1c1o. 
una Obra no tiene porque prolongarse mas allá del plazo fijado. los dias 
fest1vos. puentes o cualqu1er otra c~rcunstanc1a debe ser considerada. su 
1nclus1ón para efectos de pago no 1mpl1ca el inclUirlos en el programa de 
eJecución. como una forma de d1ferir la fecha de terminación est1mada. 
Nuevamente toda disposición contrana a la Ley es nula de pleno derecho por 
lo tanto nunca ex1St1ó n1nguna consideración que contemplara trabaJar en d1as 
festivos. 

XX el responsable del proyecto tiene que firmar el catálogo de conceptos, 
cantidades y unidades de medición. esto es dist1nto del representante del 
liCitante o del responsable de Obra en su caso. la entrega de los serviCIOS 
debe también ser firmada en todas y cada. una de sus hoJas por qu1en es 
responsable de su oresentación. ello no Implica que en las bases el 
documento se reqUiera estar f¡rmado por el representante, pero s1 define una 
responsabilidad de la mod¡ficac¡on del proyecto después de eJecutado por 
parte de los responsables de la lic1tac1ón · 

Los plazos de licitación son claros en.lic¡taciones internacionales. entre la publicación y 
apertura no podrá ser menor de 20 días. y en nac1onales de 15 días. salvo razones 
justificadas, y aun nuevamente entre lineas, dichas razones justificadas deben de 
existir por escrito previo al proceso de licitación en func1ón de la Ley Federal de 
Procedimiento y Tram1te Adm¡mstrat¡vo. es causa de observación por parte de las 
auditoras la negligencia en la elaboración de este documento. 

Las bases pueden ser modificadas hasta el sexto día natural previo a la 
presentación de las propuestas, es una negligencia el modificar las bases el mismo 
día de la presentación, convocando a una nueva junta de aclaraciones. resulta 
conven1ente en dicho caso cancelar la licitac1ón y convocarla nuevamente bajo unas 
nuevas bases o proyecto. la Ley prev1ene que no pueden ex1stir cambios sustantivos o 
ad¡c¡ón de otros distmtos. Nuevamente la obligación de la convocante de notificar a todos 
y cada uno de los partiCipantes de las actas. not1f1cando y recabando la firma de recibido y 
ser de conocimiento por parte del represente o de qUién en su caso recibió las bases. el 
comprobante de transmisión de fax no es prueba valida de la notificación de d1cho 
documento ni mucho menos del conoc¡m¡enio de los cambios, exceptúa este requ1sito la 
publicación en el D1ano Oficial 
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Las bases de prever los requ1sitos exig1dos por la convocante para acreditar la asoc1ación 
de dos o mas proposiciones d1stmtas formen una solo propuestas para la licitación. la 
limitación de partiCipación por el requ1S1to del cap1tal contable son nulificadas por esta 
pOSibilidad prev1sta por la Ley. por lo tanto corresponde a la autondad def1n1r los requiSitos 
¡uridicos que deban satisfacer para garantizar debidamente la solvencia técn1ca y 
económ1ca de los proponentes. 

LICITACIÓN 

Solo podra desecharse durante la presentac1on las que hubieran omitido alguno de los 
reqUISitOS exigidOS. y diChOS requiSitOS deben Ser especifiCOS dentro de las bases y el 
proyecto para determinar claramente como causa de desecham1ento su om1sión 

Corresponde a la convocante determinar cuales documentos deben ser rubncados para 
garant1zar la transparencia. legalidad y solvenc1a de los lic1tantes. que perm1tan desechar 
con certeza a los lic1tantes no acreditan solvencia técn1ca. 

El acta de la primera etapa debe contener, las causas que motiva ron el 
desechamiento expresando claramente el causal incurridas por le desechado, la 
referencia de ser causa de desechamiento y la cláusula que perm1te el·· 
desechamiento de la propuesta. esta omisión de forma. permite la inconformidad del 
desechado aún cuando en muchas ocas1ones la razón as1ste al convocante. 

El resultado del análisis técnico debe darse previo a la apertura de las propuestas 
económicas, no durante su apertura. d1chas. c9usas deben constar por escnto 
mamfestando el motivo y fundamento y estar rubncado por los responsables de su· 
d1ctamen ( Ley Federal de Proced1m1ento y Tram1te Administrativo. 

Solo se dara lectura a las propuestas que cumplan los requ1sitos ex1gidos. la om1S1on de 
documentos o 1nformac1ón es causa de desecham1ento por lo tanto no puede leerse el · 
monto de qu1enes deben ser desechados. de hacerlo. el desechamiento postenor podria 
'en su caso el1m1nar la propuesta más baja. el acta debe establecer que no acreditan la 
solvenc1a económica por la sola inclusión del monto en d1cho documento 

Las actas hacen constar los actos de los funcionarios que la realizan, no las 
peticiones de los licitantes quienes carecen de autoridad para incluir sus 
observaciones pertinentes, fundamentadas o no, sobre el proceso llevado a cabo; 
toda manifestación de inconformidad durante el proceso de licitación . debe 
presentarse en forma escrita por el representante legal autorizado ante la autoridad 
competente en los ténminos que la propia Ley previene al respecto. 

Para la evaluación, solo podrán analizarse las propias condiciones establecidas en 
las bases de licitación, por ello se ex1gen requisitos claros y detallados. ningún requisito 
de presentación (foliado. separacion. orden o presentación) sera causa de 
desecham1ento. puesto que ellos no acreditan n1 la solvencia técnica n1 económica 

El fallo requ1ere de un dictamen que avale la revis1ón técn1ca y económ1ca determinando 
cual es la propuesta solvente mas baja y aqui el término economia no 1mplica 
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necesariamente el monto más bajo, las actas refieren a las cantidades como montos no 
como prec1os hasta probar la solvencia de su Integración 

En el acta de fallo o adjunta debe establecerse por escrito las razones de 
desechamiento de quienes no acreditaron solvencia en su propuesta y en su caso 
porqué el monto más bajo no resulto ser el ganador. 

Sobre la resolución no procederá recurso alguno, pero pueden inconformarse: s1 la 
convocante adjud1ca el contrato dicha Obra debe efectuarse por el adjudicado en razon 
del daño que ocas1onan al Estado por el retraso en el 1n1CIO de los trabaJOS. en su caso 
debe pagarse al mconformado. que acred1te tener razón de causas injustificadas los 
daños. y sanc1onar al serv1dor público responsable. 

La suspensión solo podrá darse cuando el soliCitante presente una f1anza y aún as1 el 
adjudicado podrá presentar una contrafianza para nul1f1car dicha solicitud en el entendidO 
que nunca resultará perjUdicado por la actuac1on de los funcionarios. o b1en podrá 
suspenderse cuando de contmuar. y sea ev1dente la negligencia de los responsables 
ex1sta riesgo de daño o perjUICIOS a la dependencia. 

Si la convocante retrasa el proceso de contratación, sin existir requerimiento por 
escrito por parte de la contraloria, incurre en una omisión deliberada en perjuicio de 
los intereses de la Entidad. 

Solo podrá declararse desierta una lic1tac1ón. cuando no ex1stan propuestas solventes o 
los prec1os no sean aceptables 

Solo podrá cancelarse por caso fortuitO. fuerza mayor o ex1stan c~rcunstanc1as JUStificadas 
que provoquen la extinción de la necesidad de la licitación. que de hacerse ocas1one un 
daño o perjUICIO a la enbdad. · 

EXCEPCIONES 

Cuando la dependencia opte por no hacer una licitación pública el responsable de los 
trabajos debe presentar un dictamen fundamentado y motivado, que acredite la 
solvencia técnica, económica y financiera de los invitados, por lo tanto no aplica en 
este supuesto la necesidad de contar con el antiCipo. de disponer de la maqu1naria y 
equipo para la ejecución de los trabajos o cualqu1er otra circunstancia que requiera de la 
ampliación de la fecha de mic1o. plazo de eJecución u otras contranas a las razones que 
JUStifican la excepción. Dicho documento debe acreditar las circunstancias de 
economia, eficacia, eficiencia, imparcialidad y honradez que aseguren las mejores 
condiciones para el Estado y ser firmadas por el responsable la ejecución de los 
trabajos 

D1chas actuaciones t1enen que ser not1f1cadas por el responsable de la contratación ante 
la Contraloria Incluyendo el dictamen correspondiente y el dictamen del analis1s de las 
propuestas tecmcas. económicas y fallo. 
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La om1sión de la licitación publica podrá hacerse cuando. 

solo pueda contratarse con una persona 

11 como consecuencia de desastres producidos por fenómenos naturales 

111 existan circunstancias que puedan provocar pérdidas o costos adiciOnales 
importantes 

IV por segundad nactonal 

V Caso fortuito o fuerza mayor. sea necesario contratar antes de los plazos 
requendos por la ley 

Vt se resctnda el contrato. y la stgutente propuesta no exceda del10% del monto del 
contrato 

Vil se realicen dos lic1tac1ones publ1cas. declaradas des1ertas ( lo cual es obJetable 
pues qu1enes part1c1paron en las I1C1tac1ones no reúnen los requ1s1tos o sus 
prec1os no son aceptables. o no part1c1paron. el dictamen nuevamente tnvolucra 
dtrectamente al functonano Involucrado 

VIII no sea posible determ1nar el catálogo de conceptos( no existe un proyecto 
determinado, se requiere de un dictamen que lo justifique por el funcionario 
responsable) 

IX utiliza mano de Obra. gente de la reg1ón directamente contratada a través de; 
personas fisicas o morales 

X se trate de servicios contratados a una persona fisica s1n más ayuda que un 
especialista 

XI Se trate de trabaJOS a t1tulo de dac1ón de pago 

En todos los casos deben observarse los montos máximos autorizados para adjudicar 
directamente o a través de 1nv1tac1ón restnng1da. s1n rebasar el porcentaJe max1mo del 
presupuesto autorizado para cada modalidad de contrataCIÓn. · 

Cuando en dos 1nv1tac1ones restnngidas sean declaradas desiertas, podrá adJudicarse 
directamente el contrato, nuevamente. prev1o dictamen que motive y fundamente d1cha 
dec1s1on. · 

CONTRATOS · 

Los contratos pueden ser 

A prec1os unitanos. cuyo pago es por unidad de concepto terminado 
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A prec1o alzado. cuyo pago total fi¡o es por los trabajos totalmente terminados y 
ejecutados en el plazo establecido 

M1xto cuando parte sea por prec1os unitanos y parte a prec1o alzado. es en este 
supuesto donde podra pagarse parcialmente al contratista cuando ex1sta un 
análisis de precios unitarios y un programa de e¡ecuc1ón El contrato debe 
establecer en este supuesto la pos1b11idad de pagos parc1ales. 

Las dependencias pueden incorporar las modalidades que garanticen las mejores 
condiciOnes para el estado 

Los trabajos muttianuales, son aquellos que rebasan mas de un ejercicio 
presupuesta!, sea qué en su ejecución tengan o no un periodo de ejecución mayor 
de un año calendario. 

Los contratos deben contar con la siguiente informac1on 

autorizac1ón del presupuesto 

11 modalidad de contratación 

111 monto del contrato. InCluyendo en contratos m1xtos la parte que podra pagarse 
sobre prec1o unitano y a prec1o alzado 

IV el plazo de e¡ecucion en dias naturales 1nctuyendo fecha de 1n1C10 y 
terminación 

V ant1c1pos 

V1 Las garantias 

VIl forma lugar y pago de las est1mac1ones y en su caso de los ajustes de costos 

VIII penas convencionales 

IX Términos para reintegrar los pagos en exceso 

X proced1m1ento de a¡uste de costos 

XI causales de resc1s1ón 

XII descnpc1ón pormenonzada de los traba¡os a realizar.- documentos de las 
propuestas tecn1cas y econom1cas 

XII procedimiento de arbitra¡e 

Para efectos de la Ley el contrato, sus anexos y la bitacora de los trabajos son los 
instrumentos que vinculan los derechos y las obligaciones, ni los oficios. ni tos 
escritos. n1 las juntas, ni tos apercibimientos orales representan modo alguno de 
comunicación oficial. el contrato establece claramente quién es el responsable y 
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representante directo del Contrat1sta en la Obra y la Ley obliga a nombrar al 
correspondiente por parte de la dependencia, todos los demás son espectadores con 
func1ones y responsabilidades. pero no responsables directos de la ejecuc1ón de los 
trabajOS, aqui se requiere de una delegación efectiva de funciones y responsabilidades 
por parte de los funcionarios supenores. pues sus actos resultan en estos term1nos 
contrarios a la Ley y en consecuencia nulos de pleno derecho. 

No puede formalizarse un contrato m1entras no este garantizado, s1 el Contratista no f1rma 
en el plazo convenido pierde el derecho al contrato y procede la aplicac1ón de su garant1a 
de sosten1m1ento de oferta. SI la dependencia no firma. el lic1tante ganador puede no 
ejecutar la Obra y soliCitar el pago de gastos no recuperables. 

El Contratista no puede ceder la ejecución de la Obra, ni los derechos y 
obligaciones contraídos, podrá ceder parte a manera de subcontratación siempre y 
cuando disponga de autorización de la dependencia 

El Contratista podrá ceder los derechos de cobro, prev1a autorizac1ón de la dependencia 

Las garantías sobre los ant1c1pos y cumplimiento del contrato tienen un plazo para su 
presentación. 15 dias a partir de la fecha de fallo. por lo tanto debe observarse el 
cumplimento de esta dispOSición para evitar mcumr en responsabilidades de no apl1car las 
garantías correspondientes. Solo el servidor publico facultado para suscribir los 
contratos puede exceptuar la presentación de la fianza de cumplimiento. ésta 
facultad es indelegable. 

El ant1c1po será hasta un 30% del monto del contrato en obras y en un porcentaje def1n1do 
por la prop1a convocante para los servicios. este antic1po podrá ser mayor prev1a 
autonzac1ón del titular de la dependencia. nuevamente todos los procedimientos son 
por escrito. · 

En obras mult1anuales debe tenerse especial cons1derac1ón para el mecan1smo de 
entrega de antic1pos parc1al conforme las as1gnaciones programadas para cada ejercicio 
presupuesta!, en estos casos multlanuales. la entrega del antic1po no es requ1s1to para el 
IniCIO de los trabajos. 

En resCISIOnes la amortización del ant1cipo es mmediata. aqui resulta en favor del 
Contratista qUién puede no devolver d1cho monto en tanto no se realice el finiqu1to 
correspondiente y se deterrmne SI resulta el saldo del m1smo a su favor o en su contra. los 
cargos fina,ncieros que en su contra resulten serán a su cuenta y orden para 
ejecución de cobro por procedimientos judiciales 

No pueden recibirse propuestas de licitantes y en su caso deberán ser desechadas. en los 
sigu1entes casos. 

Con qu1enes el servidor publico tenga alguna relación, lo cual solo es 
comprobable sólo por denuncia 

11 de otros serv1dores publicas. o b1en quienes forman parte de una soc1edad sin 
autonzacíón de la Contraloría. o b1en son presentadas por personas 
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inhabilitadas, aquí los dos pnmeros casos son por denuncia. en el tercero la 
contraloria es copartic1pe de notificar qu1enes son los func1onarios 1nhaoilitados 

111 quienes estan en proceso de resc1s1ón 

IV las personas o empresas 1nhab1litadas por resolución de la contralona 

V aquellas declaradas en susoens1on de pagos. estado de qu1ebra o sujetas a 
concurso de sus acreedores. esta disposición requiere de la revisión y 
opinan de la Contraloría y del área jurídica en la competencia dE' la 
revisión de la documentación legal corr_espondíente 

VI qu1enes se encuentren asoc1ados entre sí. en cuyo caso podra desecharse a 
uno de ellos 

VIl quienes por SI o través de socios empresanales formen del proceso de 
proyecto-obra-supervisión-reviSIÓn e mclus1ve la elaboración de cualqu1er 

· documento vmculado con el procedimiento de lic1tac1ón. 

VIII semejante al antenor pero cuando los serviCIOS son aplicados a los contratistas 
de obras asoc1ados entre si 

IX qu1enes estén 1mpedidas por disposición de Ley 

EJECUCION 

Las obras deben iniciar en la fecha programada, salvo incumplimiento de la 
dependencia, lo cual obliga al diferimiento en igual plazo de la disposición del 
antic1po, lo cual deberá de constar por escrito. 

EL establecer la Residencia de la Obra es con anterioridad al inicio de la misma, por 
lo cual la dependencia designará un representante y responsable directo, y además 
es quien autoriza las estimaciones. no ex1ste en consecuencia diSPOSICión ad1c1onal 
que ind1que la neces1dad de recabar autonzac1ones adicionales. aún cuando se contrate 
la supervisión: es el Res1dente de Obra. qUien autonza los pagos. la superv1s1ón es en 
consecuencia un aval de la revis1ón y constancia de los trabajos ejecutados 

Para el pago de las est1mac1ones la dependencia debe f1jar en el contrato la fecha de 
corte de los trabajos. la cual es para f1nes pracucos y adm1nistrat1vos el día ultimo de cada 
mes. s1n embargo requiere de fonmalizarse. por lo tanto el Contratista dispone de seis días 
para la· presentac1ón de su estimación Incluyendo los generadores correspondientes. La 
res1dencia debe rev1sar y autonzar en qu1nce dias naturales s1gu1entes a su presentación. 
plazo en el cual deben correg1rse las mcons1stenc1as. los trabajos que no puedan 
conc11iares. deben 1nclu1rse en la SIQUiente estimación. 

Las estimaciones deben pagarse en un plazo no mayo de 20 días naturales desde su 
autonzac1ón y cada est1mación es independiente entre si. 
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En caso de incumplimiento de los pagos la dependencia a solicitud del contratista 
debe pagar gastos financieros, los cuales podrían ser fincados como 
responsabilidad hacia el servidor público que incurra en el retraso, en caso de 
pagos en exceso las cantidades deben reintegrarse igualmente con cargos 
financieros. 

Esta referencia de pagos en exceso y devoluciones se refiere obv1amente a las 
aditivas y deductivas que se acostumbrar realizar en las estimaciones. practica 
común, que solo cuando se realiza en la estimación inmediata no se considerara 
como pago en exceso. Por lo tanto se requiere de cuidado para no incurrir en 
negligencia de cobro cuando las devoluciones no se realicen en forma inmediata. 

Los prec1os pueden ser ajustados en aumento y reducc1ón. aplicable sobre el monto de 
trabaJos no eJecutados conforme al programa pactado. Es claro que los aJustes deben ser 
analizados con relación al programa detallado de eJecución de los trabajos v1gente y no 
con relac1ón a cómo se desarrollo el trabaJO por el Contratista qu1én aun cuando erogo 
efectivamente los trabajos. los msumos deben corresponder efectivamente a su programa 
de ejecuc1ón 

La rev1s1ón solo podni hacerse por alguno de los stgutentes métodos: 

Por el analists de cada uno de los prectos 

11 Por la revisión de un grupo de prec1os. que representen al menos el 80% del 
importe faltante del contrato 

111 Proporctonalmente al Incremento de los tnsumos cuando se conozca la 
proporción en que 1nterv1enen en los trabaJOS. Lo cual resulte en una verstón 
stmilar a la primera 

Los contratos a prectos unitanos ( y m1xtos en la parte correspondiente) podran 
mod1f1carse medtante conventos cuando considerados conjunta o separadamente en 
monto o plazo pactados no rebase el 25%. ni impliquen variaciones sustanciales del 
proyecto original o eludan cualquier cumplimiento de la Ley. 

S1 no ex1sten vanac1ones del objeto del proyecto podran modificarse en porcentaJe mayor 
prev1a autonzactón del titular. mediante dictamen por escnto. 

Los contratos a precio alzado no estan sujetos a convenios en monto o plazo. 
Excepto cuando concurran circunstancias económicas de tipo general que afecten 
las condiciones de ejecución de los trabajos. 

Todo convenio debe ser notificado a la Contraloria. 

Los trabajos adicionales a los contratados podran pagarse con cargo a las 
asignaciones en vigor siempre y cuando no agoten el monto de presupuesto 
asignado, con los mismos precios si el concepto existe o un nuevo precio 
conciliado si el concepto no existe, debe en su caso formalizarse con oportunidad, 
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puesto que la· no disposición del pago de estimaciones es con cargo financiero 
hacia la dependencia. 

Una Obra solo podrá suspenderse, por el funcionario publico autorizado. debe 
revisarse st el Residente o la superv1sión que acostumbran demostrar este t1po de 
autoridad disponen de facultades para hacer esta suspensión. asi m1smo la dependencia 
podrá dar por termtnado anticipadamente los contratos cuando concurran ctrcunstanctas 
de interés general y existan causas JUStificadas que 1mp1dan la continuación de los 
traba¡os en per¡UJcio del Estado. o bien la el penodo de suspenstón no sea postble 
determinarlo 

La dependencia tiene facultad para rescindir el contrato, por incumplimtento en las 
obligactones del Contratista solo medtante procedimiento. basado en la nottflcactón de la 
dectstón de rescmdtr tndicando las causas de incumplimiento. a lo cual el contrattsta 
deberá de contestar dentro de los 15 dias hábtles stgutentes lo que a su derecho 
convenga incluyendo la aportactón de pruebas. presentadas y analizadas las pruebas se 
dtctará la resolución correspondtente incluyendo las pruebas y argumentos que ¡ustíftcan 
la dec1s1ón lo cual se hará del conoctmíento del Contratista en 15 di as hábiles sigutentes · 

Cuando extste la suspensión. resc1sión o termtnación anticipada del contrato: 

Por causa Imputable a la Entidad.- deben pagarse los trabajos ejecutados y los 
gastos no recuperables 

Por causa tmputable al contratista. deben suspenderse los pagos. aun de 
estímactones tramttadas y no cobradas. hasta la elaboracton del 
finiquito correspondiente. dentro de los treinta dias stgutentes a 
efecto de hacer efect1vas las garantías. El flntqutto de prever el 
sobre costos. mismo que puede estimarse como el ajuste de costos 
de los traba¡os pendientes de e¡ecutar como míntmo. 

Por termtnación antic1pada. de mutuo acuerdo. deben pagarse los traba¡os 
e¡ecutados y los gastos no recuperables 

Por caso fortUito o fuerza mayor · y a solicttud del Contratista deben pagarse los 
trabajos ejecutados y los gastos no recuperables. la Entidad debe 
resolver en este caso la cont1nu1dad o terminación de la Obra. en un 
plazo razonable en 15 días. plazo después del cual se dar por 
aceptada. el contrattsta puede requenr la contestación vía la 
autoridad ¡udtctal 

Resultado de la terminación anticipada, la Entidad tomara poses1on inmediata de 
los trabajos y procederá al levantamiento de un acta circunstanciada donde conste 
el estado que guarda la Obra, aún sin la presencia del Contratista, en el caso de 
Entidades se requiere la presencia de un Fedatario Público. El contrátísta debe 
devolver en un plazo de seis dias naturales. toda la documentación que hubiese recibido 
para la ejecución de los trabajos. 
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El Contratista debe avisar por escrito, en la bitacora por lo menos, y en oficio al 
servidor público facultado para suscribir el contrato, de la conclusión de los 
trabajos. acto que no debe ser postenor en 15 di as de la fecha de av1so. concluido este 
plazo se da por rec1b1do y postenor a este acto debe elaborarse el f1mqu1to 
correspondiente. por ambas partes: s1 el Contratista no se presenta la Ent1dad debe 
elaborarlo en un plazo no mayor de 1 O di as y ponerlo a consideración del Contratista para 
que este conteste lo que a su derecho convenga en un plazo no mayor de 15 días para su 
reclamac1ón transcumdo este plazo se dará por aceptado 

Concluido el finiquito debe levantarse un acta administrativa que de por extinguidos 
los derechos y las obligaciones asumidos por ambas partes. 

A la conclusión de las obras. deben reg1strarse en las of1cínas de Catastro y Registro 
Público de la Propiedad y su mclus1ón el Catálogo e lnventano de B1enes y Recursos de la 
Nac1ón 

La garantía de vicios ocultos debe elaborarse previo a la recepción de los trabajos, 
el monto total de la fianza no es limitativo de exigir el pago de cantidades no 
cubiertas de la indemnización a en su caso corresponda. 

El Contratista es el único responsable de la ejecución de los trabajos, de ahí la 
1mportanc1a del Contratista de saber y administrar correctamente sus func1ones y' 
responsabilidades dentro de lo Obra 

El manten1m1ento de los trabajos. una vez rec1b1dos. es responsabilidad de las 
dependencias Incluyendo su operación y mantenimiento en n1veles adecuados de 
func1onam1ento · .. 

ADMINISTRACIÓN DIRECTA 

La adm1n1stración directa es quizá. el area menos atend1da de la Ley. puesto que rara vez 
se t1ene una rev1sión y detalle como el as1gnado a la Obra por Contrato. se t1ene la 
concepción de que la conservación es parte de la administración directa. lo cual es cierto. 
pero la construcción con cargo a la conservac1ón si representa un desvío de recursos. el 
presupuesto de las obras por adm1n1strac1ón deb1era estar dentro del presupuesto de 
Obra pública. s1n embargo resulta que del sumin1stro de matenales se construyen. se 
adecuan o se meJoran bienes mmuebles. sm que dichos trabajos se consideren 
necesanos de reportar como parte la Obra publica ejecutada. sea por su baJo monto aún 
cuando nunca se determ1no el costo real de los trabaJOS 

Estos trabajos debieran tener una similitud con los trabajos de mantenimiento hacia 
los bienes muebles, iniciando desde la justificación del trabajo, la ejecución, 
costos, y aviso de entrega al responsable del bien inmueble. Todos estos tramites 
por escrito. 
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INFORMACION Y VERIFICACIÓN 

Nuevamente y de manera re1terat1va se 1ns1ste. los recursos no son dinero as1gnado para 
su gasta d1screc1onal. son Recursos Federales. proven1entes de impuestos. derechos o 
prestamos por los cuales su construye y mant1enen la mfraestnuctura del país. por lo tanto 
el rendir cuenta ante la autoridad debe por lo menos justificado para acreditar los cntenos 
de ef1cíenc1a. Imparcialidad ef1cac1a y economía que pretende le Estado 

La Contraloria. debe en consecuencia venf1car la mformac1ón y cumplimiento de las metas 
fís1cas y f1nanc1eras establecidas por lo prop1os responsables de la ejecucion de los 
traba¡os. 

La Contraloria puede determinar la nulidad de los actos del procedimiento de 
contratación por causa imputable al convocante, en cuyo caso po,dra la 
dependencia ser obligada a pagar los gastos no recuperables 

Contratista y Dependencia están obligadas a participar de la información disponible para 
efecto de llevar a cabo la verif1cac1ón. Incluyendo en su caso realizarlo a través de tercera 
personas. por lo cual debe emitir un dictamen para conocim1ento de qu1enes 1nterv1enen. 
la falta de f1rma del Contratista en este d1ctamen y general de todos los documentos que 
se generen en la reviSión de ninguna manera Invalida el documento. 

INFRACCIONES Y SANCIONES 

La Contraloria podrá aplicar infracciones a los licitantes y contratistas que infrinjan 
la Ley por 50 y hasta 1000 veces el salario minimo elevado al mes. ba¡o su prop1o 
críteno y d1screcíonalídad. aqu1 mucho CUidado con la expres1ón de elevado al mes 
Ademas podrá inhabilitar para part1c1par o contratar si 

no formalizaran el contrato adjudicado 

11 se encuentra en proceso de reSCISión. en dos o mas Dependencias 

111 no cumplan sus obligacJC'~es contractuales y causen daños o pe~u1cíos a la 
Dependencia 

IV qu1enes presenten 1nformac1ón dolosa durante· la contratac1ón .. la vigencia del 
contrato. presentac1ón o desahogo d~ pruebas en una conciliación o de una 
inconformidad 

La inhabilitación no será menor de tres meses ni mayor de un año, a partir de la 
publicación en el Diario Oficial-

Corresponde a las Dependenc1as notificar de los hechos a la Contraloria. 
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Las sanciones que aphque la Contraloria son tanto para Jos contratistas. como para los 
servidores púbhcos, considerando 

los daños 

11 El carácter intenc1onal o no de la acción o de la om1sión 

111 La gravedad 

IV Las condiciones del Infractor 

La pnmera vez podrá ¡ustificarse el 1ncumr en una 1nfracc1ón. pero cuando esta se denve 
de aud1tonas. requenm1entos. v1s1tas. excitat1vas o cualqu1er otra gestión, su correcc1on no 
es espontanea. por que 1mpllca una responsabilidad. 

JNCONFORMIDADES Y PROCEDIMIENTO DE CONCILJACION 

El contrato debe incluir un mecanismo mediante el cual las partes resolverán sus 
discrepancias futuras y previsibles, sea mediante cláusula comprom1soria ·o 
mediante un convenio,- por lo tanto la existencia de un proceso de arbitraje es una 
disposición legal aceptada y reconocida por ambas partes, s1n embargo los IICitantes 
y contratistas pueden 1nconformarse contra actos contrarios a las disposiciones de la Ley 
cometidas por los servidores públicos. dentro de un plazo en el cual puede declarar la 
nulidad de los actos. a favor del mconformante, pero aún después de concluido SI b1en no 
le favorece la res9Juc1ón, ello no libera a los servidores de las responsabilidades y 
sanc1ones 

La Contraloría podrá de oficio o mediante reclamación documental realizar las 
investigaciones que considere convenientes, dando conocimiento incluso a 
terceros afectados quienes de no contestar tendrán por precluido su derecho de 
reclamación. 

La Contraloria podrá suspender el proced1m1ento de contratac1ón cuando. 

Ex1sten actos contra nos a la Ley o b1en pueden ocas1onar daños al Estado 

No se cause pe~uícío al 1nterés soc1al 

El 1nconformante solicite la suspensíon y garant1ce los daños que pudiera ocas1onar. 
en cuyo caso el tercero pe1]Ud1cado. sí lo hubiere. podrá presentar una 
contra fianza 

La Contraloria podrá en todos los casos declarar la nulidad del acto, del 
procedimiento o infundada la inconformidad, contra su resolución podrán aplicarse 
recursos o impugnaciones ante las instancías··jurisdiccíonales correspondiente. 
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PROCEDIMIENTO DE CONCILIACIÓN 

La Contrataría podrá hacer las veces de mediador, sin prejuzgar sobre el conflicto 
planteado, si no se IÍegase a un acuerdo antes de 30 días la reclamación en 
controversia podrá ser desahogado via Tribunales Federales correspondientes 

Tanto la Secretaria como las Dependencias o Entidades podrán em1t1r sus prop1as 
polit1cas y lineamientos ·para llevar a cabo un proceso de conc11iac¡ón. s1n que 
necesanamente la ún1ca via resulte la Contraloria 

CONCLUSION 

Rev1sada la Ley y analizadas sus consecuencias. resulta en una disposición para ser 
observada. cumplida y sancionada por Ingenieros que contratan con Ingenieros en el 
ámb1to de sus conoc1m1entos. y atnbuciones de perito que como tal les conf1ere la Ley 
para efectos de patente, baJo la supervisión y revisión de una auditoría continua 

La falta de responsabilidad y observación de estas disposiciones semejantes a las que 
guarda cualqu1er otro reglamento de construcción, que es base de nuestro trabaJO tecn1co. 
ha dado lugar al crec1m1ento de cada vez más y más sofisticadas Auditonas de Obra para 
lograr el cabal cumplimiento de las diSposiciones adm1nistrat1vas La queJa constante de 
ser más administrativos que técnicos han demostrado que no somos capaces de resolver 
la parte técnica y con mucha mayor razón la parte admin1strat1va. queda entonces la 
necesidad de estudiar y aplicar correctamente estas dispOSICiones para ev1tar que el dia 
de mañana se requ1era de otra persona que funJa como Administrador de Obra. en lugar 
del Residente. para cumplir las disposiciones que esta Ley establece para salvaguardar la 
correcta aplicación de los Recursos Públicos que se 1nv1erten en la Infraestructura del país 
al serv1cio de la comunidad. 

lng. Herberth Rolando Córdova Ceballos 

herberthcordova@prodigy. net. mx 

México, D F. jun1o del 2001 
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Diplomado Internacional en : Proyecto, Construcción y Conservación de Carreteras 
Módulo IV Superv1s1ón y Control de Calidad de Carreteras 

Ajustes de costos 

HERBERTH R. CORDOVA CEBALLOS 
INGENIERO CIVIL 

DISPOSICIONES GENERALES 

Dentro de todo contrato de Obra Pública el aJuste de costos. siempre surge como 
un trabaJO ad1C1onal. una labor de doble contabilidad. y un trabaJO donde no 
s1empre sal1mos bien librados. por la falta de congruencia en el anál1s1s del soporte 
o la concordancia respecto de la Obra realmente eJecutada. 

ALCANCE 

El aJuste de costos. es el aumento o la reducción aplicable sobre el valor de los 
salanos. matenales. y maqu1nar1a que 1nterv1enen en la integración de un prec1o 
un1tano. considerado detalladamente o proporcionalmente en su conJunto. el 
aJuste de costos también comprende el valor del costo financiero. por lo tanto el 
aJuste de costos no necesariamente debe refleJar el Incremento. que hemos 
llamado escalatorias. como si la s1tuac1ón de decremento no ex1st1era 

Un ajuste de costos no implica la facultad de modificar un precio unitario. en 
lo que se ref1ere a los rendimientos y ef1cienc1as. cualquier alterac1ón en dicho 
sent1do 1mpl1ca la creac1ón de un nuevo prec1o unitario y ello debe resolverse a 

. través de un conven1o y no med1ante un aJUSte de costos 

El ajuste que debe aplicarse por concepto de costo financiero. no es a solicitud del 
Contratista. debe aplicarse en forma sistemática mes a mes. conforme la variac1ón 
de las tasas de interés que camb1an día con día conforme la situación económ1ca 
del país se modifica 

APLICACIÓN 

El ajuste de costos es aplicable a todos los conceptos de Obra. pero reconociendo 
el 1ncremento o decremento resultante sobre los trabajos no ejecutados 
conforme al programa pactado. Es claro entonces que en el reconoc1m1ento de 
aJuste de costos no existe retroactividad, sencillament~? a partir de la fecha del 
aJuste en Incremento o decremento 1mplíc1tamente conlleva a un ajuste en el valor 
de los trabaJOS por ejecutar. siempre y cuando dichos trabajos sean analizados 
con relación al programa detallado de ejecución de los trabajos vigente. y no 
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con relación a cómo se desarrollo el trabajo por el Contratista quién aún cuando 
puede estar en programa conforme la erogación. puede no estarlo en el orden de 
actividades planteadas. 

El ajuste de costos solo aplica a conceptos de Obra integrados. es causa de 
observación por parte de las auditoras desagregar del precio unitario lo 
correspondiente al sum1nistro S1tuac1ón que esta fuera de la normat1va de la Ley de 
Obras Públicas y si dentro del ámbito de a Ley de AdquiSICIOnes. aún cuando 
antes estaban dentro de la m1sma Ley se encontraban en capitulas d1st1ntos. el 
sumin1stro de matenales debe estar debidamente acreditado dentro del programa 
de summ1stro de matenales. pero el pago de Obra Pública es' claro que solo puede 
hacerse por un1dad de concepto term1nado en contratos a precio unitano y por 
Obra termmada en el caso de contratos a prec1o alzado. 

1 

MÉTODOS DE APLICACIÓN 

Establece la Ley que a revis1ón sólo podrá hacerse por alguno de los s1guientes 
métodos 

Por el análisis de cada uno de los precios. lo cual implica re~1sar 
analizar y comparar todos y cada uno de los costos que Integran los 
precios umtarios del catalogo de conceptos de la Obra. 

11 Por la revisión de un grupo de precios, que representen al menos 
el 80% del importe faltante del contrato. aquí se analizan 
únicamente. parte de los prec1os de catalogo cuyo costo es 
renumerativo para la empresa 

111 Proporcionalmente al incremento de los insumos cuando se 
conozca la proporción en que intervienen en los trabajos. Esta 
S1tuac1ón con el uso de la computadora no debiera de representa 
ninguna dificultad en obtener la condición inicial, la explos1ón de 
1nsumos. es un eJerciciO antmét1co no un problema matemático. 

Solo los contratos a precios unitarios podrán se motivo de ajustes 
de costos. los m1xtos solo podrán ser aplicables en la parte 
correspondiente a prec1os umtanos. los contratos a precio alzado 
solo podrán considerarse para ajuste de costos cuando concurran 
circunstancias económicas de tipo general que afecten las 
condiciones de ejecución de los trabajos. 
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DISPONIBILIDAD DE RECURSOS 
PARA EL PAGO DE AJUSTES DE COSTOS 

Para a"p\icar y reconocer un a¡uste de costos. debe disponerse de un monto de 
presupuesto determinado (suficiencia presupuesta!) sobre el cual se 
efectuará el pago correspondiente. 

Nuevamente la planeación del gasto y las expectativas de a¡uste son 
responsabilidad de los responsables de las obras. el conocimiento del valor global 
y detallado. de. su forma de integración para la determinación del presupuesto 
base son factores determinantes para e¡ercer la v1gilanc1a y control de la Obra. el 
ajuste de costos no debe ser una expectativa es una condición 
indispensable que intervienen en el costo de la obra. 

En contratos multianuales, la condición de ajuste de costos, debe valorarse 
con mayor cuidado y previsión de recursos 

Un a¡uste de costos debe en consecuencia reun1r los m1smos requ1s1tos de 
solvenc1a económ1ca que el contrato. pero su tram1te no esta su¡eto a cond1c1ones 
tan estrictas. un a¡uste de costos debe contar con la siguiente Información 

autorización del presupuesto con cargo al contrato de Obra. 1nd1cando 
la modalidad de contratación para su procedencia 

11 monto del a¡uste de costos 

111 dictamen técnico elaborado por el área de contratación que avale el 
estudio de comparac1ón y análiSIS. así como la concordancia respecto 
del procedimiento de ajuste de costos 1nd1cado en la propuesta de 
concurso. 

SOLICITUD DE AJUSTE DE COSTOS 

El a¡uste de costos procede únicamente a solicitud del Contratista. quien debe 
Incluir en su solicitud el estudio que avale el ajuste de costos solicitados y el 
importe que dicho ajuste representa 

Puede en un momento dado reconocerse el a¡uste pero no queda claro SI dicho 
trabajo tenia COmO propÓSitO el asignar una cantidad adicional al monto del 
contrato. Las dependencias no están facultadas para pagar a su cons1derac1ón los 
a¡ustes que en su caso correspondan. el traba¡o es responsabilidad del 
Contratista. 
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El Contratista debe avisar por escrito, en la bitácora, y en oficio al 
servidor público facultado para suscribir el contrato, de la solicitud 
de ajuste de costos. 

El estudio presentado debe ser congruente con el método de 
ajuste de costos indicado en la propuesta de concurso. no debe 
ex1st1r diferenc1as entre la propuesta de concurso y la aplicada en la 
revisión del ajuste. así m1smo debe 1nclu1r tanto lo correspondiente a los 
precios de concurso como lo referente al costo financieró. el no 
1nclu1r este ultimo e representa una grave om1sión y responsabilidad 

Para el ajuste de costos. la fecha de origen de los costos es la fecha 
de presentación de la propuesta técnica ( fecha de presentación del 
concurso) aún cuando los formatos de precios contengan una fecha 
anterior, la Ley es clara en este sent1do. no se d1scute Si el prec1o es 
bajo o es alto respecto de los costos de mercado. sencillamente se 
reconoce el incremento proporcional que ex1ste en el periodo de 
análiSIS. 

Los incrementos o .decrementos de los costos de los insumos serán 
' calculados con base en los índices nacionales de precios productor con 

servicios que determine el Banco de México. 

Cuando los índices no estén dentro de los publicados, se procederá a 
calcularlos conforme los precios que se investiguen, utilizando los 
lineamientos y metodología que expida el Banco de México. 

Este proced1m1ento es válido mientras la Obra aún este en proceso. 
pero en caso de que la Obra concluya. en el acta de entrega -
recepción debe constar las reclamaciones futuras sobre ajustes de 
costos. Sea que el estudio este integrado o que aún este en espera 
de conocer los ajustes correspondientes. 

EXCEPCIONES 

El ajuste de costos no es condición para la continuidad de los trabajos. n1 
tampoco es requ1sito el pago de ant1c1po pues su valor esta Implícito en el valor de 
f1nanc1am1ento aplicado por el Contratista. es por ello que además del valor e la 
tasa de 1nterés se considera un sobrecosto del financiero. 

El ajuste de costos no podrá pagarse con cargo a las asignaciones de 
Obra. deben disponer de un monto de presupuesto asignado. el hacerlo 
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implica una responsabilidad hac1a el responsable de autorización por parte 
de la dependencia 

Si el pago es sobre trabajos ejecutados, no debe existir pagos en 
exceso por concepto de ajustes de costos. 

Para el pago de las estimaciones. deben realizarse a la misma fecha de 
corte de las estimaciones de Obra. la cual es para f1nes prácttcos y 
administrativos el día ulttmo de cada mes. el plazo para su revtsión y trámtte 
de pago es el mtsmo que el de estimactones de Obra 

PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE COSTOS 

Si bten la ley y el reglamento no prevén un método ·defintdo para el a¡uste 
LAS REGLAS GENERALES PARA LA CONTRATACIÓN Y EJECUCIÓN 
DE OBRAS PUBLICAS Y SERVICIOS RELACIONADOS CON LAS 
MISMAS PARA LAS DEPENDENCIAS Y ENTIDADES DE LA 
DMINISTRACIÓN PUBLICA FEDERAL o stmplemente reglas generales 
establecían las siguientes dispostctones 

"5.9.5. El a¡uste en functón de las modtficactones que sufran los costos por lo's 
tncrementos o decrementos en los cargos que los integran medtante la formula 
general que tiene la stguiente expresión· 

F 
K=P(-) 

1 

"K"= Factor de A¡uste. 

"P" = Parttctpacton de los tnsumos en los cargos tntegrantes del precto umtano. 

"F" = lndtces relattvos de costo o costos de los cargos de los insumas tntegrantes del 
precto un ita no en la fecha de ajuste, 

"1" = lndices relattvos de costo o costos correspondtentes a los cargos de los insumas 
integrantes del prec10 unitario en la fecha de celebración del contrato. 

La fómnula de a¡uste desarrollada para el caso general sera la stguiente· 

Ps Fs + Pm Fm + Pe Fe + + Px Fx 
K=---

ls 1m le lx 

Ps + Pm + Pe + ....... + Px = 1 
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"Ps" = PartiCipación con que mterv1ene la mano de obra en el costo directo del prec1o 
unitano. 

"Pm 11 = Part1cipac1ón con que mteJVtene los materiales en el mismo costo d1recto 

"Pe" = Partic1pac1ón con que mterviene la maqumana de construcc1ón en d1ctlo costo 
d~recto 

"Px" = Part1C1pac1ón con que mtervíene el Factor X en el costo.'' 

Fm de c1ta textual 

Es claro entonces que para determinar el porcentaje de Incremento solo se 
requ1ere de efectuar un coc1ente 

Índice en la fecha de ajuste 1 índice en la fecha de la licitación 

Cada elemento que integra el precio unitario requiere de un 
análisis en particular, pero por lo general solo se aplica al costo 
de los insumas. Aqui es conveniente señalar que los productos 
asfálticos no están considerados en el INPC del banco de México. 

CASOS SINGULARES 

Cuando ex1ste la resc1S1ón del contrato el sobrecosto de los trabajos no 
ejecutados debe estimarse como el ajuste de costos de los trabajos 
pendientes de ejecutar. prev1endo 1nclus1ve la fecha hasta la cual podra 
nuevamente disponerse de una nueva propuesta. en caso de asignarse al 
segundo lugar. al a¡uste correspondiente a la fecha de inicio de los traba¡os es el 
sobrecosto que representa para la Dependenc¡a el contratar nuevamente la Obra. 

El a¡uste de costos en las actas de entrega recepción debe incluirse como 
reclamación pendiente de pago. incluyendo el monto probable o el monto. 
solicitado y expomendo las razones por las cuales aun no esta autonzado o 
presentado el estud1o correspondiente. su om1S1ón en el acta es considerado como 
una renunc1a al cobro y su pago una pago en exceso y desv1o de recursos que 
determ1nan una observación hac1a el func1onano responsable de autonzar dicho 
pago 

lng. Herberth Rolando Córdova Ceballos 

herberthcordova@prodigy.net.mx 
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CONTROL DE CALIDAD DE OBRAS 

Raúl Vicente Orozco Santoyo 

1. INTRODUCCION 

1.1 Finalidad de las obras 

Lo más 1mportante para el 1ngemero c1v1l es descubnr cuál es la finalidad de una obra. 
desde su gestación hasta su term1nación Normalmente se construyen las obras sin d1sponer 
de toda la 1nformac1ón relat1va a su proyecto Por esta razón es necesano hacer una "anato­
mía" cuidadosa de todas las "partes" que 1nterv1enen durante la planificación. el proyecto. la 
construcc1ón. la superv1s1ón. el control de calidad. la conservación y la operac1ón de la obra. 
con el enfoque de la calidad global. 

Cuando se trata de una presa almacenadora de agua. ya sea para generación hidroeléc­
trica. riego o prevenc1ón de inundaciones. su finalidad será disponer de una cort1na contenedo­
ra y un vaso de almacenamiento que sean Impermeables. para "guardar agua" Esto qu1ere 
dec1r que todos los conceptos de 1ngen1eria deberán enfocarse hacia el logro de la máxima 
1mpermeabil1dad. dentro de la seguridad y la economía. 

En cambio. cuando se trata de una presa de Jales. que son el producto f1nal de las plan­
tas concentradoras de m1neral. la finalidad de esta obra cons1ste en disponer de una cort1na 
contenedora permeable Y· un vaso de almacenamiento. para ·guardar res1duos sólidos" con el 
mínimo de agua requerida para el transporte de los m1smos. también dentro de la segundad y 
de la economía. 

En el caso de los canales construidos para los s1stemas de riego. al revestirlos deberá 
tenerse presente la finalidad de la obra. es decir s1 se requ1ere una capa Impermeable o per­
meable. según la posición del n1vel freállco y otras características especificas que se necesi­
ten. Esto Significa que SI se trata de recargar el manto acuífero. los canales deben ser per­
meables en su revestimiento. el cual debe permitir el flUJO libre del agua. además de tener 
otras características de resistencia durante la operación y la conservac1ón de los mismos. Ha­
brán casos en que se requ1era la Impermeabilidad del revest1m1ento. independientemente del 
t1po de matenal constitutivo. ya sea concreto h1dráulíco o asfáltico. suelo compactado. 
membrana sintética enterrada o no. etc. 

En el caso de las escolleras mannas la f1nalidad de la obra cons1ste en protegerlas co­
ntra la acc1on de las mareas y la agres1v1dad de las aguas salinas Esto implica la durabilidad 
de los elementos constitutivos de la coraza. que v1ene a ser la prop1edad fundamental. Inde­
pendientemente de su resistencia estructural 1ntnnseca para res1st1r los efectos de Impactos. 
abras1ón. etc. 
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En el caso de los pavimentos, ya sea para aeropistas. autopistas. calles. etc. la pnnc1pal 
finalidad de la obra es la indefonmabilidad. 1ntimamente ligada a la capacidad estructural de las 
capas constitutivas, para lo cual se requ1eren los estudiOS prev1os del terreno de Cimentación y 
de las propiedades de res1stenc1a y deforrnab1lidad de los matenales constitUtivos En el caso 
de los pav1mentos rigidos. la resistenc1a a la tension por flexión de las losas de concreto 
hidráulico es la propiedad fundamental que domina a otras. como la durabilidad En los pavi­
mentos flexibles. la ng1dez relativa de las capas constituye la propiedad fundamental la cual 
gob1erna a las otras. como la res1stenc1a a· la tens1on y la durabilidad. 

Otras obras. como los edif1c1os habitacionales e 1nstalac1ones Industriales. aparte de la 
segundad de las m1smas. t1enen como finalidad fundamental la resistencia de los matenales 
constitutivos pnnc1palmente a la compres1ón en el caso de concretos h1draulicos y a la tens1on 
para el acero de refuerzo. Sí las estructuras son completamente de acero. la compres1ón. la 
tensión y la res1stenc1a al esfuerzo cortante son las más Importantes. 

1.2 Propiedades fundamentales de los materiales constitutivos 

Para el control de calidad de los matenales. es fundamental d1stíngu1r b1en entre las pro­
piedades básicas y las subordmadas a estas. como se Ilustra a cont1nuacíon· 

La res1stenc1a a la compresión simple o a la tensión por flexión del concreto hidráulico. 
est1madas en probetas convencionales. es una propiedad bás1ca 

El coeficiente de permeabilidad de un suelo compactado o del concreto (hidráulico o 
asfáltico). obten1do de perrneámetros diseñados ex profeso. es una propiedad bás1ca 

La res1stenc1a a la eros1ón del concreto hidráulico o asfált1co. est1mada a part1r-de una 
prueba de desgaste conven1da. es una propiedad bas1ca. 

El conten1do de agua. el grado de saturac1ón y la compac1dad de un relleno estructural. 
por eJemplo. son propiedades suboromadas a su módulo de rig1dez o elast1co (capaci­
dad de carga y defonmabílidad) que es la bas1ca 

El conten1do de asfalto (cemento ásfalt1co). el grado de saturación y la compacidad de 
una carpeta asfáltica. tamb1én son propiedades subordinadas a su módulo de ngídez o 
elast1co (capacidad de carga y defonmabílídad). que es la bás1ca. 

El conten1do de agua. el grado de saturac1on y la compac1dad del concreto hidráulico. 
ademas de su consistencia y compos1C1on. son propiedades subordinadas a la resiS­
tencia compres1va o a la tens1on. que son las bas1cas 

1.3 Interrelación· entre las actividades de una obra 

Para la construcción de las obras c1víles de 1ngen1ería. se requiere de una rev1síón mmu­
c¡osa de los planos y las espec1f1cac1ones de proyecto. una ef1c1ente superv1síón y un auténtico 
control de calidad que sea ágil y oportuno. con el f1n de lograr que tales obras cumplan con su 
propósito. 



Normalmente todas las actividades de una obra (planificación, proyecto. construcción. 
supervisión. control de calidad. conservac1ón y operac1ór.) se desarrollan con cierta Indepen­
dencia. lo cual da mot1vo a defic1enc1as y conflictos innecesarios entre los responsables de 
esas activ1dades. Esto se evita con un s1stema Integrado de acciones de retroal1mentac1on 
constante. con actitud s1empre pos1t1va. para que realmente se logre la "estabilidad" de una 
obra c1vil (Lam1na 1) 

2. CONCEPTOSFUNDAMENTALES 

2.1 Calidad 

El concepto de "calidad" t1ene que estar presente en todas las actividades desde que se 
gesta y concibe la idea (obra) hasta que se realiza. y aun después Debe "Infiltrarse' en todas 
las personas que de un modo u otro 1nterv1enen en el logro de una obra y "refle¡arse·· clara­
mente en sus actitudes, durante el proyecto. la construcción. la supervisión. el control de cali­
dad. la conservación y la operac1ón oe la m1sma. 

De acuerdo con el diccionario de la Lengua Española (Real Academ1a Española XXI. 
edición 1992). el térrmno calidad v1ene "Del latin Qua/¡tas-atiS. Propiedad o con¡unto de propie­
dades Inherentes a una cosa. que permiten apreciarla como 1gual, me¡or o peor que las restan- •. 
tes de su espec1e". 

2.2 Nivel de calidad 

El n1vel de calidad lo define el responsable de la planificación de la obra. para que el 
proyectista lo establezca y el constructor lo asegure. el superv1sor lo venf1que. y el controlador ' 
de cal1dad lo certifique, de manera que los responsables de la conservación y la operac1on 
mantengan y v1g1len respectivamente ese nivel de calidad estipulado. tanto en geometría y 

' acabados como en materiales y proced1m1entos constructivos (Lam1na 2). 

El n1vel de cal1dad v1ene s1endo el con¡unto de características cualitativas y cuantitativas 
que deben satisfacer los matenales. las 1nstalac1ones y los componentes de la obra. en los 
aspectos de res1stencía a las cargas por soportar. asentamientos totales y d1ferenc1ales. de­
formaciones. geometría, apanenc1a. durabilidad. capac1dad de carga, etc. 

En el caso de los materiales. el mvel de calidad 1mplica el establecimiento del cnterío (o 
los cntenos) de aceptación. corrección y/o rechazo. med1ante el valor medio de la característi­
ca a med1r (compácídad. humedad. res1stenc1a. permeabilidad. etc.) y su desv1ac1ón estandar o 
coef1c1ente de vanac1ón (como med1das de d1spers1ón de valores), asi como la probabilidad de 
falla en los ensayes (cada ensaye es el promedio de 2 valores. como min1mo. de la prop1edad 
o caractenst1ca medida). El mvel de calidad deseado lo complementan en la pract1ca las varia­
Clones permisibles. en mas o en menos. con respecto al valor med1o requerido de la caracterís­
tica a med1r. 



2.3 Control de calidad durante la construcción 

El control de calidad consiste. en c¡¡rtificar que durante el proceso constructivo se vaya 
asegurando el nivel de calidad establecido. especialmente en el producto ya term1nado 

El control de calidad debe 1ncluir todas las operac1ones Inherentes al muestreo el ensa­
ye. la 1nspecc1ón y la selecc1ón de materiales. prev1amente a. y durante la eJecución de la obra 
para asegurar que el procedimiento constructivo satisfaga las exigencias de la m1sma En el 
transcurso de la construcción. el controlador de calidad (responsable del control de calidad\ 
debera realizar la Inspección. el muestreo y los ensayes necesarios en todas sus etaoas. para 
que se logre el nivel de calidad deseado en los diversos conceptos de obra Involucrados. 
Ademas. t1ene que suministrar mformac1ón oportuna al responsable de la construcción para 
que. con deb1do conoc1m1ento. actue en plan correctivO: oportuno y ef1caz. a f1n de ev1tar de­
fectos en metodos constructivos. 

De lo antenormente expuesto. se puede establecer que el control de calidad es el Siste­
ma integrado de actividades. factores. 1nfluenc1as. procedimientos. equ1pos y materiales. que 
afectan al establecimiento y, posteriormente. al logro del mvel de calidad estipulado. para que 
la obra cumpla con su propósito. 

2.4 Etapas de control de calidad 

El control de calidad 1mplica un mecan1smo agil y oportuno que permite sat1sfacer el n1vel 
de cal1dad establecido. Para esto. es muy pertinente diStingUir 3 etapas bas1cas de control 
(Prev1sión. Acción e. Historia) que estan 1mplic1tas. pero que conv1ene separarlas en secuencia. 
de.acuerdo con los enfoques racionales del auténtico control de cal1dad 

El control de calidad debe llevarse en cada una de estas etapas y en todas las activida­
des de la obra. segun se ilustra en la Tabla 1 y se explica a cont1nuac1ón: 

2.4.1 Etapa de previsión 

Se refiere a las actividades en que se pueden escoger los materiales antes de su explo­
tación. transporte. mezcla. colocación. "bandeo" y/o compactación En otras palabras. el con­
trol de calidad de los materiales antes de la construcción serv1ra para aceptarlos como ingre­
dientes separados y es muy conven1ente que esto ocurra prec1samente en las fuentes de su­
miniStro. para evitar desperdiCIOS en t1empo, dinero y energía. ¿Para qué aceptar un material al, 
"p1e de la obra". cuando se sabe que esta "defectuoso· desde su ongen? Si los matenales son 
aceptados antes de su transporte. también deben serlo en el sitio de construcción o en la plan­
ta de procesam1ento o mezclado. a no ser que sean "contaminados" por descUido con otros 
matenales o matenas extrañas. Es obv1o que en esta etapa se presenta la umca oportunidad 
de aceptar. desechar o meJorar los matenales previamente a la construcción. 

Las cartas de control son magnif1cos auxiliares para satisfacer los niveles de calidad es­
tableCidos en el proyecto. Estas deberan actualizarse diariamente para cada parametro bas1co 
que se estipule (contenidos de grava. arena y f1nos: humedades en el banco y en el s1tio: indi· 
ce plast1co y lim1tes de ~ons1stenc1a. liqUidO y plastico: contracción lineal y equ1valente de are-
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na, módulos de finurá de la grava y la arena: tamaños máx1mos y mimmos de los fragmentos 
de roca: coeficientes de uniformidad y curvatura de la grava-arena· conten1do de part1culas 
deleznables o deletereas: pesos volumetncos. densidades y absorciones. etc.). 

Respecto a los estudios prev1os de los bancos, que 1ncluyen su potencialidad y vanabili­
dad. deberán 1nclu1rse por rutina los aspectos geológ1cos y los anális1s petrográficos de los 
materiales para JUZgar la durabilidad del concreto (hidráuliCO o asfáltiCO) o capas compactadas 
(balasto de ferrocarriL bases de pav1mento. rellenos estructurales. enrocam1entos en presas. 
revest1m1entos en canales. etc.) En las losas de concreto h1draullco. algunas veces ocurre que 
los agregados son react1vos con los álcalis del cemento Portland. En otros casos. la carpeta 
asfáltiCa se detenora y desintegra paulatinamente porque confundimos los basaltos rec1entes 
con las andesitas o los basaltos muy ant1guos· que. a veces. contienen minerales expans1vos 
(tipo zeollta). los cuales son muy áv1dos de agua y rompen sub1tamente a los agregados 

En esta etapa se deben conocer a fondo y mucho antes de la construcción. las dosifica­
CIOnes básicas de los 1ngred1entes. acordes con el equ1po e 1nstalac1ones seleccionados 

2.4.2 Etapa de acción 

Se refiere a la verdadera actividad de aceptac1ón. correcc1ón y/o rechazo durante la 
construcc1on. Una vez que se han aceptado los 1ngred1entes separados en la etapa anterior 
(previsión). se procede al mezclado de los mismos. act1v1dad que def1ne el momento de IniCIO 
al proceso constructivo. el cual no debe 1nterrump1rse s1no term1narse En esta etapa no se 
deben rechazar los matenales separados. es decir. los 1ngred1entes ya pueden mezclarse En 
el caso de capas compactadas. a part1r de tramos de ·prueba. que incluyan correlaciones entre 
el numero de pasadas del equ1po compactador y las deflex1ones con la viga Benkelman o el 
deformómetro por 1mpacto. en esta etapa se dec1de si se logra el acomodo o la compac1dad 
deseada. para proceder a los ajustes pertinentes durante la ejecuc1ón de la obra. 

Las cartas de control deberán estar disponibles en el momento de la eJeCUCión y tendrán 
que marcarse con clandad las zonas de aceptación. correcc1ón y rechazo. para llevar conti­
nuamente las gráf1cas de tendencias de los ultimes 5 valores consecutivos de cada parámetro. 
Todas las cartas de control deberán tenerse s1empre en la obra y actualizarse dianamente. 
para que el control de calidad sea ág1l y oportuno. Esto requ1ere el apoyo de equ1pos de medi­
CIÓn avanzados en tecnologia. para que proporc1onen datos 1nmed1atamente después del pro­
ceso constructivo. como los medidores nucleares de pesos volumetncos. humedades y conte­
nidos de cemento asfáltiCO En el cas~ del concreto h1draullco tradiCIOnal (plástiCO). el concreto 
compactado con rod1llo (CCR) o las sub,bases ng1d1z:adas con cemento Portland (SBR). se 
recomiendan las pruebas de "inmers1on". para conocer rápidamente la compos1c1ón de las 
mezclas. efectuadas además de los ensayes rutinanos convencionales. porque perm1te corre­
girlas cas1 de 1nmed1ato al compararlas con la -mezcla patrón" 
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2.4.3 Etapa de historia 

Se reitere al regtstro histónco de la mformación requenda por el proyecto. desoués de 
que el proceso constructiVO ha concluido En la etapa antenor (acctón). la aceptactón y/o el 
rechazo deber<'m ocumr precisamente en el momento de la construcción y no después 

Las cartas de control relativas a la etapa de .histona se requieren para analtsts estadistt­
cos e tnformes y son utiles también para retroalimentar al proyecto. 

2.4.4 Caso del concreto hidráulico 

En la Lamtna 3 se sugtere un ststema para sattsfacer el ntvel de calidad establecido por 
el proyecttsta que debe asegurar el constructor medtante la certiftcactón que el controlador de 
caltdad le proporctona. 

No basta que el proyecttsta fije sólo la reststencta de proyecto (f',). que es lo mas usual. 
stno que es necesano fijar. ademas. la probabtltdad de falla en los ensayes (P1). Por ejemplo. st. 
f,=200 kg1cm'. es necesano· saber s1 de cada ctnco ensayes (teoria elasttca) o de cada dtez 
(teona plasttca), puede fallar uno. o bien. segun la tmportancta del elemento estructural. por 
ejemplo. en las losas de una banqueta se podna permitir que de cada tres ensayes fallara uno 
(P1=1/3) o st se trata de una trabe maestra de gran tmportancia. podría adoptarse un valor de 
P1= 1/20 a 1 1100 segun lo considere el proyecttsta 

Ahora bten. el constructor de la obra debe asegurar una reststencia media requenda (f") 
evidentemente mayor que la reststencta de proyecto (f',). Con el apoyo del controlador de cali­
dad se fijara la mezcla de dtseño (Md) segun el coefictente de variación total (V,) obtenido du­
rante la construcción. que representa una medtda de la dispersión de los resultados 

En la Lamtna 4 se observa que. para una reststencta de proyecto dada (f,=200 kg/cm 2
) y 

una probaoiltdad de falla en los ensayes detenmtnada (P,=1/5). a mayor coeftctente de varia­
ción (V,=O 10 á 0.20) se necestta una mayor reststencta media requerida (1"=218 a 240 
kg/cm2

). En otras palabras. mtentras menor control de calidad haya durante la construcción, 
mayor sera el coefictente de vanacion total (V,). segun se ilustra en la Lamtna 5. donde puede 
observarse que el mayor grado de uniformtdad del concreto se logra con el menor valor de V,. 

Para facilitar el cálculo de f" en la Lamtna 6 se presenta la relación graftca entre los 
conceptos anteriormente menctonados Como ejemplo. para V,=O 15 y P.=1i5. f"if,=1 15. Si 
f,=200 kgicm' entonces f,, = 230 kg/cm' Por lo tanto la mezcla de diseño (Md) será sugerida 
por el controlador de caltdad al constructor. para lograr una resistencta media requenda (f") de 
230 kg/cm'. 

Una vez que se ttene selecctonada la mezcla de dtseño (Md). el controlador de calidad 
debe proceder por "Etapas" y "Ntveles · tal como se tlustra en la Lamma 7 y se expltca a conti­
nuación 
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A) Previsión 

El primer nivel de control corresponde a la etapa de PREVISION de los 1ngred1entes se­
parados. para su aceptac1ón o rechazo Esto se logra med1ante los 1nd1cadores o parametros 
más relevantes. aplicados a las cartas de control. como los sugendos en la Lam1na 8 

Para el caso de la arena. en las Lam1nas 9 y 1 O se presentan dos ejemplos de cartas de 
control. correspondientes al módulo de f1nura y al contemdo de f1nos. respectivamente 

En la Lam1na 9 se observa que la gráf1ca de tendenc1as está dentro de la zona de acep­
tación Cada punto representa. no el valor ¡ndiv1dua1. s1no el promedio de Jos c1nco últimos va­
lores consecutivos de Jos ensayes durante el proceso continuo. En la ~am1na 1 O se nota que la 
gráfica de tendencias ha entrado pract1camente a la zona de aceptac1ón 

Lo Importante de la PREVJSION del controlador de cal1dad estnba en tomar las med1das 
correctivas oportunas. para tratar de mantener el 1ngred1ente dentro de la zona de aceptac1on 
En caso de que la gráf1ca de tendencias entre a la zona de corrección. no debe suspenderse 
el proceso constructiVO continuo (producc1ón) hasta que entre marcadamente a la zona de 
rechazo. 

l 

Para el caso de la grava. en las Lám1nas 11 y 12 se presentan dos eJemplos de cartas de 
control correspondientes al módulo de finura y al contenidO de arena. respectivamente Este 
últ1mo 1nd1cador es Importante porque es Indeseable tener vanac1ones en la relac1ón gra­
va/arena que afecten la homogeneidad del concreto 

En la Lám1na 11 se observa que la gráf1ca de tendenc1as ha entrado a la zona de acep­
tación En camb1o. en la Lámina 12 hubo 1nterrupc1ones en el proceso constructivo contmuo. 
debido a que la gráfica de tendencias entró a la zona de rechazo (muestra # 7) y se re1n1C1ó el 
cnbado pero dentro de la zona de corrección. hasta que éste realmente se h1zo efect1vo a 
part1r de la muestra # 27 en que la gráfica de tendenc1as entró a la zona de aceptac1on 

Se hace notar que los lim1tes de aceptac1ón. corrección y rechazo deben establecerse 
claramente en el proyecto. De no ser así. deben fiJarse de común acuerdo entre el constructor 
y el prop1etano de la obra. a traves de sus respectivos responsables de superv1s1ón y control 
de cal1dad 

Para el caso del cementante (U!Im1na 8). que puede ser cemento. solo o mezclado con 
puzolana. cemza. etc .. se pueden llevar cartas de control s1milares a las expuestas y relat1vas 
a "indicadores" senSibles. como la res1stenc1a compres1va en morteros convencionales. que 
s1rve fundamentalmente para conocer md1rectamente las vanac1ones en las propiedades me­
cánicas que el cementante 1mparte a la pasta aglutinante y JUzgar Indirectamente su san1dad o 
grado de deterioro 

Para el caso del agua y los ad1t1vos. se apl1can tamb1én cartas de control·s1m1lares. 

En esta etapa de PREVISJON que corresponde al pnmer n1vel de control. deben satisfa­
cerse los cntenos de aceptación S1 no se satisfacen. no puede contmuarse al segundo y ter­
cer n1vel de control en que los 1ngred1entes ya estan mezclados (Etapa de acc1ón) 
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B) Acción 

Tanto el segundo como el tercer nivel de control se refreren a la etapa de ACCION. 
cuando el concreto esta tremo 

En el segundo nivel debe controlarse la consrstencra del concreto medrante la prueoa de 
revenrmrento. u otra simrlar. 

En cada cólado se debe drsponer de una carta de control para llevar la grafrca de ten­
dencias dentro de la zona de aceptación En la Lámma 13 se presenta una carta de control 
para el caso del revenrmrento medido en la forma. en donde se muestran los valores medros 
para 30 ensayes consecutrvos y el coeficrente de vanacron medro correspondrente Se nota 
que la grafrca de tendencras esta en la zona de aceptacrón y el coefrciente de vanación medro 
en la de rechazo. aunque éste tiende a entrar a la zona de correccion. lo cual refleJa una meJO­
ra gradual en la homogeneidad del concreto· estas cartas de control se deben llevar tanto en 
la revolvedora (planta) como en la forma (obra) Además. srrven para conocer la perdrda de 
agua durante el transporte y la colocación del concreto. a fin de hacer los a1ustes pertrnentes 
desde la revolvedora El numero de pruebas de revenimiento depende de los volumenes por 
colar y de la drstnbución aleatona de las mrsmas 

El tercer nrvel se refrere a la composrción del concreto. es decir. al balance de rngredren­
tes en el concreto ya colocado y vrbrado. que se puede conocer medrante la .. prueba de rnmer­
sión" 

A grandes rasgos. la "prueba de inmersron" consiste en lo srgurente 

Se toma una muestra representatrva del concreto vibr~do en el lugar y se 
pesa al aire. Luego se vacía la muestra en un recrprente cilindnco y se agrega 
agua para separar los rngredrentes Se agrta con una vanlla hasta expulsar todo el 
arre atrapado. Se dejan reposar los rngredrentes y se llena de agua el resto del re­
ciprente hasta enrasarlo Se pesa el concreto sumergido. Se separa la grava por la 
malla # 4 medrante lavado y se pesa sumergrda. Se separa la arena por la malla# 
100 y se pesa sumergrda JUnto con la grava. 

Aplicando el pnncipro de Arquímedes y tomando en cuenta todos los datos 
obtenrdos. mas el contenido de Irnos de la arena (que son las partículas que pasan 
la malla # 1 00). es pos1ble conocer la cant1dad de grava. arena. cemento y agua 
que componen la un1dad de volumen del concreto. En otras palabras se puede 
conocer la compoSICión real del concreto "m s1tu· y compararla con la dos1f1cacíón 
de la mezcla de d1seño (M0 ) 

Aquí es donde la etapa de ACCION Juega el papel mas Importante en el control de cali­
dad. Aunque en una planta se esté controlando por peso la dosificación de los 1ngred1entes. 
durante el transporte. la colocac1ón y el vibrado puede haber modificación o segregac1ón de 
los m1smos y "se presume que el concreto satrsface el n1vel de calidad estipulado . 
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S1 se efectúa la "prueba de Inmersión". se podrá saber si el concreto ya vibrado en la 
fonma satisface ese nivel de calidad para que. en caso contrano. se tomen a t1empo las medi­
das correctivas y se logre que los 1ngred1entes del concreto ocupen el espac1o que les corres­
ponde. 

La "prueba de Inmersión" puede hacerse también con muestras tomadas de la revolvedo­
ra. para conocer pnncipalmente la efJC1enc1a del mezclado En la Lám1na 14 se muestran los 
pnnc1pales 1nd1cadores que conv1ene controlar 

En la Lam1na 15 se presentan los resultados de una "prueba de JnmersJón" del concreto 
· tomado en la forma Se observa que durante el colado se fueron tomando medidas correctivas 

para lograr el acomodo y el balance de los 1ngred1entes dentro de la masa de concreto. 

Ahora b1en. cabe hacer la s¡gu1ente reflex1on. 

S1 el concreto en la forma satisface la mezcla de d1seño (Md) y se toman las med1das ne­
cesanas para que el concreto t1erno alcance su res1stenc1a con el t1empo. med1ante el correcto 
curado del concreto. '-es necesano tomar muestras para conocer la res1stenc1a del concreto 
endurecido? 

Al fina11zar un colado basta que el responsable del control de calidad constate que el.tra­
ba)o fue exitoso y se an1me a certificar de Inmediato los resultados obtenidos. es dec1r el mvel 
de cal1dad establecido por el proyectista. De esta manera el controlador de calidad se puede "¡r 
a dorm1r tranquilo" después de un colado. 

Aquí termina la etapa de ACCION. que v1ene a ser el auténtiCO Control de Calidad 

Para contmuar con los demas mveles de control. que corresponden a los 1ngred1entes 
mezclados. pero del concreto ya endurecidO. es necesano entrar a la etapa de HISTORIA (ni­
veles cuarto a sept1mo) 

C) Historia 

El cuarto mvel de control se ref1ere a la res1stenc1a del concreto a partir de probetas to­
madas pnnc1palmente de la forma. ya sea a las 48 horas de edad, o menos (por medio del 
curado acelerado a vapor o el autógeno). con el fm de conocer anticipadamente la res1stenc1a 
a 28 d1as de edad u otra (qUinto n1vel de control) En la Lámina 16 se presenta una correlación 
entre res1stenc1as compres1vas a 2 y 28 dias que s1rven de ejerc1cio "histórico", pero no es con­
trol de calidad oportuno. n1 agil Conocer la res1stenc¡a anticipadamente después de un colado 
v1ene a ser HISTORIA. que es conven1ente para la obra. pero no s1rve para certificar el mvel de 
calidad. 

El quinto nivel de control se ref1ere a la resJstencJa a 28 dias de edad (u otra) de probetas 
de concreto curadas convencionalmente y tomadas princ¡palmente de la fomna. En la Lámina 
17 se presenta la carta de control correspondiente a la res1stenc1a compresiva a 28 dias. En 
las Lam1nas 18 y 19 se presentan las cartas de control que corresponden, respectivamente. a 
la flexión (módulo de ruptura) a 7 y 28 d1as. 

9 

72. 



La terminación de un colado indica. que en los diversos "mveles", las cartas de control 
estuv1eron b1en aplicadas Cuando se presenten problemas de resistencia. se acude a las 
pruebas indirectas (esclerómetro) o dlrec.tas· (corazones). que corresponden a los n1veles de 
control sexto y sépt1mo 1nd1cados en la Lam1na 7. para dec1dir si se demuele o no un elemento 
de concreto. ¿Para qué llegar a esto. s1 es fac11 aceptar el elemento rec1én colado? (Prueba de 
lnmers1ón) 

O) Conclusión básica 

No es necesano tomar probetas cllindncas del concreto h1draulico para ensayarse a la 
compres1ón s1mple. n1 a los 28 dias. n1 a edades menores. ya que si el concreto v1brado en la 
forma t1ene la dos1f1cac1ón de proyecto ("prueba de Inmersión"). hay una probab1l1dad muy 
grande de que se logre la resistencia esperada 

E) Recomendación general 

Para finalizar. conv1ene hacer hincapié en que cada uno de los que part1c1pan en el pro­
ceso constructiVO del concreto h1draulico. deben desarrollar sus actividades con la mayor efi­
c1enc1a pos1ble. como la correcta e¡ecuc1ón de las pruebas de laboratorio y. principalmente. la 
observac1ón de los resultados; el vibrado efect1vo: la aplicac1ón correcta y oportuna del agua y 
la membrana para el curado; el ranurado completo y oportuno de las losas de concreto para el 
control del agnetamiento: etc. 

3. CARACTERIZACION DE MATERIALES 

3.1 Relación entre compacidad, contenido de líquido y grado de saturación 

3.1.1 Generalidades 

Con un enfoque geotécmco puro. el 1ngen1ero c1vil puede tratar con facilidad muchos ma­
tenales. como el suelo (natural o compactado). la roca (natural o en fragmentos compactados). 
el concreto (asfaltico o hidraulico). etc Es posible umficar el comportamiento de estos matena­
les med1ante la aplicación del concepto de compac1dad. int1mamente relacionado con el conte­
nidO de liqu1do y el grado de saturac1on Todos estos conceptos estan Inspirados en los es­
quemas grav1métncos de la mecan1ca de suelos 

Desde el punto de v1sta geotécnico. es muy conven1ente unificar el concepto estructural 
de los matenales. de acuerdo con las def1n1c1ones s1gu1entes· 
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3.1.2 Definiciones 

A) Mezcla de ingredientes 

Es la unión de part1culas sólidas con o s1n liqu1do (agua o asfalto) y gas homogenea­
mente d1stnbu1das por un proceso 

a) Caso de un suelo 

La parte sól1da se refíere.a las partículas secas del suelo. Incluyendo el agua molecular 
absorbida. La parte liqu1da corresponde al agua libre o la capilar La parte gaseosa se rei1ere a 
los vacíos llenos de a1re o cualquier otro gas 

b) Caso de un concreto asfáltico 

La parte sólida corresponde a las partículas de agregado grueso y fino. totalmente se­
cas La parte liqu1da cons1ste en el cemento asfaltico puro La parte gaseosa se ref1ere a los 
huecos llenos de a1re o cualqu1er otro gas 

Téngase presente que. realmente. la parte liqu1da puede ser semiliqu1da sem1sólida o 
sólida. segun la "v1da" del concreto asfalt1co o las condiciones cl1matológ1cas actuantes 

e) Caso de un concreto hidráulico 

La parte sólida esta constituida por el cementante y por los agregados grueso y f1no. 'to­
talmente saturados y superf1c1almente secos: el agua 1nclu1da dentro de las partículas es Linl­
camente la de absorc1ón La parte liquida corresponde al agua de mezclado. la cual se combi­
nara con el cementante (reacc1ón química) Algunos ad1tívos pueden quedar mclu1dos en esta 
parte liqu1da La parte gaseosa se ref1ere a las burbu¡as de a1re ;ncluídas ex profeso o genera­
das durante el mezclado 

Es Importante cons1derar que la concepc1on de las partes sólida. liquida y gaseosa. en el 
concreto h1draulico. es valida solamente para el concreto t1emo. ya que una vez que se han 
iniCiado las reacc1ones de fraguado. la parte liqu1da se transformara gradualmente en sólida y 
gaseosa. 

8) Compacidad de la mezcla (C) 

Es la relac1ón entre el volumen de la parte solida (V,) y el volumen de todas las partes 
(volumen total VT) 

¡·. 
(. = 

l ·_ 

11 

(1) 

' 1 
;;;: 



C) Porosidad de la mezcla (n} 

Es la relación entre el volumen de la parte liquida más la gaseosa (volumen de vacíos. 
V,) y el volumen total (Vr) 

V 
n=-' 

VT 

D) Relación de vacíos (e) 

Es la relación entre el volumen de vac1os (V,) y el volumen de sólidos (V,) 

V, 
e=­

V, 

E) Peso específico (o densidad) del liquido (yc) 

(2) 

(3) 

Es la relaCión entre el peso de la parte liquida (Wc) y el volumen correspondiente (Ve) 

w 
'1 - L 
ll- V. 

L 

(4) 

F) Contenido de liquido (Ce) 

Es la relación entre el peso de la parte liquida (Wc) y el peso de la parte sólida (W,) 

e - w, 
L- w 

' 
G) Grado de saturación con liquido (S,) 

Es la relac1ón entre el volumen de 'a parte liqu1da (Ve) y el volumen de vacíos (V,) 

H) Peso volumétrico seco (yd) 

Es la relac1ón entre el peso de la parte sól1da (W,) y el volumen total (Vr). 

w 
•¡ = -' 
. ' V 

T 
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1) Peso volumétrico total (yT) 

Es la relac1ón entre el peso de las partes sól1da mas la liqu1da (peso total Wr) y el volu­
men total (VT). 

•¡ = WT 
. T VT 

J) Peso volumétrico (o específico) del sólido (y,) 

Es la relac1ón entre el peso de la parte sólida (W,) y el volumen de sólidos (V,) 

K) Densidad relativa (o peso específico relativo) del sólido (Gs) 

(8) 

(9) 

Es la relac1ón entre el peso volumétnco del sólido (·,1,) y el peso especifico del liqu1do ('fe) 

Estas def1n1C1ones estan representadas esquematicamente en la Lam1na 20 

3.1.3 Relaciones 

Las relaciones pnnc1pales entre "e" "n" y "e". son las sigUientes: 

e-n=1 
1 e=-

1- e 

e=:2 
e 

e= 1 
1- e, G 

S ' 
' 
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3.2 Propiedades fundamentales y curvas isocaracteristicas 

3.2.1 Diagrama CAS 

La representación gráfica de la Ec 15 se des1gna como el d1agrama CAS ~ompac,dad­
Contenldo de ~gua o ~sfalto-Grado de ~aturación] En la Lámina 21 se presenta el caso para 
G,=2.55. 

El diagrama CAS tiene aplicac1ones pract1cas para muchos matenales. ya sean rocas. 
suelos con o s1n cementantes hidráulicos. o b1en. mezclas con agua o asfalto para aglutinar 
etc .. ya que en d1cho diagrama se pueden ub1car los estados o cond1ciones 1n1C1ales o f1nales 
de esos matenales y. además se pueden trazar las curvas de 1gual propiedad fundamental 
(1socaracterist1cas). 

3.2.2 Correlación con parámetros fácilmente medibles 

Med1ante el diagrama CAS es posible localizar con un ounto la pos1ción correspondiente 
a la condición 1nlc1al de un matenal. def1n1do por sus propiedades ind1ce (C. Ce. S,J que son 
parámetros fácilmente medibles. Entonces. la prop1edad bás1ca de Interés se anota a un lado 
del punto y se trazan las curvas de 1gual valor ("isocaracterisllcas"). 

Esta representación conduce a un me¡or entendimiento de las Interrelaciones que hay 
entre las propiedades índ1ce (C. Ce. S,) y las fundamentales. (. 

3.3 Criterios de aceptación, corrección y rechazo 

Para Ilustrarlos. a contmuac1ón se pn:sentan dos e¡emplos· 

3.3.1 Caso de un suelo fino compactado 

En este caso se puede establecer que los camb1os volumétncos unitanos (:C. V N 0 ) sean 
menores de c1erto valor (4 %) y la res1stenc1a a la compres1on s1mple (qu) sea mayor que otro 
valor (9 tlm 0

). para opt1m1zar s1multaneamente las propiedades de estabilidad volumétnca y 
res1stenc1a al esfuerzo cortante del suelo: es dec1r. "sacarle ¡ugo". 

' 
Para obtener la zona de aceptación combmada. se trazan las curvas de 1gua1 camb1o vo-

lumetrico unltano en el diagrama CAS, y se delim1ta la zona de rechazo (Lámina 22): similar­
mente. tamb1én se delimita la zona de rechazo para las curvas de 1gual resistent1a en el dia­
grama CAS, (Lám1na 23). Despues se empalma el d1agrama CAS2 sobre el CAS, y se def1ne 
la zona de aceptac1ón combinada que satisface simultáneamente los dos critenos: 

a):C.V/Vo<4% 
b) qu > 9 tlm2 

Finalmente. en un diagrama CAS se dibu¡a la zona de aceptación y se establecen los cn­
tenos correspondientes: 

14 
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a) 58 5 % 0: C S 67.5 % 
b) 18%:. Ce:: 21 % 

Lo antenor se ilustra en la Lám1na 24. la cual constituye una carta de control bld1mens10-

na l. 

3.3.2 Caso de una mezcla asfáltica 

En este caso 1nteresa ·la ng1dez de la mezcla asfalt1ca. est1mada med1ante el modulo 
Marshall. según se def1ne enseguida· 

MM= 
S = 
f = 

= 

módulo Marshall. kg/cm· 
estabilidad Marshall. kg 
flUJO cm 

S 
MM=­

f t 

espesor del espec1men. cm 

(16) 

Las curvas de 1gual módulo Marshall ("1socaractenst1cas") se han trazado en el diagrama 
CAS correspondiente (L<3m¡na 25). para lo cual se efectuaron pruebas con diferentes conteni­
dos de cemento asfáltiCO (4%<Ce <8%) y energias de· compactación (25:.No:150): N representa 
el número de golpes 1 cara en los espec1menes Marshall 

Los cntenos de aceptación propuestos. fueron· 

a) 75% '-S,:. 85% 
b) 700 kg/cm' :e MM:. 1.000 kgicm' 

Lo antenor corresponde a los cntenos de aphcac1on práctica Siguientes. 

a) 82 % ~ e '- 84 % 
b) 6 3%:. Ce~ 6.9% 

Esto conv1ene representarlo en una carta de control b1d1mens1onal. como la ilustrada en 
la Lam1na 26 

3.3.3 Comentario general 

Los cnteríos de aceptación y rechazo aqu1 esbozados para el concreto asfáltiCO, t1enen 
un apoyo sólido de laboratono. pero es conveniente 1ns1st1r en la neces1dad de obtener 1nfor­
mac1ón expenmental a escala natural a f1n de conocer el comportamiento de los matenales 
con la estructura real que resulta de utilizar los equ1pos de construcción habituales. Por ejem­
plo: un módulo Marshall de laboratono (600 kg/cm') es supenor al obtenido de un "corazón" en 
el campo (200 kg/cm') 
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Cuando se tengan datos suficientes. podran establecerse los criterios de aceptac1ón que 

se acerquen mas a la realidad. 

4. SECUENCIA DE ACTIVIDADES PARA LOS RESPONSABLES DE LA 
REALIZACION DE UNA OBRA CIVIL 

Como ya se soslayó en el Capitulo 1 el fracaso de muchas obras cív1les se debe bas.­
camente a la falta total o parc1al de conoc1m1ento. observacion. entendimiento y comun1cac1on 
entre los responsables de las m1smas (proyectista. superv1sor. constructor. controlaaor de cali­
dad etc.) Por esta razón conviene resaltar las act1v1dades Inherentes a estos responsables. 
tomando en cuenta el orden lóg1co de su 1ntervenc1on y la importancia de su colaboración es­
trecha. 

Por ejemplo. cuando de suelos finos se trata. el proyect1sta nonmalmente fija el n1vel de 
calidad con el cnterio del "min1mo" de compactac1ón y. por desconocer el comportamiento de 
los suelos compactados, logra que el constructor fabnque y asegure, "sin querer" o por igno­
rancia. una estructura peligrosa. en otras palabras transforma un suelo "noble" en "rebelde" Y 
lo que es mas el controlador de calidad y el superv1sor se encargan. respectivamente de certi­
ficar y venf1car esta aberración. 

En cambio. s1 el proyectista correlacionara las propiedades basicas del suelo compacta­
do (estab1i1dad volumétnca y res1stenc1a al esfuerzo cortante) con parametros facilmente medí­
bies (compac1dad y humedad). podrían establecerse racionalmente los cntenos de aceptac1ón. 
corrección y rechazo, tomando en cuenta la op1níon del experto en construcción y efectuando 

. tramos de prueba como el ilustrado en la Lamina 27. De esta manera se aprovechana meJor el 
matenal y el equ1p0 que proponga el constructor y. por otra parte. el control de calidad si ten­
dría entonces mayor razón de ser 

Para finalizar. conviene ins1st1r en que. para cada caso particular. se establezca el SISte­
ma detallado de supervisión y control de cal1dad prop1o de la obra. donde deben 1nterven1r 
también el proyectista y el constructor Es Importante defin1r las pnnc1pales actividades de los 
responsables de la obra (Tabla 2) asi como la secuenc1a mas recomendable de las mismas 
(Tabla 3) 
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Lámina 1 

ESTABILIDAD DE UNA OBRA CIVIL 
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Lámina·2 

NIVEL DE CALIDAD 
(GEOMETRiA, ACABADOS, MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS) 

OBRA CIVIL .. 
(ESTÉTiCA,. SEGURA Y ECONÓMICA) 
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Lámina 3 

SISTEMA DE CONTROL DE CALIDAD 
EN EL CASO DEL CONCRETO HIDRÁULICO 

EL PROYECTISTA 
LO ESTABLECE . 

EL CONSTRUCTOR 
LO ASEGURA 

NIVEL DE CALIDAD 

EL CONTROLADOR DE 
CALIDAD LO CERTIFICA 

. f~ = Resistencia de proyecto 
f" = res1stencia media requerida 
P, = probabilidad de falla en los ensayes 
M,= mezcla de diseño 
V, = coeficiente de vanac1ón total 

Lámina 4 

CURVAS NORMALES DE FRECUENCIA 

\i! 11.111 

v, = () l:' 

/L\ \·r = 11 ~~~ 
1 

~ '\ IL 

)/ ~ 1\ ~ 
\ \ ;T, 

\. = ,·alar medio = fcr 
n = desvmc1ón cstandar v 

4 ·-' ~ 
~ 

"-.... V1 = coeficaetlle de 'anac1ón total 

~ 
.. 
~ ~ 

A .-;::; ~-
....___ 

/ '/ 

r-... :·· -:-1 
RESISTENCIA COMPRESIVA (kg/cm2) 

c?2 

-
Pr = probabilidad de falla en los cnsaves 
fcr = resistencia mcdm rcquenda 
f\.. = resistencia de pro~ eqo 
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Lámina 5 

GRADO DE UNIFORMIDAD DEL CONCRETO 

COEFICIENTE 
DE VARIACIÓN CALIFICACIÓN CONDICIÓN 

TOTAL (Vt) 

O a O 05 EXCELENTE LABORATORIO 

PRECISO CONTROL DE LOS 
0.05 a 0.10 MUY BUENO MATERIALES Y DOSIFICACIÓN 

POR PESO 

) BUEN CONTROL DE LOS 
010a0.15 BUENO. MATERIALES Y DOSIFICACIÓN 

POR PESO 
ALGUN CONTROL DE LOS 

O 15 a 0.20 MEDIANO MATERIALES Y DOSIFICACIÓN 
POR PESO 

ALGÚN CONTROL DE LOS 
0.20 a 0.25 MALO MATERIALES Y DOSIFICACIÓN 

POR VOLUMEN 

.NINGUN CONTROL DE LOS 
> 0.25 MUY MALO MATERIALES Y DOSIFICACIÓN 

POR VOLUMEN 

Lámina 6 

SELECCIÓN DE LA MEZCLA DE DISEÑO 

PROBABILIDAD DE FALLA EN LOS ENSAYES (P1 ) 

1.40 t-----+, ----h''-1--1--+-,t.~-~----,.L--~ 
l en 100 

1.00 '------+------i----+------1-----+--J 
o 10 1S 20 2S 

Coeficiente de Variación (V1),% 

fcr Resistencia Med1a Requerida 
f' e= Res1stenc1a de Proyecto 
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Lámina 7 

ETAPAS Y NIVELES DE CONTROL 

ETAPA 

RESISTHICIA COMPRESIVA -l 
(CORAlOflESl r-----, 

RESISTENCIA COMPRESIVA 
(ESCLEROME fRO) 

RESISTENCIA COMPRESIVA TEMPRAtlA EDAD 
(CURADO ACELERADO) 

ARENA GRAVA CEMENTANTE AGUA ADITIVOS 

Lámina a 

REVISIÓN· DE INGREDIENTES SEPARADOS 

ARENA 1 

[ GRAV.A~ 

CEMENfANTE 

AGUA 

MÓDULO DE FINURA 

CONTENIDO DE FINOS 

CONTENIDO DE MATERIA ORGÁNICA 

CONTENIDO DE GRAVA 

MODULO DE FINURA 

COIHENIDO DE ARENA 

CONTENIDO DE FINOS 

PROPIEDADES FiSICAS 

PROPIEDADES OUJMICAS 

RESISTENCIA COMPRESIVA 

PROPIEDADES FiSICAS 

PROPIEDADES OUIMICAS 

L _PR_2PIEDADES ESPECIFICAS 
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Lámlna 9 

CARTA DE CONTROL: 
MODULO DE FINURA DE LA ARENA (M ra) 

11 
351 

Ji 
1 

~ 1 

1 

" 251 ,. 
ACEPTAptoN 

i 
1 
1 

2.0 
1 IMMSA 1 1 

RECHAzb 

15 ~.~.------~------~------~------~--------------------

1 1 ' 

5 10 

!MUStna IJinera Po'elCCO S A de C V (IM.YSA) 

A.mencan Sooetv of Tl>Song Maten a!> ¡AST Ml 

15 20 25 

MUESTRA 

PromediO de 5 ensayes consecUIPIOS 

Lámina 10 

CARTA DE CONTROL: 
CONTENIDO DE FINOS EN LA ARENA (C ral 

30 

15 ~----~------~----~------------~------~----

• ü 

o 

5 

RECHAZO 

i 

ACEPTACION 
1 

' 

10 15 20 

MUESTRA 

Promed1o de S ensayes consecut1vos 

·Pasan maYa 1 100 
lnalE.tna Mnera Mi!!lCCO S A Ce C V IIMMSA) 
Amencan Sooervof Tesnng M'!~nas rt.ST M'¡ 

25 30 
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Lamina 11 

CARTA DE CONTROL: 
MODULO DE FINURA DE LA GRAVA (M tgl 

11 
10 

' 
1 

RECK'.2P 
IMMSA 

9 

-
.f 

8 
ACEPTAOON 

AS 1M 

' i : RECK'.JO 1 
: 1 

IMMSA 

' 1 1 
1 1 

6 ~' ~'--------------~------~--------------~-------------

5 

rc..6:fla ~mera Me-lOtO S A ae C V 11M'-1.SA\ 

.:. .... e, =a- Sc.:lervc.' TesGr.~ Mater•a~ {A$1 M, 

10 15 

MUESTRA 

20 25 

PromediO de S ensayes consecut1ws 

Lamma 12 

CARTA DE CONTROL: 
CONTENIDO DE ARENA EN LA GRAVA (C ag) 

30 

1S ~---------,------------------~------~------------

10 

~ 
¡¡' 

u 

S 

o 

S 

'10\..'Stna M1nera '-'elOCO S A ce C V IIMMSA• 
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" 

10 1S 20 2S 30 
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Lámina 13 

CARTA DE CONTROL: 
ANALISIS ESTADISTICO DE REVENIMIENTOS EN LA FORMA 

50 

JO 

20 
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o 

~~-.-----,----,------,---,---~-----

VALOR ..-EOIO (~) 28% 
0ES'w1AC10flESTNJOAR('') t67cm 
C Ft¡;tENTE O~ VARIACIOf ¡V) 24% 

v=..JJ 

H-------j>--.------1----VALOR t--EDIO(~ 17.4 cm 
DES\11ACIOf,¡ESTAUOAR( 11 ) t04cm 
C FICIENTE O VARIACiotJ {V) 5 S% 

RECHAZO 

5 10 15 20 25 

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES (JO PRUEBAS) 

Promed10 de 5 valores consecuh-.os 
Promed1o de 2 valores individuales 

JO 

Lámina 14 

CONTROL DE INGREDIENTES MEZCLADOS 
(COMPOSICIÓN DEL CONCRETO TIERNO) 

AGUA 1 CEMENTANTE 
---- ---------- ----- -=-----_j 

,--- AGREGiü>os/ cEMENTANTE 
. ·-----~- --· ----------------------------

----------,------
- ----

GRAVA/ARENA 

\_- ___ ~~~NT-~~~~-~-1 1----~~~oÑ~~~r:IA~~~ 
[¡:>_g_~~-E~TA.J_~ DE AIRE INCLUIDO 
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Lámina 15 

CARTA DE CONTROL: 
COMPOSICION DEL CONCRETO TIERNO 

Pl~llf[l.,flriNAfH.<,¡r,¡,¡¡r,.~~~l ;¡p.,•; IO~f,,l:·:',(!/ J/1/()I~H' 

IIGP[f>N • Jc;!CEI.Il:l JI S Ot(J ?5 

GRAVAJAH IJA 1 BtO 1 

'" "' 
MUESTRA 

-- 5 00 

- 4 75 

"'" 

.:­
E 

JDO 

>RO 

260 

240 

u no 
~ 
• 

a:: 100 
• 
~ 
~ 

~ 180 

~ 
• 

100 

RO 

60 

Lámina 16 

CORRELACIÓN ENTRE RESISTENCIAS COMPRESIVAS Roa-> R, 

10 60 

Ecuacrón de regresron 
R~ft = 103 6 + O 82 R 1 

S,.= error estándar de la estlrnacrón 

Cemento TOLTECA Trpo V 
Grava caliza tnltuada 

AJ'ena de r~ lO 

100 120 140 160 

Rl"i.l'l.ll'nU,¡ r.:omprP'ill/01 a too; 2 !11,1'1., R 1 Jlocglcrn 1) 

(CURADO AUTOGEt40) 

100 
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lámina 17 

CARTA DE CONTROL 
ANALISIS DE RESISTENCIAS COMPRESIVAS A 28 DI AS 
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;¡ 250 
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Lámina 18 

CARTA DE CONTROL: 
RESISTENCIA EN LOSAS 

VALOR MEDIO (X) 41 kg/cm 2 

DESVlf>CION ES T ANDAR (n) t 5 kg/cm2 
COEFICIENTE DE VARI.OCION (V) 13 'k 

10 15 20 

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES 

Prorned1o de 5 valo1es consec11tn.os 
Pron1ed•o de 2 valores IndiVIduales 

25 30 



.. 
N 

< 
~ 
:J ... 
Q. 
:J 

"' w 
·~e 
<'g 

:J 
e o 
:¡¡ 

60 

50 

40 

30 

Lárnina 19 

CARTA DE CONTROL: 
RESISTENCIA EN LOSAS 

··~--

VALOR MEDIO (i) 51 kglcm 2 
DES\Il.ACK>N EST ANO AA (n) t 5 kgtcm 2 
COEFICIENTE DE VAAIPí:ION (\/) 10°.4 

5 10 15 20 

NUMERO DE ORDEN EN LOS ENSAYES 

Promedio de 5 valores conseculi\Os 
Promedio de 2 valores lflÓivLduales 

Mcr =111M' e 

Vr 

25 30 

Lámina 20 

DEFINICIONES GRAVIMETRICAS FUNDAMENTALES EN UNA MEZCLA 

VOLUMEIJ 

1 
i;, 

j 

1 

r¡oso 

1 
GAS o 

r----IJ 
1 

LiOUIDO w, 

j_~ ___ ¡w. 
1 

SÓLIDO Ws 

Cornpac1dad 

Porosidad 

Relac1on de vaclos 

Peso especifico del 
liqutdo 

Contef11do del liquido 

Grado de saturactón 

Peso volurnétnco seco 

Peso volumétnco total 

Peso volumétnco del 
sólido 

1 Jens1dad relativa del 
snhdo 

V e = _:_y_ 

V, 

w 
Y • .:.1 

L V 
L 

• Ws Yo V¡ 
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Lámina 21 

DIAGRAMA CAS (f.OMPACIDAD-!!_GUAO !SFALTO-§ATURACION) 

20 40 60 80 

Contemdo de LIQUido (Cl).% 

e = ---:::---
1. e, G, 

S, 

100 

Grado de 
saturac1on (S.).% 

G. = Densidad relanva del Sohdo:: 2 55 

Lámma 22 

DIAGRAMA CAS, .-CURVAS DE IGUAL CAMBIO VOLUMETRICO AL 
SATURAR UN SUELO COMPACTADO 

95 

'-
,. : Graoo oe satur,a:IOn: 100-,. 
1 -, 24 
\ : 

1 " 1 ' E 85 .. 
! \ ;¿z ZOoOO .. EOW 

~ 2.2 -;, , 
,.:.:..rrco0 ... olu,...trco un~rc 1 ....._ "" • 
1 ar s.;uura• :.Vt•c ¡ •,. • YO 4 -, o 

u ' ' . u 
75 

. . 
20 w 

e "' <t o 
o u 

a: 
u ._, 1 8 ,__ 
<t w 

65 :o c.. i :::> 
:; J -' 
o ' 1 6 g 

' u o 
55 "' 4,.~~-/- 1 j w 

1 4, c.. 
1 2 ._ 1 

1 í l1 ü s=- Cl!nsaao nHIWa oel 
1 11 SObOO= 5 ! • 1 

45 1.2 o 8 16 24 32 
CONTENIDO DE LIQUIDO (AGUA•¡ (CL), 'lo 

·En mecanrca de suelos el oonlenldo de agua o humedad se desgna con el sii'T\bo~ w 
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Lámina 23 

DIAGRAMA CAS2 .-CURVAS DE IGUAL RESISTENCIA A LA 
COMPRESION SIMPLE EN UN SUELO COMPACTADO 

95 ,------,,------,-------,------, 

Sr =Grado de sa!urac10n" 100 a4 

24. 
ME 

85 ., 
E:ZJ Zona_ de rechazo 22 'C 
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Qu<9tfml o 

~ 2. u 
75 w 

e 2.0 (/) 

<( esiStonc~a a la o 
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u 1 8 tü 
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::;: ....1 
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o 1.6 > 
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55 w 

D.. 
1 4 

45 1 2 o 8 16 24 32 
CONTENIDO DE LIQUIDO (PGUA*) (CL ), % 

• En mecánica de suelos. el contenido de agua o hlmedad se destgna con el s•mboh w 
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Lámina 24 

DIAGRAMA CAS PARA CARTA DE CONTROL.--ZONA DE 
ACEPTACION PARA EL SUELO COMPACTADO DE LAS 

LAMINAS 22 Y 23 
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r- ~' ""'". ,,, ... " ''"'-
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M"'= f./ódulo Mlrshall 
S r = Grado de SaturaciÓn 

con asfalto 
G5 = Densidad re~tl\/3 

del Solido = 2 54 

DIAGRAMA CAS .-CURVAS DE IGUAL 
MODULO MARSHALL 

Cntenos de keotacr:m Propuestos 

1 75%~ Sr!_85% 
2 700 kg.rcm: ~MM:: 1000 kg1cm: 

Reccmendac1ones 

.1 s2 % :: e ~·sa% 
2 6 3 % :: Ca :: 6 9 % 

SMlOLOGIA 

I
N= No oe 1?-JIDeS oor .:3ra e:11os 

espec1menes Maffi~3' 

:: ~ 5.:' 
1 6 ~=:: 
' • ·ce 

?sL---------~------~----------~------~~----~------------~----
40 45 50 55 60 65 70 75 80 

CONTENIDO ASFAL TIC O (C,), '.\ 

Lámina 26 

DIAGRAMA CAS PARA CARTA DE CONTROL- ZONA DE 
ACEPTACION PARA EL CONCRETO ASFALTICO DE LA LAMINA 25 
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Lámina 27 

TRAMO DE PRUEBA EN CAPA SUBRASANTE 
AEROPUERTO ~oos MONTES· VILLAHERMOSA, TAB. (SEPTlEMBRE. 197&! 

CA~ A COMPACTA DE 25 cm 
ARCI! .... L.A ARENOSA (C...¡ 

RODILLO VIBRA TORIO CA-:'5 1500 vom 

....,UME:JAO lt~ICIA~ 15 5 :t ~ 5 °te 

HWME::JAD OPTIMA 18 5% 

i i i 

1 ' ¿-
1 '.--- ¡ 
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1/ ! 1 ¡ 
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CERTIFICACION DE NIVELES DE CALIDAD CARACTERISTICOS 

1. CONCEPTOS BASICOS 

Raúl Vicente Orozco Santoyo 
Vocal 

AMAAC 

Según el d1ccionano de la Lengua Española (Ref 1 ). la expres1ón cal1dad prov1ene 
del latin· Qualitas-atés y se define como: "Propiedad o conjunto de propiedades Inherentes a 
una cosa que permiten aprec1arla como 1gual. mejor o peor que las restantes de su 
espec1e". Esto lo debemos asoc1ar con un "rasero" o "patrón" de comparación. que 
denominaremos n1vel de calidad caracterist1co. es dec1r. el valor med1o de la prop1edad o 
característica a med1r o valorar. como se Ilustra en la Lam1na 1 (carta de control tip1ca) 

El n1vel de calidad característico 1mpl1ca el establecimiento de los cnteríos de 
aceptac1ón correcc1ón y rechazo. mediante el valor medio de la caracteristica a med1r o 
valorar y su desv1ac1ón estandar o coef1c1ente de vanac1ón (como med1das de dispersión de 
valores). tomando en cuenta la probabilidad de falla en _las pruebas de aceptac1ón. El· n1vel 
de calidad caracterist1co que se desea. lo complementan en la practica las vanac1ones 
permisibles. en mas o en menos. con respecto al valor med1o requerido de la característica a 
medir o valorar (Ref 2) 

El n1vel de calidad característico viene s1endo el conjunto de características 
cual1tat1vas y cuant1tat1vas. que deben satisfacer los matenales. las instalaciones y los 
componentes de la obra. en los as¡Jectos de res1stenc1a a las cargas por soportar. 
asentam1entos totales y deferenc1ales deformaciones. geometría. apanenc1a. durabilidad. 
capacidad de carga. etc (Ref 2) 

2. ACCIONES DE LOS RESPONSABLES DE LA OBRA 

Con el fin de sat1sfacer todos los n1veles de cal1dad característicos (mediante sus 
Indicadores correspondientes) para cada componente de la obra, es necesano estipular con 
mucha clandad la acción de los responsables Involucrados. como se sugiere a continuación: 

76 
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NIVELES E INDICADORES DE CALIDAD CARACTERISTICOS 
RESPONSABLE ACCION CUALIDAD PRINCIPAL 

Planeac1ón Def1n1r Cr1ter1os básicos de ínqen1ería 
Provecto Establecer Planos especificaciones v manuales 
Construcción Asequrar 
Conservación Mantener Personal maquinaria y equ1po 
Qperac1ón V1q1lar 
SuPervisión Venf1car Personal y equ1pos (topografía laboratono 
Control de Calidad Cert1f1car y camPo no destructivos ) 

Por lo tanto. el responsable de la planeac1ón defme dichos niveles e indicadores de 
calidad en un documento fundamental que se puede denom1nar "Cnterios bás1cos de 
1ngen1eria" para que el proyectista los establezca en. los planos. las espec1f1cac1ones y los 
manuales. 

De esta manera. el constructor seria el ún1co responsable de asegurar d1chos n1veles 
e 1nd1cadores de cal1dad característicos cuya venf1cac1ón es competencia exclus1va del 
supervisor con el apoyo del controlador de cal1dad .. qUien los cert1f1ca de manera ág1l y 
oportuna 

Finalmente los responsables de la conservac1ón y operación de la carretera deberán 
ded1carse exclusivamente a mantener y v1qilar el cumpl1m1ento de los n1veles de cal1dad 
estipulados 

3. RESPONSABILIDAD DEL CONTROLADOR DE CALIDAD 

Para apoyar a la supervisión en la venficac1ón del proyecto. es necesano que el 
controlador de calidad fil!l conjuntamente con el superv1sor las propiedades fundamentales y 
su corre1ac1ón con las subordinadas y los parámetros o Indicadores de control. que sean 
fácilmente medibles. para que se puedan certiftcar de manera ágil y oportuna todos los 
n1veles de cal1dad característicos de cada componente de la obra. 

La autént1ca certificación de los n1veles de cal1dad característicos a través de los 
1nd1cadores as1gnados a cada propiedad geométnca. de acabados. matenales o 
proced1m1entos constructivos. 1mplíca constatar (por escrito) que se están cumpliendo dichos 
n1veles e indicadores durante las etapas del control de calidad. 
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Para ilustrar lo antenor. tomaremos el caso especifico de una carpeta drenante 
ahulada. como se ilustra en la Lam1na 2 (Ref 3) La secuencia de actividades constructivas 
son las s1gu¡entes· 

La fabricación de los elementos const1tut1vos (cemento asfalt1co. hule molido y 
agregados pétreos) 

El mezclado de los mgred1entes del asfalto ahulado (cemento asfalt1co y hule 
mol1do) 

La reacc1ón del asfalto ahulado 

El mezclado del concreto asfalt1co ahulado 

El tend1do del concreto asfalt1co ahulado 

El compactado del concreto asfalt1co ahulado 

Los 1nd1cadores de calidad para la primera etapa de control. la de prev1sión. se 
refieren a las características especificas (fis1cas y quim1cas) de los elementos const1tut1vos 

En la segunda etapa. la de acc1ón. los 1nd1cadores de calidad característicos para el 
asfalto ahulado corresponden a la dosificación de los Ingredientes (0). los t1empos de 
mezclado y reacc1ón (t), las temperaturas de mezclado y reacción (T). las v1scosidaces 
cinematicas (u). etc En cambio. los indicadores característicos para el concreto asfaltico 
ahulado se ref1eren a las temperaturas (T) compacidades (C), tiempos (t). módulos elast1cos 
(E) etc .. durante las actividades de tendido y compactado 

Para la tercera etapa. la de h1stona. los 1nd1cadores característicos del concreto 
asfalt1co ahulado ya term1nado corresponden a los coefiCientes de permeabilidad (k). los 
espesores (e). los módulos elast1cos (E). etc. obtenidos de los "corazones" extra1dos ex 
profeso. así como los coeficientes de permeabilidad (k) los coeficientes de fncc1ón (¡..t). los 
ind1ces 1nternac1onales de rugosidad (IRI). etc .. obtenidos m s1tu de la carpeta asfáltica 
ahulada 

4. UN ENFOQUE DEL CONTROL DE CALIDAD 

Para cert1f1car o confirmar los n1veles de calidad característicos, es Imperioso conocer 
a fondo la finalidad y los alcances del control de calidad. para fijar el nivel de calidad relat1vo 
en la escala correspondiente (excelente. alto. med1o y baJo). como se ilustra en la Lamina 3. 
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Una vez que se fije el nivel de calidad relativo entre el supervisor y el controlador de 
calidad, se procede a establecer el t1po y la frecuencia de los indicadores de cal1dad 
característiCOS. de acuerdo con los niveles de conf1anza prestablec1dos para cada elemento 
o componente de la obra. las pruebas de aceptac1ón convenidas. los muestreos aleatonos 
resultantes. acordes con las caracterist1cas geométncas y de acabados. así como las 
correspondiente a los matenales y los procedimientos constructivos (Lam1na 3) 

De acuerdo con lo expresado anteriormente. sera pos1ble 1nstalar en la obra al grupo 
de control de calidad con su estructura técn1ca idónea (plantilla de personal. organ¡zacJón. 
b1enes y serviCIOS. cronogramas. fluJOS fJnanc1eros y de mformac1ón. métodos y Sistemas 
etc.). cuyos serviCIOS pueden ser por admJnstracJón d1recta o contratados. como se ind1ca en 
la Lam1na 3 

5. RECOMENDACIONES 

PRIMERA. Cons1dero que con este enfoque esquemat1co para la certificación ag11 y 
oportuna de los n1veles de calidad característicos realizada por el controlador de cal1dad. 
coadyuvara enormemente en la verificación que el supervisor realiza para que. con el deb1do 
conoc1miento. el constructor actue en plan correct1vo. oportuno y eficaz a f1n de ev1tar 
defectos en métodos constructivos. 

SEGUNDA Lo expresado antenormente es lo que el superv1sor espera del 
controlador de calidad. qu1enes deben trabaJar íntimamente para lograr el éx1to del control 
de calidad 1ntegral que merecen nuestras carreteras. 

6. REFERENCIAS 

1) Dicc1onario de la Real Academ1a Española XIX. ed1C1ón 1970 

2) Orozco S .. RV (1996) El Concepto "Cal1dad en las Vias Terrestres". XII Reunión 
Nac1onal de Vías Terretres (AMIVTAC). San Luis Potosí. S.L.P 

3) Orozco S .. R.V (1998) Conceptos Fundamentales. Semínano: Carpetas Drenantes 
Ahuladas (AMIVTAC. AMAAC. CITEA y CAPUFE) Cuernavaca. Mor. 

4) Orozco S .. R V ( 1998). Certificación de Niveles de Calidad Característicos. XIII Reunión 
Nac1onal de Vías Terrestres (AMIVT AC). Oaxtepec Mor. 

5) Orozco S., R.V. (1998). Expenencia sobre Control de Calidad en la Construcción, 
DivJsJón de Estudios de Postgrado-Facultad de Ingeniería-Universidad Autónoma. de .r · 

Querétaro. 

7'3 
4 



= 

CARTA DE CONTROL DE CALIDAD 

~-:!~:4±-'-:.l:ljY"t':.! .. :.t·:··=-l· =·-=·-=f~---=i·=·-::j¡::~··=·-=·i-=·l· ~-=·r-:.t::j~-=-~·=-=-·:t:-=--t~:-::j;l-:--::j-~ ... ,','.~',~:t11 c 
' ' ll<lll_.,, ' 1 " "" 

.!.1 ~ ~ zT 't' ······ ····· · ··· · ···· -Ji. ~ ····· ······· --
). _.,,1, ' NI\'.' 1111>' .IIJA()CAR !'I"EIIISI'I () 
~~~~~~('·~,--u-· ---•-- -- ------ -- -- ----

\ \1 OH 
\111110 

¡.u.: ...... 1 ,. ¡,~ \ti~ 
f::E3~1.:=.t:::F-~:=:t:::E1:=r:=E1::1:::E~=±:=Ej~ ,,_,ll n -- ----1---J--1·· ··~- ·· ···-·· ---·-- .. l'lliWIU 

10-;' 11 \/" 

NI'\IHWIH \ln~lll.\ 

l.anuna 1 

(' 1 
11 
N ,. 
" 1 
1 

11 

1 
S 
1 
l. 
1 
1 
1 

o 

,\ 
11 
l' 

~ 1 

111 lO 

.1( 

'' 11 
1 
1 
1 

" 
\ .~ 
! ,. 

1 :\ 
,o 

1'1<1 ~11 \\ Pt 
\1 t 1' 1 \1 1' , .. 

ETAPAS DE CONTROL DE CALIDAD PARA 
UNA CARPETA DRENANTE AHULADA 

1 t Cll{ \/11 ....... ~¡ 
1 

! 1<. r , t . 

,e 'IJ\II'.H 

\lt'/ 

t 1 \1111 

' 

t f\IL""IO 
1..\l \1 111 u 

• 

1.\110 

1 H.;ll\110 

,,,,_ 
" \110 

llt'U 
\101 IIHJ 

.. ,_ ..... ,,,, .. 
1 

1..1~ IIU 

1' 

,. 

'· 
11. 

'' 
(' 

'· 
1 ' 

[ 

! 

1 

1 

\f:IHI;,\110' 
l't IHFO\ 

1 
1.\H \t 1 HO'dlt ,\.\ 11'>11 .\. ... \ 1)1'1\111 .\. ... 

.\ 11 11 o N 

,; 
1 
S 
1 

11 

" 1 
.1 

,\ 

,. 

o 

N 

1' 

" 1: 
1 

' ' 1 
11 
N 

t: 1.\J',\\ lJt 
tti,'<IW>l 



UN ENFOQUE DEL CONTROL DE CALIDAD 

-- _L ___ ·-
lltlAli()A(} '( ALCAtlCES 

rsr·¡~.¡f&Uf 111'/rlfS 
()[; ( j),J¡j)A[) R[l AJI','QS 

1 '' ~lf·nl•• 

''''" 

SUPERVISION 

CONTROL DE CAL10A0 

Ttr'O y f R(ClJEIIUA DE 
11 HliCADORf.S UF C.AIIDA(l 

• ll,,p¡f'._ tjp C<HIIo.Jrll.J 

• f'tuf'l¡,<~ <J,. ,., Ppl.l< "~' 

• f,l,.~q,.•() .Jh• tiiHIO 

. (. ""' '""~'~ -·~ Q'''~''"''" 
, <l.- '" ,,l¡,o·lo~ 

• 1 ,, •• '""''" ,~, •Ir ,,,,¡,., ,,,.,' 
1"0<' "'""""'''"" 1 un .. tt•ol lo ,., 

EJfCUCtotl 

fSIRIICHJ!lA 
Jf(.tUC:A, 

• 1-'lanloll.• n,. P'''~""·'' 
• O•Q·'"''"' onn 

• (lornf'•, 1 V''·''"'~ 
• Ltnnur¡r,mo.•~ 

• llu¡n~ '"'·"'' ll'lfl'• 1 •!<• 

(tll01tn1• o(lO 

• t.\PIOd<l~ , <,1<.11'1!1.1', 

~-~ ll' IJ,I.(;J'}fl --, 

1 ;111111141 



--

• 

CONTROL DE CALIDAD APLICADO 
A LAS VIAS TERRESTRES 

GRANULOMETRIAS 
DISCONTINUAS 

S2 



GRANlii.OMETR 1 AS ll 1 SCONT 1 NUAS • 

S(GJ.\'Ol A(H[Xtml 

lQu& ocurre al en rompa la contlnul~nd rn la or! 

nvto~rtrfa de un a~r~onda para concreto hldr,ullca7· lQu& pa!a 

el la ~rvn QtnnulomGtrlca ao aeta de lo1 ll~ltas tradlclonelea7 

~ot~olm~nto los Lnborntorloe rrcheran lee orevaa 

cu~a ~rrnulcmrtrla r~t6 Turra do los lfnlt~' reprclflcod~s, e~ 

M:> lo' ~r ID l~-.tnn 10, •porQuo ~ole.,vnte dt'brn fltrptnr,. fqt_!!, 

~~~os cuyn gra~uJt16n alga una clrrta lrv de contlnuldnd• ntr~ 

tncs ~Jt lo co~tunbrt. Sin rMbnroo, ta ~uy convrnlrnte pcnaor 

pera loqrcr un 

~rJor aco~odo rntro las Pnrtlculae del aqreoa~o, n~ '' la da 

lo hy parobÚllca o el111l lar, al no rl de .los casat~loa tnuscoa 

rn tn~e"o', c~mo so r~pllca e continuación: 

Sl na llenen trra rsfrra' de raoto R1 sobrt un 

plano ~orll~ntel V ee trate do for~ar un tatrrr~ro con une cue! 

ta '''rr3 ta~bl~n de r~~lo R1, rl eepeclo co~pren~l~o tntra 

let cu~tro o,reres ~ñlo puede nur llcne~o con c~:a dr rrdlo 

~·~~: R
2

, co~o ~e Ilustra rn la lb~tna 11. (l r!:oclo Ctj~ 

~o rn~rc las r~fcr~' de r:dlos n 1 v n2 purda llrr.ara~ ccn 

una ,,rcra do radio menor RJ' ccmo ta ~ur~tre r1 lo lé~tna 

20. Ot la ~~~mo manera at puede lr c~tcnlcn~o trórtco~rnte 

la lry da varlaclón, como la lndlco'a tn la l~~tne 21. 

* Orozco Santoyo, Raúl Vicente (1977). 11 Refle:dones sobre 
Control de Calidad''. Revista Mexicana de Ingeniería y 
Arquitectura, Vol. LVI, N°. 2. Asoci<tcioO de Ingenieros 

Arf'Juitectos de ~léxioo. 1 o 
• • 

w • 
los lfmltes rrco~cndHbloa pa~ una granuloaetríe 

dlecnnttnua se suqlercn en la Ló~tna 22. 

(s 1tr.pnrltlfll~ hocrr notnr Que el com:tPto cás ct'! 

pacto se loqrn cnn el mfr,lmn dr errna V 01 agtJn. Un ccn:reto 

co~pacto tcndr5 mr110r agrlctamlrnto y, por consiguiente, ser~ 

C1Ó:J lmperr.~reble v reahlrntc, montenlcnGo otros rectores cons 

tentt!l. 

ae coloc!l un11 

l.Qu& pe,er!Í7 

SupÓnga~e que en el tetreedro da la lémlne 19 

e~rern lnlcrm~dle entro la' de radio R
1 

y R
2

• 

Puee 'Implemento e~e e~rcre dt"'plerarft e las d~ 

=ás. SI u continúen llr.n!lndo hueco' con r~rrra' ~r: e;¡rtc!uaclón 

cont1nua, 1l~,pro !la ecQulrÓn dceec~oGendo le' de~ás esferas. 

Prrcleame~te la orenulomctrla que de la ~ey~r 

ptrmeablllded ee la conttnua, co~o le de le, arene' o o~aves 

Qua en eepcclal so reco~lcnd~ on loe eubdrrnr, o cepas filtre~ 

h"'; r11 drclr, le gredunclón cantlnua d~ h ná..;t~a ~rP.tabll!. 

d!ld. 

le orodueclón dl"'ccntlnu!l ro~P• eae continuidad 

y pcrnlta un enojar ec:amodo rntro he portlculn drl •OrtQII~o 

pétreo. 

(~tsten muchas e~prrlcnclet ao~ra les vrntajas 

~o lo' concretos con eqrrqodos da gronulc~ttr(a dl1co~tanue, 

en rolaclón • los ~ue tlrnen a~regsdoa con gredueclón cont! 

nus ccnvenct~nel. Por eJemplo, en ls Lóntna 23 se ~ur~e e~ 

aervar e~• tare un!l rrlcclón a~ue/cr~rnto v rrvtnlnltnt~ Ca 

C~"', le rt1\"'tcncte co~prc~lve e 18 dfJ"' Ce edad te"'ulte ~e 

ycr pera un ccncreto can qraduocl~n 015Ccnt¡rua Qur el i"'ta 

furr::J cont1nun y, adenÓ"', con un con.,u~o dr Ct1111!'nto ~l'nor. 

(1 tncrr~rnto en re~l"'tcncla r~ da (70 - 220 • SO kg/~z. 
C'JB rrort!;rnt,:, Ul"' lJ'<. 

- 1 1 -



ptr3entnndo rn lo3 concreto~ de le~ puente~ y obres eu~lllerce 

Crl crnlno S:d In;, Crur - Pochuthl. Per!l une Ar3htuncle dn Pr~ 

yr~t~ d~d" (f' • 2Ja ~q/cm2 ), con grenuiOAetr[e cont~nue ao oh 
e J 

trnf~~ con~vmo3 do trmrnto~ de uno, )80 ~g/~. y, el provocer 

~e dlscontlnulCnd en el liQTCQaCo gruc3o (quitando lo' lnme~o~ 

e.rn'Jtr!l da 112• ptrn u3ntlo~ cct~~n ll'ltltulel de ecllo), el con:uJTno 

C:r enrolo ao redujo e !00 k!J/111), eprod.,edllllltnto, (ato rcpr! 

r1nte un e~ot~o dol 21%. 

[n re3u~cn, el le curve qrenulom6trlce •er aetr• 

Ce le' no~e' trndlcloneloa o son eporrntrt~~tnta daractuo~e3, ee 

po,lblr loqrer mojare' concreto,, elrmpr1 y cuando ea dlarnan 

·,., "'t'ICIII3 Oti.;CUIIdi!IS y tll cvlh h ltQTI!QliCIÓn con al C111plro 

de edlllvo' eproplodoa. 

[e lnportento hacer noter qu1 loa concretos con 

a~rroedo' ~~ oredu3clón dlecont1nu" hon trnldo burna at•placlón 

por prutr de lna autorldodctl (S:IRH y SAIIQP). 
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RESISTENCIAS. COMPARATIVAS EN CONCRETOS 
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CEMENTO: 270 kg /m 3 
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CONTROL DE CALIDAD DE LOS MATERIALES 
(DIPLOMADO DE CALIDAD DE LA CONSTRUCCION) 

PROPIEDADES Y PRUEBAS PARA ACEPTACION DE MATERIALES 

MACIZOS ROCOSOS Y FRAGMENTOS DE ROCA COMPACTADOS 
SUELOS NATURALES Y COMPACTADOS 

INTRODUCCION 

Toca en este capitulo exponer las acciones que es necesario ejercer durante la construcción 
de un proyecto. para asegurar la calidad de los matenales involucrados. particularmente de los 
macizos rocosos. los suelos naturales. los fragmentos de roca compactados (enrocam,entos) y 
de los suelos compactados en general. 

La calidad requerida de estos matenales o de cualquier otro. dependera del papel que JUegue 
dentro del proyecto con el que esté involucrado. es decir de las expectativas que el proyectista 
le cons1deró y que deben por lo tanto de cumplirse. como mimmo. para lograr congruencia con 
el diseño de que se trate. 

Los requenm1entos de calidad pueden estar expresados en las especificaciones de 
construcción mediante la indicación de características o condiciones que deben de presentar o 
lograrse con los materiales. o b1en de las propiedades o parametro~ que estos deben de 
cumplir para satisfacer congruentemente al d1seño. 

El cumplimiento durante la construcción de esta calidad debe ser responsabilidad del 
constructor. qu1en debe de cerc1orars~ de lograrla y controlarla, tocando al supervisor la 
verificac1on de los s1stemas y procesos aplicados. de los resultados logrados y de su 
compatibilidad con las exigenc1as del proyecto. 

S1endo los matenales a los que nos estamos refiriendo. y en general los materiales 
Involucrados con la geotecnia (suelos y rocas). matenales que pueden presentar 
heterogeneidades y amsotropias en el entamo de las obras de que se trate. y considerando 
las limitaciones que ofrecen. por necesidad. los métodos de exploración utilizados para la 
caractenzac1ón y determmac1ón de propiedades de los matenales antes mencionados. es muy 
importante. yo d1ria fundamental. el acompañamiento por el diseñador. de las actividades del 
constructor y del supervisor. para no de¡ar como una función de "Check L1st" el cumplimiento o 
no de los requ1sitos incluidos en las especificaciones. 

. 



Por lo antes mencionado. existe la posibilidad. sobre todo en cierto tipo de proyectos de gran 
envergadura. de que las condiCIOnes o características del med1o (macizo rocoso. suelo natural 
bancos de préstamo para matenales para compactarse), difieran de aquellas que pud1eron 
preverse al ejecutar el diseño. y deban a¡ustarse las condiCIOnes del proyecto a ésta~. para 
cumplir con ségundad las func1ones para las cuales se conc1bió la obra: Estos a¡ustes o 
adaptaciones serim al f1n de cuentas acc1ones para cumplir con la cal1dad Integral del 
proyecto. y deben ser realizadas por el diseñador para conservar la coherencia del proyecto 

Sea cual sea la vía que se aplique para aceptar la calidad de los matenales (pruebas de 
campo o laboratono. Inspección v1sual de características y condic1ones. etc.). debe de 
constituir una acc1ón expedita. tanto como sea posible. en su aplicac1ón y aporte de 
resultados. para poder juzgar "sobre la marcha" del proceso constructivo la calidad de los 
matenales y tomar oportunamente las med1das correctivas. en su caso. 

PROPIEDADES 

Para fines de diseño las propiedades que interesan en práct1carr\ente cualqu1er obra de 
1ngen1eria CIVIl son: la resistencia, la defonnab11idad y la penneabilidad Podría ad1C1onarse la 
durabilidad o pennanenc1a de los matenales s1n camb1os Importantes de sus características 
fis1cas en el penado de v1da útil de la obra .. 

Para los materiales de los que nos estamos ocupando en este capitulo. las propiedades 
antenores están reg1das por otras propiedades fis1cas o.caracteristicas existentes en ellos. que 
les conf1eren y condicionan las propiedades que nos son de interés para fines de d1seño. 

Agruparemos. para desarrollar el tema. a los macizos rocosos y a los suelos natllrales por un 
lado. y a los enrocamientos y a los suelos compactados por otro. en virtud de que los primeros 
se ref1eren a matenales que se ut11izan pennanec1endo en su lugar de ongen. y los segundos 
despues de extraerlos de algún banco. aplicarles algún proceso y de colocarlos en el lugar que 
se les ha as1gnado dentro del proyecto en construcción 

Los mac1zos rocosos y el suelo natural. por su naturaleza. ofrecen posibilidades limitadas para 
mod1f1car sus propiedades naturales. Aunque hay métodos para lograr su mejoram1ento 
(1nyecc1ones. anclajes. drena¡es. densificaciones. consolidación, etc.). los proyectos deben de 
adaptarse a las propiedades y características que estos ofrecen en fonna natural o después 
de su mod1ficac1ón. En ambos casos. en etapas del proyecto antenores a la de construcción 
(planeac1ón y proyecto). se han caractenzado y conoc1do las propiedades que ofrecen los 
materiales en fonna natural. se ha detenn1nado la posibilidad técnica y conveniencia 
económ1ca de modificarlas. y definido el método para lograrlo. Esto, a través de exploración. 
muestreo y pruebas de campo y/o laboratono. Incluyendo tal vez la e¡ecuc1ón de tramos de. 
prueba a escala natural para venf1car la aplicabilidad y bondad del método de me¡oramiento 
considerado. y establecer las especificaCiones para su aplicación. 

Durante la construcción. incluida en ella la etapa de aplicación del método de me¡oramiento, se 
hace necesano e¡ercer controles prop1os para garantizar la correcta aplicación del método de 
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mejoram1ento elegido y cumplir con las especif¡cac¡ones y propósito del m1smo asi como para 
verificar las propiedades resultantes despues del meJoramiento, y ver su compatibilidad con las 
que se consideraron en la concepción del proyecto o b1en para adaptarlo a las propiedades · 
posibles de lograr realmente, con objeto de tener un proyecto que cumpla con la segunaad y 
funcionalidad adecuadas 

Por lo que respecta a los enrocam1entos y suelos compactados. que como se diJO. 
c'orresponden con matenales extraídos de algun banco. tamb1en ex1sten act1v1dades prev1as a 
las de la etapa de construcc1ón que penmít1eron caractenzarlos. Juzgar sacre su cat1dad y 
posibilidades de uso y detenm1nar los procedimientos más adecuados. técn1ca y 
económicamente. para su explotación. procesamiento, cotocac1ón y compactac1ón. así como 
para determinar las propiedades que es posible lograr después de las acc1ones amenores. 
para considerarlas en la etapa de diseño del proyecto. 

Toca durante la etapa de construcción establecer y aplicar los controles necesanos para 
venf1car el logro de las propiedades que se establecieron prev1amente y garantizar as1 el 
cumplimiento de tos requerimientos del proyecto. 

ACEPTACION DE MATERIALES 

Una vez establecidas las necesidades de características, condiciones y prOpiedades aue 
deben de tener los materiales. toca durante la construcc1ón el cumplirlas. venf1cartas y 
medirlas s1 es pos1bte. para aceptarlos como adecuados para cumplir con el proyecto A 
continuación trataremos aspectos relacionados con cada uno de los materiales a los. que 
hemos estado reflriendonos. 

Macizos Rocosos 

Los mac1zos rocosos tendrán sus propiedades condicionadas por diversos factores· el t1po de 
roca que tos constituya. la atterac1on e 1ntempensmo que presente. el grado de fracturamiento 
que lo afecte (frecuencia. espesor. tong1tud. relleno ex1stente en el m1smo. condiCiones de las 
paredes de las fracturas. etc.). la presenc1a de accidentes geológicos en la masa de roca. las 
propiedades prop1as de la roca 1ntacta que constituye tos fragmentos entre fracturas y/o 
d1actasas. así como del relleno que se encuentre entre ellos. las características geometncas de 
tos acc1dentes amenores dentro de la masa de roca y su relación con la superfiCie libre del 
mac1zo. la topografía del mac¡zo rocoso. y varios otros que a fin de cuentas conferirán al 
mac1zo rocoso propiedades particulares que deberemos conocer para cons1cJerartas en el 
d1seño que nos ocupe. la bibliografía al fmal de estas notas contiene mayor mformación para 
estos f1nes (ver del 1 al 6. 26 y 27) 

Conoc1das las características y propiedades del mac1zo rocoso, podrá realizarse el diseño del 
proyecto de que se trate. Generalmente los mac1zos de roca se ven asociados a obras de gran 
envergadura como presas. túneles. grandes excavaciones, etc. Para cumplir con las 
necesidades del proyecto, muy frecuentemente hay que hacer mejoramientos del macizo de 
roca como parte del procedimiento constructiVO de la obra, que permitan homogeneizar las 



condiciones del m1smo y proporc1onar un mínimo de control de las propiedades de éste al 
menos localménte. en el entorno Inmediato del mac1zo asoc1ado a la obra 

Durante la construcc1ón. la aceptación o no de las características y prop1edades de los 
mac1zos rocosos. dependerá de los controles y resultados m1smos de las acc1ones para el 
meJoramiento que se hayan aplicado. pudiéndose. desde luego. venf1car las propiedades 
resultantes med1ante las mismas técn1cas y procedimientos con los que se exploro 
originalmente el mac1zo rocoso Pero. sobre todo la v1g1lancia por observac1ón directa de las 
condic1ones ael mac1zo rocoso en la parte más expuesta del mismo. y que es en general la 
más Involucrada con el proyecto de 1ngemena de que se trate. Juega un papel de la mayor 
1mportanc1a y const1tuye la meJOr "prueba" ·para la aceptación o no del mac1zo de roca 
permit1endo además dec1d1r sobre las acciones que deben de aplicarse para lograr los 
ObJetivos del proyecto. 

Como se ha d1cho. las propiedades de los mac1zos rocosos pueden modificarse en algunas 
ocas1ones. dentro de c1ertos limites. Por eJemplo, puede modificarse su permeabilidad 
mediante la 1nyecc1ón de productos en el íntenor de su masa. de sus fracturas y otras 
d1aclasas. o 1ntroduc1endo drenaJe med1ante perforaciones para aumentar su permeabilidad. SI 
esto es lo que por condiciones de proyecto se requiere. 

La 1nyecc1on de productos en el 1ntenor del macizo de roca además de reducir su 
permeabilidad. aumentará .. bajo c1ertas cond1c1ones. su res1stenc1a y d1sm1nu1rá su 
deformabil1dad El diseño. aplicac1ón y control de los métodos para lograrlo constituyen en SI 
toda una especialidad. Los resultados de aplicar esta tecnología de meJoramiento del mac1zo 
de roca se evaluan de la m1sma fonma en que. pud1eron detenminarse las prop1edades 
ong1na1es del mac1zo. es dec1r pruebas de penmeab11idad (Lugeon) o bien detenm1nac1ón de la 
deformab1lidad de la masa con ayuda de prospección geofísica (geosísm1ca). s1n embargo, la 
meJor garantía del me)oram1ento se obtiene durante la eJecución m1sma del tratamiento. 
controlando el producto(s) que se Inyecta (mezclas agua/cemento. en ocas1ones con 
bentomta. arena. o ad1t1vos para diversos propósitos). los volumenes que es posible 1nyectar y 
las pres1ones que se desarrollan durante la 1nyecc1ón. y la distribución de las "tomas" del 
producto Inyectado en el mediO. etc 

El drenaJe puede const1tu1r un proced1m1ento para el mejoramiento de la res1stenc1a del mac1zo 
rocoso al el1m1nar o controlar los efectos dañ1nos que en él pudiera ocas1onar la subpres1ón 
que pud1era generarse entre bloques de roca por agua acumulada en las fracturas que los 
limitan El control de su ejecucion es muy Importante y puede limitarse. en pnmera 1nstanc1a. a 
la verif1cac1on. por geometna. de que éste se realice en la zona en que se proyectó y alcance 
las profundidades consideradas en el proyecto. cruzando los planos o zonas en las que se 
qu1ere ev1tar o controlar la generac1ón de pres1ones hidráulicas. 

A largo plazo. el conocer la eflcienc1a y efectividad de los drenes es muy importante, pues en 
general t1enden a obturarse por el taponamiento que pueden sufnr debido a la depositac1ón de 
m1nerales en sus paredes (carbonatos. óxidos. etc.), o al arrastre de partículas. La mstalación 
adecuada de piezómetros en el entorno de la zona que se pretende drenar es una medida 
necesana as1 como lo es el diseño adecuado de los drenes, incluyéndoles filtros o 
aditamentos que ev1ten la depos1tac1ón de m1nera1es en sus paredes o extremos en contacto 
con aire. para aumentar su t1empo de v1da util efect1va. Los resultados que arroja la 



p1ezometría pueden Indicar la necesidad de realizar limpieza de mantenimiento en los 
piezómetros o de eJecutar drenes adiCionales. 

Mediante la 1nstalacíón de anclajes u otros med1os de soporte se meJoran las características de 
res1stenc1a locales de la masa de roca. como puede ser el entamo de excavaciones 
subtemineas o de taludes en excavac1ones a c1elo ab1erto. El mejoram1ento es en un volumen 
reduc1do del mac1zo de roca. pero es en aquel que juega un papel Importante dentro del 
proyecto al que nos enfrentamos. La verificación y aceptac1ón de los resultados de este 
me¡oram1ento med1ante la aplicac1ón de soporte al mac1zo de roca res1de en los controles que 
se hayan eJercido durante la 1nstalac1ón de los elementos de soporte mismos Por ejemplo s1 
se trata de anclaJeS, y estos son de fncc1ón, el control residirá en las caractenst1cas del 
producto utilizado para 1nyectar al ancla. en el grado de retaque que se haya logrado entre el 
ancla y la pared de la perforación para transmitir por fncción la carga de una a otra. s1 el 
anclaJe es de tens1ón .. en el agarre que tenga el elemento mecan1co con la roca dentro de la 
perforac1on Al f1nal de la Instalación siempre podrán realizarse pruebas de extracc1ón de 
anclas para verif1car s1 la carga que estas aportan al mac1zo de roca es adecuada con el 
proyecto considerado. Un aspecto muy Importante a considerar es el d1seño part1cular del 
elemento de soporte y el cu1dado en su Instalación. Incluyendo protecciones contra corros1ón. 
con la f1nal1dad de lograr Sistemas de soporte duraderos a lo largo de la v1da útil del proyecto 
de que forman parte. 

Al pnnc1pio se mencionó la durabilidad como una prop1edad adicional 1mportante para el 
d1seño. En realidad esta depende de d1versos factores como es la prop1a resJstencJa del 
med1o. las caracterist1cas que este presente (alteración. intemperismo. fracturamiento. 
homogeneidad. etc ). las acciones a que vaya a estar expuesto (flujo, camb1o de condic1ones 
de humedad. carga, etc.) .. que pueden provocar su detenoro progresivo por erosión desgaste, 
rotura. etc La durabilidad puede meJorarse med1ante tratam1entos que eviten las condic1ones 
dañ1nas a1slando al med1o de que se trate de los factores que pueden detenorarlo. med1ante 
tratamientos superficiales (p eJ. concreto o mortero lanzado). 

Como hemos v1sto. la calidad y propiedades de los macizos rocosos se determinan y juzgan 
desde la etapa de estudiOS Si se dec1de su meJoramiento. al aplicarlo. se deben eJercer 
controles y pueden. durante la aplicación del mejoram1ento o al f1nal del m1smo. verificarse las 
propiedades logradas para considerarlas en el d1seño de que se trate. mediante las mismas 
pruebas da laboratono y/o campo aplicadas en la etapa de exploración y caractenzac1ón del 
mediO. S1n embargo. no tenm1na ahi la accJon de JUICÍO sobre la calidad de los macizos 
rocosos. Una parte muy Importante se debe de e¡ercer durante el proceso construct1vo mismo 

Esté el mac1zo rocoso ligado a cualqu1er obra de 1ngen1eria civil. como puede ser la 
CJmentac1on de cualqu1er estructura 1ncluyendo una presa. la excavación de un túnel. la 
construcc1on de una v1a de comun1cación. Durante la construcción m1sma sera el momento en 
que pueda verse realmente al matenal de que estamos hablando. que estará íntimamente 
Involucrado con la obra. y que tendremos que apreciar para aceptarlo o no con relación al 
proyecto Antes podemos haber Juzgado. la masa de roca en conjunto. ahora tendremos que 
JUZgar a la superf1c1e de roca sobre la que se desplantara la estructura. o se apoyara un 
revest1m1ento o un muro. a que quedara expuesta al med1o ambiente 
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En general no habra pruebas fisicas que nos permitan evaluarlo y med1r cualitativamente 
alguna prop1edad para proceder a su aceptac1ón. Sera la observac1ón visual, el entend1m1ento 
<iel papel que Juega el mac1zo de roca. o la porc1ón Involucrada de él. en el proyecto: y el 
rneJor JUiCIO basado en conoc1m1entos, sent1do común y experiencia. lo que permita o no 
;¡ceptar al matenal como se presenta y. en su caso aplicar las medidas correct1vas locales 
:Jara satisfacer el obJetivo del proyecto en segundad. func1onalidad y durabilidad 

::stas med1das pueden ser. por ejemplo. la remoc1ón de roca alterada. 1ntempenzada o 
iracturada mediante medios mecan1cos enérg1cos (rompedoras neumáticas). la remoc1on ae 
promontorios de roca f1rme. aun con explosivos. que ofrecen geometría Indeseable para el 
apoyo de estructuras. la reposiCIÓn con concreto de depres1ones sobre la superf1c1e de roca. el 
, et1ro de fragmentos sanos pero algo desprendidos de la masa de roca. la limp1eza y relleno 
con concreto o mortero de fracturas para protección de los rellenos que hub1era en ellos 
(concreto dental). y cualqu1er otra que se justifique para lograr el obJetiVO del proyecto 

Suelo Natural 

Este matenal llene 1mpl1cac1ones semejantes a la de los mac1zos rocosos en lo que se ref1ere a 
que sera ut1l1zado permaneciendo en su lugar de ongen Lo veremos Involucrado en 
cimentaciones de estructuras. túneles y excavac1ones a c1elo ab1erto. En el proceso de 
estud1os del proyecto de que se trate debió de haber sido explorado y caracterizado med1ante 
pruebas ae campo y de laboratono para determ1nar sus propiedades ind1ce. mecamcas e 
h1draul1cas. aplicando las técmcas prop1as de la mecamca de suelos (ver referenc1as 1 a 3. 10 
a 14 y 261 y determmando su d1stnbución honzontalmente y a profundidad. Del conoc1m1ento 
de sus propiedades y de la demanda a la que estara sometido por las solic1tac1ones del 
proyecto podra JUZgarse s1 sus prop1edades. caracterist1cas y condiciones son aceptables o 
se requ1ere su mod1f1cac1ón mejorandolas. Se diseñara y aplicara el método de meJoramiento 
y como en los macizos rocosos. se controlara. y podran determmarse nuevamente las 
prop1eCÍades del medio para venficacion de los resultados y ejecución del diseño considerando 
las nuevas propiedades. Durante la construccion podran verificarse algunas caracterist1cas y 
cond1c1ones del suelo natural para su aceptac1on o mod1f1cación en orden de cumplir con las 
expectativas del proyecto. 

Durante la etapa de estudiOS la determinación de propiedades debe de realizarse de la 
manera mas confiable para representar las cond1c1ones de trabajo del suelo. y con la mayor 
prec1s1on pos1ble Ex1sten técmcas de campo y de laboratono para ello que incluyen desde la 
exploracion para toma de muestras según sea el tipo de suelo. ensayes de campo para 
aetermmar res1stenc1a. deformabilidad y permeabilidad. y ensayes de laboratono para 
1dentif1cac1on y clasif1cac1on del suelo y para determ1nac1ón de propiedades mecánicas y 
representar comportamientos esperados para poder. cuantitativamente. Involucrar en el 
analis1s y d1seño el comportamiento esperado del suelo 

Del conoc1m1ento de las propiedades en esta etapa y de las implicaciones de éstas en el 
comportamiento de las estructuras del proyecto. se decidirá sobre la necesidad de meJorar el 
suelo por alguna de las técnicas aplicables Estas técn1cas pueden ser por medios mecán1cos 
hidrauilcos y químicos. o por 1nclus1ón de elementos o sustancias en la masa de suelo (ver 
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referencias (24 y 25) De cualqu1er forma se procurará mejorar la resistencia. deformabilidad 
y/o permeabilidad del suelo. básicamente mediante su densificación por compactación. 
consolidación o relleno de vacios por Inyección. aumento de fuerzas de liga entre partículas 
por efectos eléctricos. químicos o fis1cos: inclusión de elementos resistentes en la masa de 
suelo. como pilotes. columnas de materiales rigidos, etc. 

La aplicac1ón de los métodos para mejoramiento de suelos es ya parte de la etapa de 
construcción d.el proyecto y deben de aplicarse procedimientos de verificacion del benef1cio 
causado por el método y para determinar propiedades del suelo modificado Las prop1edades 
pueden determinarse con las mismas técn1cas con que se detenm1naron en la etapa de 
estudio. pero se requ1eren pnuebas que permitan el control en cuanto a homogene1dad y 
calidad del proced1m1ento de mejoramiento del suelo, que sean aplicables y proporcionen 
resultados de manera expedita. para poder tomar decisiones oportunas durante el m1smo 
proceso y que permitan a su vez la aplicación. relativamente profusa. en el medio Involucrado 
para poder tener evaluación confiable y completa de los resultados del mejoramiento. Estas 
pruebas que llamaremos de control, puede que no midan en fonma d1recta las propiedades 
utilizadas explícitamente en el análisis y d1seño del proyecto. sino otras que se relacionen con 
ellas. Es por ello que deben de calibrarse las pnuebas de control y establecerse correlaciones 
particulares para los materiales. procesos y condiciones de trabajo del s1t1o. entre los 
resultados de las pruebas de control y las propiedades de interés para el diseño. ejecutando 
secc1ones de prueba del método de modificación del suelo. A part1r de estas correlaciones se 
establecerán cartas de control y cnterios de aceptac1ón acordes con el proyecto. 

/ 

Las pruebas de control pueden ser de aplicación en superficie o a profundidad. pero deben •· 
siempre abarcar el volumen de suelo involucrado. Entre las de aplicación de superficie. 
ademas de controlarse med1ante las pnuebas ind1ce de mecámca de suelos (granulometria. 
conten1do de agua. limites de consistencia liquido y plástiCO, clasificación de suelos. etc,), 
segun se 1ndica en las referencias 12 a 14, pueden inclUirse las de placa, la geosismica. los 
penetrómetros ligeros. las calas para determinación de peso volumétrico, y los métodos 
nucleares para detenminac1ón de peso volumétnco. Para el control de propiedades a 
profund1aad. ex1sten los conos dinám1co y estát1co. la pnueba de penetrac1ón estándar. los 
presurómetros y algunos métodos geofís1cos 

Debe menc1onarse que los pnuebas aportan resultados numéricos que permiten establecer 
estadísticamente las condiCiones del suelo y usar los valores para un mejor control 
documentado, pero no debe de olvidarse . que la vigilancia y supervisión durante la 
constnucc1ón. por personal entrenado y experto es la primera fuente de juicio de los logros de 
un proceso constnuct1vo 

En el anexo se 1ncluyen cop1as de proced1m1entos de pnuebas de control extraídas del 
Manual de Proced1m1entos de la Gerencia de lngen1ería Experimental y Control de la Comisión 
Federal de Electnc1dad 

La pnueba de placa perrmte la med1c1ón de las características de defonmabílidad y resistencia 
del terreno sobre el que se realiza. Su ejecución es relativamente sencilla y aporta resultados 
1nmed1atamente al final de su term1nac1ón. Su resultado dependerá del tamaño. ngídez y forma 
de la placa utilizada para la aplicación de la carga y no representa una propiedad intrínseca 
del matenal (ver referencia 26). Es una pnueba de carácter estático que nos proporc1ona la 
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relación entre la deformación y la carga que se aplica al terreno a través de una placa (módulo 
de reacc1ón). pud1endo proporcionar datos de la res1stenc1a del terreno SI se provoca una 
deformación tal que se produzca la falla del terreno por penetración de la placa en él 

Los métodos geofísicos (sism1cos) para determinación de propiedades del terreno t1enen la 
venta¡a de ser de aplicación relativamente rap1da y de proporcionar resultados 1nmed1atamente 
al final de su aplicación. La profundidad y volumen involucrado en prueba dependen del 
equipo que se utilice y de la ·energía que se introduzca en el terreno para efectuar la medic1ón 
La prueba cons1ste en generar una perturbación en el terreno med1ante la aplicac1on de un 
impacto (por golpeo con un martillo o oor una explosión). generando así ondas de corte y de 
compres1ón en el terreno. que via¡an a través de él y pueden ser registradas por geofonos 
colocados a diferentes distancias del punto en que generaron. La medición del t1empo entre la 
generac1ón y arnbo de las ondas al punto de mediCión y la distancia entre ellos. perm1ten la 
medíc1ón de transm1síón de las ondas en el med1o de que se trate y el calculo de las 
propieaades elast1cas d1nam1cas del matenal (ver referenc1a 1 ,2 y 26) 

Los penetrómetros ligeros son equ1pos que permiten med1r en forma rápida y con mucha 
frecuencia características puntuales de la resistencia del terreno a ser penetrado por un 

-elemento que cons1ste bas1camente en una varilla ligada a un dinamómetro que m1de esa 
resistencia Los equipos permiten, en forma índ1recta. la med1cíón del peso volumetrico y del 
contemdo de agua en el campo, al haber s1do previamente calibrado el penetrómetro en el 
laboratono directamente contra suelos compactados en moldes. Una de estas pruebas es la 
denominada de valor relativo de soporte (VRS), que puede ser aplicada a los matenales en el 
campo o en laboratono (ver referenc1as 10 a 12 y 30). 

La determinación del peso volumétnco o compacidad relat1va del maten al en su lugar es. uno 
de los procedimientos mas socomdos para el control de características físicas y mecan1cas de 
matenales terrees en el campo. teniendo el inconveniente de que los resultados se obtienen 
después de secar al matenal. lo cual puede llevar algún !lempo después de la aplicac1ón del 
metodo dependiendo del procedimiento que se aplique (estufa u homo). para solventar ésta 
c1rcunstanc1a ex1ste un método, 1nd1recto tamb1én. pero de rap1da aplicación y presentación de 
resultados. que consiste en la obtención del conten1do de agua y peso volumétnco del matenal 
con ayuda de equipo nuclear (ver referencias 10 a 14, 29 y 30). 

Para la· determinación de propiedades a profundidad en forma rap1da ex1sten los llamados 
conos y el método de penetración estándar (SPT). Los conos pueden ser introducidos en el 
terreno en forma estat1ca o dinámica y medir la res1stencía a la penetración en el terreno. de 
un elemento long1tud1nal (barra). en la punta o en el fuste de la m1sma Los hay 
Instrumentados eléctncamente lo que perrmte contar con reg1stros continuos de la res1stenc1a o 
b1en aquellos en los que se lleva solo el reg1stro de una presión de hincado. cuando es 
estático o un conteo de golpes para hacerlo penetrar. cuando es d1namíca (ver referencias 28 
y 30) 
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Enrocamiento 

El enrocam1ento es un material que se extrae en banco. generalmente con explosivos. puede 
ser procesado o no, se coloca y se compacta en el lugar que le corresponde según el 
proyecto Esta constituido por fragmentos de roca de tamaña vanable. mayores a las 3" y 
hasta vanas decenas. Se utiliza para formar . terraplenes de piedra (pedraplenes) para 
c1mentar cam1nos u otras estructuras. obras de protección o respaldos de presas 

Su cal1dad depende desde del t1po de roca que ·lo constituye. de las caractenst1cas y 
condic1ones de la masa de roca de la cual se extra¡o. de la manera en que se aplicaron los 
explosivos para su explotación. del proceso sufndo. de la forma en que se colocó y de la forma 
en que se compactó 

Por el tamaño de sus los fragmentos que lo constituyen. tanto por dificultad de man1obras 
como por el volumen Involucrado en las pruebas que tendrían que hacerse para lograr 
representat1v1dad de los resultados. las pruebas que se hacen para su control generalmente 
son escasas pues son tardadas e Interfieren con el proceso constructivo Sin embargo si se 
realizan y éstas son del mismo tipo que las ejecutadas para otro tipo de suelos pero con mayor 
volumen. Cons1sten bas1camente en la determinación de pesos volumétncos med1ante calas y 
granulometrías. 

Por las restncc1ones antenores. ¡uega un papel muy Importante la superv1s1on de las 
operac1ones en el mane¡o de los enrocamientos. Desde la elección del banco para explotarlo, 
hasta su colocac1ón y compactación. 

Los bancos que se elijan deben de ser de roca sana y explotarse en forma tal que produzcan 
(hasta donde sea posible) la vanacíón de tamaños que interese. Aunque los tamaños que se 
logren dependeran pnnc1palmente del fracturam1ento que exista en el banco la forma de 
explotarlo puede modificar. o mfiUir también este parametro (ver referenc1as 7 y 8) 

Generalmente se pretende que los enrocam1entos sean resistentes y poco compresibles para 
lo cual se requiere que estén constituidos por partículas sanas. que presenten granulometrias 
b1en graduadas (la mayoría de tamaños en proporción adecuada), y sean no contaminados por 
suelos cohes1vos (arcillas). S1n embargo. en c1ertas obras se requiere que presenten 
pnnc1palmente resistencia y permeabilidad (escolleras. obras de protección). por lo que las 
granulometnas adecuadas seran mas b1en las uniformes, pero con capacidad de retener a los 
matenales que esten aba¡o o atras de ellas. para evitar su fuga a través de los vac1os entre las 
partículas que constituyen a las capas sobre o enfrente de ellos 

Desde la operac1ón de carga en la cantera puede 1nic1arse u proceso de selección de los 
matenales para su utilización. realizando una operacion de pemado. con el equipo de 
acercam1ento y/o carga. para separar matenales por tamaño. o puede recurnrse a re¡as de 
apertura predeterminada. La manera de "tira( el matenal en el s1t1o de utilización condiciona 
la homogeneidad del m1smo Ya sea por balconeo desde capas superiores o por colocación de 
montones y extendido con tractores. se logran materiales diferentes en cuanto a la distribución 
de tamaños pud1endo haber segregación de tamaños en la masa de enrocam1ento en 
conformacion. 



La compactac1ón generalmente se detenm1na con base en pedraplenes de prueba realizados 
previamente a las operaciones de construcc1ón. con la finalidad de establecer el numero de 
veces que el equipo debera pasar por un m1smo lugar para lograr una compacidad adecuada 
del enrocam1ento. El control puede establecerse por med1c1ones topograf1cas de la superf1c1e 
expuesta de este. por calas volumétncas grandes (diametro del aguJero para hacer la cala de 
cuando menos 5 veces el diametro nom1nal de la particula que constituye al enrocam1ento) 
mediante pruebas de placa. o por med1c1ón de las v1brac1ones prodUCidas al transitar el equipo 
m1smo de compactac1ón sobre el enrocam1ento. Estas mediCiones pueden hacerse sobre el 
terreno o bien el prop1o eqUipo de compactación tener Integrado un medidor de viorac1ones 
que 1ndica la vanación de la ng1dez del matenal sobre el cual trans1ta al irlo compactando (ver 
referenc1as 17 a 23 y 26) 

De hacerse calas volumétricas siguiendo el proced1m1ento usual, como el ind1cado en el anexo 
para suelos con particulas de menor tamaño. Se debe de tener cuidado al med1r el volumen de 
la excavac1on de la cual que extraJO el matenal compactado. Esta med1c1ón se hace colocando 
una membrana de plastico (polietileno) en el fondo de la excavación y rellenando con agua la 
excavac1ón Para hacer esta determinación se deben de realizar calibraciones del método para 
determ1nar el volumen 

Suelos Compactados 

Los suelos compactados pueden dividirse en matenales cohes1vos (arc1llas y algunos limos) y 
no cohes1vos (gravas. arenas y algunos limos) Desde luego ex1sten las mezclas de los· dos 
que t1enen que compactarse como tales. En este caso si la porción de matenal cohes1vo esta 
alrededor del 15 %. ésta reg1rá el comportamiento de la mezcla. 

Como todos los matenales que se han tratado en este capitulo. su calidad dependera de las 
caractenstlcas de los m1smos El control de estas caracteristicas emp1eza en el prop10 banco 
de explotación. mediante la clasif1cac1on de campo. o apoyada en laboratono. del suelo de que 
se trate 

Las pruebas aue para aceptac1ón de los matenales se realicen una vez colocados son 
pnnc1palmente para detenminar pesos volumétncos. granulometrias y contenidos de agua, en 
forma d1recta o 1nd1recta. mediante calas o mediCiones con equ1po nuclear o para venf1car 
res1stenc1as med1ante la med1c1ón de la res1stenc1a a la penetración de elementos al terreno 
(ver referenc1as 10 a 14. 17. 18 22 y 26) 

En los anexos se han 1nclu1do algunos proced1m1entos de prueba como referenc1as. El manejo 
del acervo de datos que se obt1enen como resultado de la aplicación de estas pruebas de 
control ha s1do objeto de otros capitules de este m1smo curso. 
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COMPACTACIÓN PROCTOR MODIFICADA 

1. PROPOSITO 

Este procedimiento t1ene como propÓSitO establecer una guia para determ1nar la relac1ón 
contemdos de agua-dens1dades secas del suelo compactado. para aplicarlos en los 
proced1m1entos constructivOs y el control de la compactaCIÓn de campo. 

2. ALCANCE 

El método es aplicable a los suelos finos plást1cos y. en general. a mezclas suelo-agregados 
cuya fracc1ón f1na es cohes1va. y en los que con este procedimiento se logra def1n1r b1en la 

· curva de compactac1ón y la dens1dad seca máx1ma La prueba se emplea en suelos que 
pasan la malla No 4 

3. REFERENCIAS 

3.1 Norma ASTM, D 698 

3.2 Norma ASTM D 2168 

4. DEFINICIONES 

Contenido de agua óptimo. Es aquel contenido de agua con el que se obt1ene la densidad 
seca máxima del suelo compactado. 

Densidad seca máxima. Es la dens1dad seca que corresponde con el valor máx1mo obtemdo 
de la curva de compactacion del suelo y corresponde al punto en que la tangente trazada a 
d1cha curva es honzontal 

5. INSTRUCCIONES 

5.1 Equipo minimo requerido 

Molde Proctor de 10.2 cm de diámetro y 11.7 cm de altura, con extensión de 5 cm de 
altura (ref 3 1) 



Martillo de compactación manual o mecániCO de 46 cm de altura de caida libre. 5 1 cm 
de diámetro y 4.54 kg de masa (ref 3.1 ). 

Base estándar de fonma cúbica o cilíndrica de concreto de 90 kg de peso m1n1mo 
(recomendable para lograr cons1stenc1a en los resultados). 

¡:lalanza con capacidad min1ma de 10 kg y precis1ón minima de 1 g 

Vanos regla metál1ca para enrasar. malla N0.4. mortero y mano de mortero cub1erta 
de hule cucharón. horno de secado. desecador. recipientes para determinar el contenido de 
agua. charola. espatulas y rec1p1entes de vidrio con tapa henmét1ca 

En lugar del martillo de compactación manual. es aceptable emplear un martillo mecán1co a 
condic1ón de que su diseño permita una buena repart1c1ón de los golpes en toda la superf1c1e 
de la muestra Los martillos mecánicos deben calibrarse periódicamente. por comparac1ón con 
el dispos1t1vo manual empleando muestras de un matenal moderadamente plast1co. con un 
contenido de agua vecmo al contenido de agua ó~t1mo. La densidad seca. obten1da con el 
martillo mecanice. no debe difenr mas de O, 1 kN/m de la obtenida con el mart1llo manual Las 
calibraciones deben hacerse a cada 1000 determmaciones de la dens1dad, despues de haber 
suspend1do el uso del compactador por un tiempo prolongado. lncluy·endo sus reparaciones. y 
cuando se obtengan resultados dudosos. Las calibraciones se harán de acuerdo con los 
metodos 1nd1cados en la ref 3.2. 

5.2 Preparación de la muestra 

Cons1ste en seleccionar una porc1ón representativa del material por ensayar. de manera que 
se obtengan alrededor de 15 kg de suelo que pasa la malla No.4. Prev1amente al cnbado se 
disgrega el suelo con una. mano de mortero cub1erta de hule. cuidando de no romper los 
granos 1nd1v1duales 

Para la prepaiac1ón de la muestra ex1sten dos proced1m1entos. en húmedo y en seco. Es 
prefenble. s1empre que sea posible. que los suelos clas1f1cados como ML. CL. OL GC. SC. 
MH. CH OH y PT se preparen por via húmeda 

La preparación por via húmeda se hace cnbando por la malla No. 4 la muestra seleccionada 
con su contenido de agua ongmal. El matenal retenido se desecha. 

En el metodo seco se deJa secar el suelo al a1re. o en el hamo a una temperatura inferior a 
60°C El suelo seco se cnba por la malla No 4 y se desecha el material reten1do 

5.3 Ejecución de la prueba 

1. De la muestra ya preparada que ha pasado por la malla No. 4, se toma una cantidad 
de suelo sufiCientemente grande para obtener 2.5 kg de suelo para la determinación de cada 
uno de los puntos de la curva de compactación Se requiere un min1mo de cinco 
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determ1nac1ones. dos con contenidos de agua lnfenores al ópt1mo y dos con contemdos de 
agua supenores. 

2 Se mezcla cada fracción de suelo (masa aproximada 1gual a 2.5 kg) con suficiente 
agua para obtener el contenido de agua deseado: debe tomarse en cuenta el contemdo de 
agua 1n1c1al del matenal. Esta operac1on puede hacerse con un atom1zador 

3 Se almacena cada una de las mezclas en un recipiente de vid no con tapa hermetica 
para perm1t1r aue el contenido de agua sea un1fonme en toda la mezcla. S1 el matenal t1ene 
ba¡a plastiCidad. deberá almacenarse durante doce horas y SI la plastiCidad es alta uno o dos 
d1as 

4. Se pesa el molde Proctor con su placa de base 

5 Se acomoda el collarín de extensión sobre el molde 

6 Se coloca en el molde la qu1nta parte de una de las fracc1ones de suelo. 
aproximadamente. Se empare¡a la superficie con los dedos. 

7 Se compacta esta capa con 25 golpes de martillo de 4.54 kg de masa. con altura de 
caída l1bre de 46 cm Los golpes deberán d1stribu1rse unifonmemente sobre la superf1c1e de la 
capa 

8 Se rep1ten los pasos 6 y 7 con una segunda. tercera y hasta la qu1nta capa La 
superf1c1e de la quinta capa deberá sobresalir 6 a 13 mm del borde del molde. dentro del 
collann ae extens1ón 

9 Se au1ta. con cu1dado. el collarín de extensión y se enrasa el suelo con una regla 
metal1ca En caso de matenales plást1cos. es convemente aflo¡ar el matenal en contacto con el 
collann antes de qu1tar este para ev1tar que se desprendan trozos de suelo. 

1 O Desoues de limp1ar el cilindro extenormente. se pesan el molde (Incluyendo la placa 
base) y el suelo con una prec1s1ón de 1 g El valor obten1do se anota en el reg1stro de cálculo 

11. Se desarma el molde para extraer fácilmente el matenal. Conv1ene emplear para esta 
operac1on un extractor 

Se hacen dos detenmmaciones de contenido de agua en dos muestras representativas, 
cada una con peso aprox1mado de 100 g. una tomada de la parte supenor del molde y otra del 
tono o 

12 Se rep1ten los pasos 5 a 11 para las cuatro fracciones restantes de suelo. preparadas 
como se 1nd1ca en los pasos 2 y 3 

13 Se d1bu¡a la gráf1ca de dens1dad seca contra contemdo de agua de compactac1ón. 
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Es conven1ente dibujar, al m1smo tiempo. la curva de saturac1ón completa. cuya ecuac1on es la 
SIQUiente· 

-,, = · Ss 
1 + wSs 

donde 

w conten1do de agua 
Ss dens1aad de sólidos del matenal 

'' dens1aad seca 
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PRUEBA DE COMPACTACIÓN PORTER 

1. PROPOSITO 

Determmar el contenido de agua óptimo y la densidad seca max1ma del suelo compactado 
para aplicarlos en las especificaciones de construcción y en el control de la compactac1on de 
campo Los resultados de la prueba son necesarios para el control de la compactac1ón de 
terracer1as. sub-bases y bases ae pavimentos 

2. ALCANCE 

La prueba esta limitada a la fracción de suelos que pasan la malla de 1 ". Debera efectuarse 
tamb1én en los suelos finos en que la prueba de compactación por 1mpactos no pueda llevarse 
a cabo. como son las arenas de río o de m1na, arenas producto de triturac1ón y en general en 
todos los matenales que carezcan de cohesión o cementación. 

3. REFERENCIAS 

3.1 SCT Normas de construcción Muestreo y pruebas de matenales. Tomo IX. Parte 
pnmera Capitulo 2. Ed1ción 1981 

4. DEFINICIONES 

Contenido de agua óptimo. Es la humedad mínima con la que al aplicar la carga para 
compactar al suelo. como se. Indica en las mstrucciones que se descnben adelante. se 
humedece la base del molde de compactación 

Densidad seca máxima. Es la densidad seca que se obtiene al compactar el suelo con su 
contemao de agua optimo. 

5. INSTRUCCIONES 

5.1 Equipo minimo requerido 

Molde Porter de 15,7 cm de d1ametro y 20.3 cm de altura 

Maqu1na de compresión con capacidad mínima de 300 kN y aproximación de 10 N para 
cargas ba¡as 

Varilla metalica con punta de bala de 1.9 cm de diametro y 30 cm de 1ong1tud. 
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Placa mcular para compactar de 15.5 cm de diámetro. 

Balanza con capacidad mínima de 10 kg y precisión min1ma de 1 g. 

Vanos charolas de lám1na. malla de 1" (25,4 mm). malla No.4. probeta graduada de 
500 ce. probeta graduada de 1000 ce. regla de 15 cm graduada en mi11metros. horno de 
secado. 'desecador. rec1p1entes para determinar el conten1do de agua. espátulas y rec1p1entes 
de v1dno con tapa hermética 

5.2 Preparación de la muestra 

Cons1ste en seleccionar una porción representativa del matenal por ensayar. de manera que 
se obtengan alrededor de 16 kg de suelo que pasa la malla de 1" Previamente a su cnbado. 
se d1sgrega el suelo con una mano de mortero cub1erta de hule. cu1dando de no romper los 
granos 1nd1v1duales. 

Para la preparación de la muestra existen dos procedimientos· en húmedo y en seco Es 
preferible. s1empre que sea pOSible. que los matenales cuya fracción f1na se clas1f1que como 
M L. CL OL. MH. CH. OH y PT. se preparen por vía húmeda. 

La preparación por vi a húmeda se hace cribando por la malla de 1" la muestra selecc1onada 
con su conten1do de ·agua ongmal El maten al reten1do se desecha. 

En el método seco se deJa secar el suelo al aire. o en el horno a una temperatura 1nfenor a 
60°C El suelo seco se cnba por la malla de 1" y se desecha el material reten1do 

En caso de requerirse compactar el suelo para utilizarlo en la prueba de Valor Relat1vo de 
Soporte (VRS). deberá procederse como sigue· 

S1 la muestra ong1nal cont1ene menos de 15% en peso de material que se retiene en la malla 
de 1". debe utilizarse para la prueba el matenal que pasó la malla. Cuando el retenido en la 
malla 1" exceda de 15% en peso. será necesano sustituir este retenido por una cantidad igual 
en peso de matenal pétreo que pase la malla de 1" y se retenga en la No. 4. el cual deberá 
tomarse de otra muestra del m1smo material. · 

5.3 Ejecución de la prueba 

1. A la muestra ya preparada (16 kg aprox ). que ha pasado por la malla de 1", se le 
agrega suf1c1ente agua para obtener un contemdo de agua un poco menor que el ópt1mo 
esperado. Debe tomarse en cuenta el conten1do de agua Inicial del matenal. 

2. Para realizar la prueba. se toman de la muestra por cuarteo cuatro porciones 
representativas del suelo de por lo menos 4 kg cada una. cada porc1ón deberá mezclarse con 
el agua requenda para la compactación La primera porción tendrá el contemdo de agua de la 

1 

11) 



muestra después del paso 1. correspondiente a la primera deterrntnación. Las tres porctones 
restantes tendrim un contenido de agua igual al de la porción antenor mas 80 ce 

3 Se almacena cada una de las mezclas en un rectptente de vtdrio con tapa herméttca 
para perm1t1r que el contemdo de agua se umformtce en toca la mezcla Si el maten al conttene 
ftnos de baja plasttcidad. debera almacenarse durante doce horas y. s1 la plasuctdad es alta. 
uno o dos dtas 

4 Se pesa el molde stn su base y se anota en el regtstro de calculo 

5 Se acomodan su base y su extenstón 

6. Se coloca en el molde la tercera parte de una de las porctones de suelo 
aproxtmadamente Se empareja el suelo con los dedos y a la capa se le dan 25 golpes con la 
varilla metálica distribuidos uniformemente sobre su superftcte. 

7 Se reptte el paso antenor con una segunda y tercera capa 

8 Se coloca la placa circular de carga 

9 Con la prensa se compacta el suelo hasta una prestón de 13.8 MPa. la que deberá 
aumentarse desde cero en un ttempo de ctnco mtnutos. 

1 O La prestón deberá mantenerse constante durante un mtnuto e Inmediatamente hacer la 
aescarga a cero en otro mtnuto 

11 St al llegar a la carga máxtma no se humedece base del molde. se constdera que el 
contentaD de agua de la muestra ensayada es menor que el óptimo. En caso de que en la 
carga maxtma se observe que se humedece la base del molde por haberse tntctado la 
expulston del agua. se co,nstderará que el matenal se en'cuentra con una humedad ltgeramente 
mayor oue la opttma Porter. Para fines practtcos se debe constderar que el espectmen se 
encuentra con su humedad ópttma cuando el comienzo del humedectmtento de la base del 
molde cotnctde con la aplicación de la carga maxtma. 

12 Los resultados obtentdos después de compactado el suelo se anotan en el registro de 
calculo 

13 Se repiten los pasos 4 a 12 con la stgUtente porción de suelo y asi sucestvamente. 
hasta que en una prueba comctda el comtenzo del humedectmiento de la base del molde con 
la apltcacton de la carga maxtma 

14 En cada caso se deterrmna la altura del especimen restando la altura entre la cara 
supenor de este y el borde del molde. de la altura total del molde. Se pesa el espécimen con 
el molde de compactactón. se le resta el peso del molde y se calcula la densidad humeda 

15 Se extrae el espécimen del molde y se deterrnman su contenido de agua ópttmo y su 
denstdad seca maxtma. 
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COMPACIDAD RELATIVA 

1. PROPOSITO 

Establecer una guia para determ1nar la compacidad que t1ene un suelo granular con respecto a 
sus estados más suelto y más compacto determinados en el laboratorio. 

2. ALCANCE 

El método está limitado a suelos granulares que pasan totalmente la malla de 3" y que 
conttenen hasta 15% de partículas Sin cohesión que pasan la malla No 200 y hasta 30% de 
partículas retenidas en la malla de 1 1 /2" 

3. REFERENCIAS 

3.1 Engíneenng propert1es of so1ls and their measurement Joseph E. Bowles. Me Graw 
Hill 3a Ed. 1988 

4. DEFINICIONES 

Se define por compacidad relativa Dd . a la relación siguiente 

donde 

e 
X 

Dd = ------- ( 1) 

d 

m 

= relación de vacíos del suelo en su estado más suelto 
= relac1on de vac10s del suelo en su estado más compacto 
= relac1on de vacíos del suelo en el lugar 

Es mas conveniente s1n embargo. usar las densidades secas del suelo. puesto que en el 
cálculo de las relac1ones de vac1os se requ1ere del uso de la densidad de sól1dos En este 
sent1do la compac1dad relativa se expresa como Sigue. 

donde. d 

~tdma• = 
·rdm,n = 
yd -· 

X 

n 

n· 

--:-__ (2) 
·rd 

Dens1dad seca del suelo en su estado más co(T'Ipacto 
Densidad seca del suelo en su estado más suelto 
Densidad seca del suelo en el lugar 



5. INSTRUCCIONES 

5.1 Equipo mínimo requerido 

Molde Porter de 15.7 cm de diámetro y 20.3 cm de altura. 
Placa c1rcular para conf1nar la muestra de 15.5 vcm de diámetro y 12 kg de masa 
Vanlla metál1ca con punta de bala de 1. 9 cm de d1ámetro y 30 cm de longitud 
Mazo de hule de 0.5 kg de masa 
Balanza con capac1dad mimma de 10 kg y prec1s1ón mín1ma de 1 g 
Vanos. regla metálica para enrasar. malla de 3". malla de 1 1/2". malla No 4 malla No 
200. cucharón. charola. espatulas y brocha. 

5.2 Preparación de la muestra 

Cons1ste en seleccionar una porc1ón representat1v,i3 del matenal por ensayar de 
manera que se obtengan alrededor de 7-8 kg de suelo seco que pasa la malla de 3 ". 

5.3 Ejecución de la prueba 

a) Determinación de la densidad seca compacta 

Se requ1ere un mínimo de tres determ1nac1ones de la densidad seca en estado 
compacto. En cada caso se coloca el matenal en el molde Porter en c1nco capas de la 
s1gu1ente forma 

1 La muestra preparada se mezcla suficientemente para proporc1onar1e una 
d1stnbuc1ón homogénea de partículas Esto es para tener la menor segregación 
posible 

2- Se pesa el molde con su base y extensión y se anota en el reg1stro de cálculo 

3 Con el cucharón se coloca la pnmera capa de suelo en el molde. se empareja 
con los dedos y se le dan 25 golpes con la varilla metallca. distribuidos 
unifomnemente sobre su superficie 

4 Se coloca la placa c1rcular para confmar la muestra y se g1ra lentamente vanas 
veces. para asentarla unifomnemente sobre la superf1c1e del suelo colocado Al 
m1smo t1empo se golpea la pared externa del molde con el mazo de hule. 
debiéndose dar 25 golpes d1stribu1dos unifomnemente en todo el penmetro. 

5 Se repiten los pasos 3 y 4 con la segunda. y hasta la quinta capa de suelo. 

6 Se determ1na la altura del espéc1men. al menos en cuatro puntos 
diametralmente opuestos. restando la altura entre la cara superior de éste y el 
borde del molde. de la altura total del molde. y con este dato se calcula la altura 
promedio del espéc1men Se pesa el espécimen con el molde. se le resta el 
peso del molde y se calcula la densidad seca compacta. 



7. Se extrae el espéc1men del molde. se mtegra a la muestra sobrante y se rep1ten 
Los pasos 1 a 7 para una segunda y tercera determ1nac1ón. 

8. Para el calculo de la compacidad relat1va se usara el max1movalor obten1do de 
la densidad seca compacta. de acuerdo con el s1gu1ente criterio de aceptación 

Selecc1one las dos mas altas dens1dades secas compactas obten1das y calcule 
su promediO S1 la d1ferenc1a entre estas dos aens1daaes expresaaa en 
porc1ento de su promedio. es menor o 1gua1 que los valores que se muestran en 
la tabla 1. el max1mo valor obtenido de la dens1dad seca compacta es 
aceptable: En caso contrarío deberan efectuarse detenm1nac1ones ad1c1onales 
de la densidad y repetir el proceso de aceptación. 

b) Determinación de la densidad seca suelta 

Se requ1ere un mín1mo de tres determ1nac1ones de la densidad seca suelta. Cada 
determinación se hara de acuerdo con el s1gu1ente proced1m1ento. 

1 La muestra preparada se mezcla suficientemente para proporcionarle una 
d1stnbuc1ón homogénea de partículas Esto es para tener la menor segregación 
posible 

2 Se pesa el molde con su caso y se anota en el reg1stro de calculo 

3 Con el cucharón se vacía el suelo. cuidadosamente en el mtenor del molde. 
d1stnbuyéndolo uniformemente en toda su superf1c1e con un mov1m1ento c1rcular. 
evitando en lo posible transmitirle vibraciones por Impactos Debera tenerse 
cuidado de que en el suelo· colocado no se tengan huecos s1n llenar sobre todo 
entre o deba¡o de las partículas de mayores d1mens1ones Durante esta 
operac1on el cucharón debera sostenerse un poco arriba de la superficie del 
suelo para que el material por colocar resbale, ev1tando que ca1ga S1 fuera 
necesano. se qu1tarán con la mano las partículas mas grandes del cucharón 
para 1mped1r que éstas lleguen a rodar hacia el suelo colocado El molde se 
llenara hasta rebasar su borde. pero no mas arnba de 25 mm de d1cho borde 

4 Con la regla metailca se enrasa el exceso de suelo del molde. procurando 
transmíllrle la menor v1brac1ón pos1ble. Las partículas mayores que 3/4" se 
ret1raran con la mano y la superfíc1e del suelo se podra enrasar con la regla 
metalíca y. de necesitarse. con la ayuda de los dedos. 

5 Se pesa el espéc1men con el molde. se le resta el peso del molde y se calcula la 
dens1dad seca suelta 

6 Se extrae el espéc1men del molde. se 1ntegra a la muestra sobrante junto con 
las part1culas eilm1nadas y se rep1ten los paso 1 a 6 para una segunda y tercera 
determmacíon 

7 Para el calculo de la compac1dad relat1va se usara el mínimo valor obtenido de 
la densidad seca suelta. de acuerdo con el siguiente cnterio de aceptac1ón . 

.!.lt 



Selecc1one las dos más bajas densidades sueltas obtenidas y calcule su 
promediO Si la diferencia entre estas dos densidades. expresada en porc1ento 
de su promediO. es menor o 1gual que los valores que se muestran en la tabla 1 . 
. el mínimo valor obtenido de la densidad seca suelta es aceptable En caso 
contrario deberán efectuarse detenm1naciones adicionales de la dens1dad hasta 
cumplir con el criteno de aceptación antenor. 

6. CALCULO DE LA COMPACIDAD RELATIVA 

Conoc1das las densidades secas del matenal al que se le está detenm1nando su compacidad 
relativa en su estado más compacto y en estado más suelto. se sustituyen en la ecuac1on 2 y 
se calcula d1cho valor · 

Si se conoce la dens1dad de sólidos del material. se podrá utilizar la ecuación 1. obten1endo 
prev1amente las relac1ones de vacíos que corresponden para cada caso. 

Tabla 1 Criteno de aceptación en la obtención de las densidades secas suelta y compacta 
para el cálculo de la Compacidad R'e1at1va 

Tipo de material 

Arenas f1nas a medias 

Arenas con grava 

Intervalo aceptable entre dos 
resultados, expresado en 

porciento de su promedio 

2.5 

4.0 
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C. F. E.¡ PRUEBA DE COMPACIDAD RELATIVA 1 

[Proyecto PruebaN# Fecha 
!Banco Operador 
~ondeo MuestraN# Localización 
!Profundidad m Descripción del suelo 

Molde N# Peso molde + base kg 
1 

Diámetro cm Peso molde + base + ext. kg 1 

Altura cm Densidad en el lugar kg!l 1 

Alt. ext. cm Compacidad relativa % 
" Are a cm· 

Volumen cm3 

Obtención de la densidad seca compacta 
Deter- Altura del espécimen r cm) 1 ~g.~. Suelo ~ol~en iDensidad 

~l su;R~~n 1 sem mrnac. _., 2 3 i 4 Prom.l c~j-* m e ¡ (kl!/1)_ 

1 1 1 
i 
' 

2 
1 1 

_ . .r-

3 1 1 
1 

' 
4 

1 1 1 1 1 

5 1 ¡ 
' 

* incluye el peso del suelo Criterio de aceptación: 
PVS: peso volumétrico seco 20~VSi-PVSj)i(PVSi + PVSj) 

Densidad seca suelta Determinaciones elegidas 
para aceptación: ij Peso mol- Peso del Densidad 1 J 

petenru de y base suelo seco seca Estado compacto D D . 1 con suelo naaón (kg) (kg) (kg/1) Cumple: SI Q NO D 
1 1 

1 j 

2 
Estado suelto O D 

3 Cumple: SI O NO D 
4 

1 5 1 Fig. 



ENSAYES DE COMPACIDAD RELATIVA EN SUELOS 
GRANULARES GRUESOS 

1. OBJETIVO DE LA PRUEBA 

Estas pruebas se real1zan para determinar la relac1ón de vacíos max1ma y mín1ma que puede 
tener una masa de matenal granular 

1.1 Definición 

Se define la compac1dad por la s1guíente expres1ón 

CR (%) = 
yd 

donde· 

Peso volumétnco seco max1mo obtenido en el laboratono 
ydm," = Peso volumétrico seco mínimo del material 
·rd = Peso volumétnco seco del matenal compactado en la obra 

2. ALCANCE 

En la Gerenc1a de lngen1ería Expenmental y Control (GIEC) la prueba se puede efectuar en 
dos diferentes Cilindros: es dec1r. mediante probetas de 113 cm de diametro y 90 cm de altura 
y con 30 cm de díametro y 30 cm de altura. 

3. DESCRIPCION DEL EQUIPO DE PRUEBA UTILIZADO 

3.1 Probetas de 113 cm de diámetro y 90 cm de altura 

Cilmdro de acero de 113 cm de d1ametro. 90 cm de altura y 0.8 cm de espesor: placa 
v1bratona de 1 m de d1ametro. la cual produce 1mpactos de una tonelada con frecuenc1a de 50 
cps. 

El Cilindro se calibro pesando el agua 1ntroduc1da en etapas al mismo y m1d1endo los 
n1veles del agua con un limnímetro. cuya prec1síón fue de O, 1 mm. 



3.2 Probetas de 30 cm de diámetro y 30 cm de altura 

Cilindro de ac'ero de 30 cm de diámetro. 30 cm de altura y 0.8 cm de espesor. placa 
v1bratona de 29 cm de diámetro, la cual produce 1mpactos de 85 kg con frecuencia de 125 cps 

La cal1brac1ón del c1lindro se realizó. m1d1endo las d1mens1ones del m1smo con un 
campas mecan1co de precis1ón y una regla metal1ca que t1ene una aprox1mac1ón ae O 5 mm 

4. PROCEDIMIENTO DE ENSAYE 

Generalmente los matenales se rec1ben del campo a granel en cam1ones de volteo· por lo que 
antes de ensayarse se secan al sol, y una vez secos se procesan a traves de mallas 
clasificadoras de tamaño 

· 4.1 Preparación de los especimenes 

a) Probetas de 113 cm de diámetro 

Como preparación del molde. se colocan entre la probeta y la cara 1ntenor del m1smo. 
tres placas de t1ras de poliest1reno de alto impacto de 1 mm de espesor Cada placa se pega t' 

con res1stol sobre una hoJa de papel envoltura. entre las cuales y el Interior ael cilindro se 
embadurna grasa para que se peguen. Esto es con el f1n de diSm1nu1r La fricción entre Cilindro 
y espéc1men 

Las probetas para este Cilindro de prueba. se fonman con cuatro capas de 22 cm de 
espesor. caaa capa se prepara pesando acumulativamente cada una de sus fracc1ones 
componentes y una vez pesada se mezcla A contmuac1ón se carga en tres botes con 
descarga de falso fondo. los cuales se 1zan dentro del molde uno a la vez. hasta apoyarlos 
sobre la placa de fondo del c11indro o b1en sobre la superficie de la capa antes colocada. 
Ensegu1da se opera el mecan1smo de cierre de la compuerta de fondo, perrn1t1endo al matenal 
salir al m1smo t1empo se levanta un poco el bote impnmiéndole un lento mov1m1ento horizontal 
para meJorar la d1stnbuc1on del matenal de la capa y d1sm1nuir la segregación a el m1smo 

Ya colocada la capa en el cilindro de prueba y dependiendo del grado de compactación 
de proyecto buscado. se coloca la placa vibratona antes descrita. Se aplica a cada capa un 
t1empo de compactaCión que para el estado suelto es de cero o c1nco segundos y para el más 
compacto ae c1nco m1nutc;>s 

b) Probetas de 30 cm de diámetro 

Tamb1én para este cilindro y con el m1smo f1n. se le colocan de la m1sma manera placas 
ant1fricc1onantes. sólo varia el espesor del poliestireno que en este caso es de 1/3 mm. 



En forma semeJante se fonnan las probetas para el molde ch1co: el espesor de las 
::apas en éste es de 7 cm. Cada capa ya pesada. se mezcla cuidadosamente en una charola 
y se deposita dentro del cilindro con un cucharón. De esta forma el matenal no se v1erte. se 
permite flu1r hac1a afuera m1entras se desplaza el cucharón. manteniéndolo con un pequeño 
argulo respecto a la superficie de descarga. 

Analogamente al molde grande. se compacta cada una de las capas por med1o de la 
placa vibratona mencionada en el 1nc1SO 3.2. Para el estado suelto no se compactan las 
capas. sólo se depos1ta el material de la forma antes descrita; y para el estado mas compacto. 
se vibran las capas con la placa durante tres m1nutos. 

5. MEDICIONES DEL VOLUMEN FINAL EN LOS CILINDROS DE PRUEBA 

5.1 Cilindro de 113 cm de diámetro 

a) Colocación de un plast1co de polietileno en la superficie f1nal de la probeta formada 

b) Agregar la cantidad de agua necesaria. hasta formar una superficie honzontal en toda 
la probeta 

e) Med1C1on de la altura f1nal por med1o del limnimetro antes escnto. El calculo del 
volumen f1nal de la muestra. se determina por diferencia de volúmenes. 

5.2 Cilindro de 30 cm de diámetro 

La altura f1nal de la probeta se mide directamente en se1s puntos de la superficie. por med1o de 
una regla metalica y un flexómetro. El volumen final tamb1én se determma por diferencia de 
volúmenes. 

6. CURVA DE COMPACTACION 

Para la obtención de la curva de compactac1ón del matenal granular ensayado. se aplica el 
sigu1ente proced1m1ento· 

a) Formac1on de la probeta ·(cualquiera de los dos cilindros de prueba). 

b) Compactacion de las capas. aplicando a cada una el mismo tiempo de vibrado en cada 
probeta y con la placa vibratona respect1va. 

e) Elaborac1ón de vanas probetas. vanando el tiempo de vibrado para determinar los 
puntos necesanos de la curva de compactación 

1 ·~· 7-. __ ,; 



VALOR RELATIVO DE SOPORTE 

1. PROPOSITO 

Este proced1m1ento t1ene como propósitO establecer una guia para determinar la caliaad de 
los suelos en cuanto a valor de sopone se ref1ere. m1d1endo la res1stenc1a a la penetración de 
un suelo compactado y su¡eto a un determinado penado de saturación 

2. ALCANCE 

La prueba es aplicable a suelos compactados con su contenido de agua ópt1mo. uti11;:ando el 
método Poner de compactac1ón. 

3. REFERENCIAS 

3.1 SCT Normas de construCCión. Muestreo y pruebas de matenales. Tomo IX Pane 
primera Capitulo 2 Ed1c1ón 1981 

4. DEFINICIONES 

Valor Relativo de Soporte (VRS). Es la relac1ón que ex1ste entre la res1stencia que ofrece un 
suelo para ser penetrado una d1stancía de 2.54 mm. por un vastago rígido de 5.0 cm de 
díametro y el valor de la carga estandar de 13,34 kN (1360 kg). 

La relación entre la resistencia a la penetración y el valor de la carga estandar es ad1mens1ona1 
y usualmente se expresa en porc1ento 

Los laboratonstas como ejecutores. son los responsables de su aplicación y el encargado o 
¡efe del laboratono es el responsable de la venf1cación de su aplicación en el laboratorio. 

5. INSTRUCCIONES 

5.1 Equipo mínimo requerido 

El equ1po empleado es el mismo que se utiliza para la prueba de compactación· Porter. 
Ademas 

Placa metalica Circular perforada. con un vastago desplazable colocado al centro, sobre 
el cual se apoya el p1e de un extensómetro. 

'. 



Un tnpié metálico para sostener el extensómetro durante la saturación. 

Dos placas de carga con un diámetro ligeramente menor que el diámetro interior del 
molde Porter con un orific1o central de 5.2 cm de d1ametro y una masa total de 6 kg 

Un cilindro de acero para la prueba de penetración. de 5.0 cm de diámetro que pueda 
SUJetarse a la cabeza de carga de la maqu1na de compresión de la prueba Porter 

Un tanque de lam1na o mampostería de 30 cm de altura. 

Un extensómetro de carátula graduado en centésimos de milímetro (o m1les1mos de 
pulgadai con carrera de 25 mm (una pulgada). 

HoJas de papel f1ltro de 15.7 cm de d1ametro. 

5.2 Preparación de la muestra 

Cons1ste en seleccionar. preparar y compactar una muestra de suelo a su den·sldad max1ma y 
~on su conten1do de agua óptimo. utilizando el procedimiento Porter de compactac1on Esta 
parte queda referida por tanto a la prueba Porter 

5.3 Ejecución de la prueba 

1 Al espec1men compactado segun el 1nciso antenor se le colocan. en la cara supenor 
una o dos hOJas de papel filtro. la placa periorada y las placas de carga. y se Introduce eri el 
tanque de saturac1on. Sobre los bordes del molde se coloca el tnpié con el extensómetro y se 
anota la lectura IniCial de éste· Se mant1ene al espec1men dentro del agua y se hacen lecturas 
d1anas del extensómetro. Cuando se observa que cesa la expansión. se anota la lectura f1na1 
del extensometro y se ret1ra del tanque el molde con el espécimen. El penodo de saturac1ón 
vana por lo general entre tres y c1nco dias La diferenc1a de lecturas final e 1n1cial del 
extensometro dividida entre la altura del espéc1men antes de saturarlo y este coc1ente 
multiplicado por c1en expresara el valor de la expans1ón en porc1ento. 

2. Se ret1ra el espec1men del tanque de saturación. se le quitan el trip1é y el extensómetro 
y con todo cuidado se acuesta. sin qu1tar las placas. dejándolo en esta posición durante tres 
m1nutos para que escurra el agua. Se retiran las placas y el papel filtro y a continuación se 
colocan las placas (placas de carga) nuevamente 

3 El espéc1men se lleva a la prensa y se le coloca el Cilindro de acero para la prueba de 
penetrac1on el cual debe pasar a través de los orificios de las placas de carga hasta tocar la 
superi1cie de la muestra Se aplica una carga 1n1cial no mayor que 98 N (10 kg) e 
1nmed1atamente después. sm ret1rar la carga. se aJusta el extensómetro de carátula para 
reg1strar el desplazamiento del cilindro. 

· .. 



4 Se procede a la aplicación de las cargas en pequeños incrementos cont1nuos 
procurando que la velocidad de desplazamiento del cilindro sea de 1.25 mm1mm Las cargas 
correspondientes a las penetraciones de 1.27. 2.54. 3,81, 5,08. 7.62. 10.16 y 12.70 mm se 
anotan en la hOja de registro 

5. La carga reg1strada para la penetración de 2.54 mm se debe expresar en porc1ento de 
la carga estimdar de 13.34 kN Sí la prueba estuvo b1en ejecutada. el porc1ento así obten1ao 
es el valor relat1vo de soporte correspondiente a la muestra ensayada. 

6. Con el f1n de saber sí la prueba estuvo bien ejecutada. se dibuja la curva carga­
penetración. anotando en las abscisas las penetraciones y en las ordenadas las cargas 
correspondientes registradas Sí esta curva es defectuosa. como la mostrada en la fig 1. ello 
es aeb1do probablemente a que la carga 1n1c1al para empezar la prueba fue mayor que 98 N 
En este caso. la prueba deberá repet1rse. Sí la curva de resistencia presenta en su 1n1c1o una 
concavidad hac1a arnba. como se 1nd1ca en la f1g 2. deberá hacerse la S1gu1ente correcc1on 

Dlbujese una tangente a la curva en el punto de máx1ma pend1ente (punto A). hasta 
cortar el eje de las absc1sas en el punto B. que se tomará como nuevo ongen Márquense los 
puntos C D y E. que se tomarán como las penetraciones de 2.54. 5.08 y 7.62 mliímetros. 
respectivamente: por lo tanto. las ordenadas C'C. D'D y E'E representarán las cargas 
corregidas para dichas penetraciones El valor relativo de soporte de la muestra sera el 
calculado con el valor de la ordenada C'C. expresado como porc1ento de la carga estandar de 
13.34 kN 
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CALAS VOLUMETRICAS CON CONO DE ARENA 

1. PROPOSIT.O 

El procedimiento del cono ae arena pemrite detemrinar el peso volumétnco seco de un suelo 
en el s1tio. 

La prueba consiste en excavar una cala (pozo) en el suelo y obtener el peso de los sólidos 
secos contemdos en ella. detemr1nándose al m1smo t1empo el contenido de agua del matenal 

2. ALCANCE 

Con el ensaye se podrá detemr1nar en campo el peso volumétnco seco de suelos 
compactados art1f1c1almente. de depósitos de suelos naturales. de mezclas de suelos y de 
otros materiales similares 

Los matenales deberán tener suflc1ente cohesión o atracción entre particulas de manera que 
se mantengan estables las paredes de la cala. Esta prueba se utiliza generalmente en suelos 
no saturados. 

3. REFERENCIAS 

SARH, "Manual de Mecámca de Suelos". Ed. Gráfica Panamencana. 3a. ed .. 1978. 

ASTM. "Parte·19. Soll and Rack: Building Stones". ASTM. 1982. Easton. Md . USA. 

4. DEFINICIONES 

Se denomina peso volumétnco seco al peso de las particulas sólidas y secas por unidad de 
volumen 

El peso volumétnco seco se calcula d1vid1endo el peso de los sólidos secos contemdos en la 
cala entre el volumen de la m1sma 

Frecuentemente el peso volumétrico obtenido se utiliza como base de aceptación respecto a 
un peso volumétnco espec1f1cado Este Lilt1mo se detenmna confomre a un ensaye estándar 
de laboratono 

12'-.' 



5. PROCEDIMIENTO 

5.1 Equipo y materiales 

1. Ochenta N de arena estandar de Ottawa (que pasa la malla No. 20 y es reten1da en la 
malla No 30), o cualqu1era arena un1forme de granos redondeados. cuya granulometna 
sea parecida a la arena de Ottawa. 

2 Dispositivo para determ1nac1ón de volúmenes con el procedimiento del cono de arena 
que consiste oe lo SigUiente· 

3 

Cono. molde cilindnco 
Rec1p1ente. con capac1dad aproximada de 4 litros. al que se adapta el cono 
Placa base perforada 

Los detalles del d1sposlt1vo se muestran en la f1g 1. Las dimensiones indicadas en ella 
son las min1mas aceptables para matenales que tienen un tamaño max1mo ae 

part1culas de 50 mm y para una cala de 3000 cm3 de volumen. aproximadamente 

Cuando el tamaño de las particulas es mayor a 50 mm se neces1tan d1sposit1vos y 
volumenes de cala mas grandes 

Balanza con capac1dad minima de 100 N y 0.050 N de preCISIÓn 

4 Balanza con capacidad de 20 N y 0.010 N de preciSión 

5 Rec1p1ente de 3 litros de capacidad. con tapa hermética 

6 Horno y desecador 

7 Molde metalice para la calibrac1ón de la arena 

8. Vanos. papel de envoltura grueso. capsulas grandes. charola de lamina. regla metalica 
para enrasar la superficie del suelo. CinceL mart1llo. espatula de cuchillo. mvel de 
burbu¡a. p1co y pala. 

5.2 Calibración 

5.2.1 Calibración del cono y de la placa base 

1 Se secan al horno 80 N de arena 1imp1a 

2. Se llena el rec1piente de v1dno con la arena seca y se pesa el conjunto con prec1sión 
min1ma de 0.05 N Se atornilla el cono al rec1piente 

, -: . 
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3. Se coloca el papel de envoltura sobre una superf1cíe horizontal. plana y fija. y se pone 
la placa-base en el centro del mismo. 

4. Se inv¡erte.el recipiente. y se coloca el cono en la escotadura de la placa-base. 

5 Se abre rapidamente la valvula del cono y se espera a que la arena llene la perforación 
de la placa-base y el cono. 

6. Se c1erra la válvula Aunque se abra o se c1erre la valvula rapido. no se debe golpear el 
frasco ni el cono Se Invierte la posición del recipiente. Se desatornilla el cono y se 
pesan el recipiente y la arena que contengan 

7 Se calcula el peso de la arena utiliZada para llenar el cono y la perforación de la placa­
base 

8 Se rep1ten los pasos 2 a 7 las veces que sean necesanas hasta obtener resultados 
consistentes. 

5.2.2 Calibración de la arena 

1 

2 

Se llena el rec1p1ente de 4 litros de capacidad con arena 1imp1a y secada al horno Se 
pesa el conJunto. con una prec1S1on mín1ma de 0,05 N Se atornilla el cono al 
rec1p1ente. 

Se coloca la placa-base sobre un molde metalico de calibración. aproximadamente del 
m1smo tamaño y forma que las de la cala en el campo. 

3 Se 1nv1erte el rec1p1ente. y se coloca el cono en la escotadura de la placa-base. Se 
abre rapidamente la válvula del cono y se espera a que la arena llene el molde de 
calibrac1on. la perforac1on de la placa-base y el cono. 

4 Se c1erra la valvula y se 1nv1erte la pos1ción del recipiente. Se desatornilla el cono del 
rec1p1ente 

5 Se pesa el rec1píente y la arena que contenga 

6 Se calcula el peso de la arena requendo para llenar el molde de calibración. y el peso 
volumétnco seco de la arena. tal como se colocó en el molde de calibración. 

7 Se repiten los pasos 1 al 6. el numero de veces que sea necesario para venf1car que la 
arena ·pueda ser colocada con el m1smo peso volumétrico en calibraciones sucesivas. 

Los resultados de la calibrac1ón se anotan en la Tabla 1. 

1 :: • 
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5.3 Determinación del peso volumétrico en campo 

1 Se llena el rec1p1ente de 4 litros de capac1dad con arena limpia y secada al horno. y se 
pesa con prec1s1ón mín1ma de 0.05 N Se tapa el recipiente para evitar pérd1das de 
matenal durante el transporte. 

2 Enrase a n1vel la superf1c1e del suelo en el sít1o donde se va a hacer la determ1nac1on 
del peso volumétnco Deberá cu1darse de remover la capa superficial ae suelo. cuyo 
peso volumétnco no sea representativo del obtenido con el proced1m1ento de 
compactaCIÓn. 

3 Se coloca la placa-base sobre la superficie del suelo nivelada y enrasada 

4 Se excava el suelo a través de la perforación de la placa-base La cav1dad debe tener. 
aproximadamente. las m1smas d1mens1ones que el molde utilizado para calibrar la 
arena El volumen de la cavidad debe ser tan grande como sea práct1co para m1n1m1zar 
el efecto de los errores y en n1ngún caso deberá ser menor que el volumen 1nd1cado en 
la Tabla 2 

TABLA 2 

11 

Tamaño máximo Volumen mín1mo de Muestra mín1ma para 
de partículas la cala. cm3 contemdo de agua. N 

Malla No. 4 710 1.00 

1/2" 1420 3,00 

1" 2120 5.00 

2" 2830 10.00 

5 El matenal que se va eX1rayendo de la cala se deposita con cu1dado en un rec1p1ente 
hermet1co. el cual se tapa enseguida para ev1tar perdida de humedad. 

6 Se desatornilla la cubierta del recipiente con la arena calibrada y se atorn1lla en su lugar 
el cono. Se 1nv1erte el rec1p1ente y se coloca el cono en la escotadura de la placa-base. 

7 Se abre rápidamente la válvula del cono y se deJa que la arena llene la cavidad en el 
suelo. la perforac1on de la placa-base y el cono' 

8 Se c1erra la válvula y se 1nv1erte el rec1p1ente Se reemplaza el cono por la tapa 
roscada del rec1píente. 



9 Se extrae la arena de la cavidad. y se rellena ésta con el material probado La porcrón 
de la arena que no se haya ensucrado puede recuperarse para usarla en otras 
pruebas 

1 O En el laboratorio. se desato milla la tapa del reciprente y se pesa con la arena que 
contenga Por diferencra de pesos· se obtrene el del matenal que llena la cavrdad la 
placa y el cono Con los datos de calrbracrón se calcula el volumen de la cavrdad 

11 Se pesa el suelo de la cala contenido en el recrprente henmétrco. 

12 Se mezcla el material extraido y se separa una muestra para detem1rnar su contenrdo 
de agua El peso minrmo de la muestra para detenminar su contenido de agua se 
rndrca en la Tabla 2. 

13 Se calcula el peso volumétrrco seco del material srguiendo la secuencra de la Tabla 3 



SUBGERENCLA. DE GEOTECNIA Y MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS 

OFICINA DE CIMENTACIONES 
CALAS VOLUMETRICAS CON CONO DE ARENA 

TABLA 1 
CALIBRACIÓN DE LA ARENA 

Descnpción de la arena por cal1brar ------------

VOLUMEN CONO Y PERFORACION PLACA DETERMINACIONES 
PRIMERA SEGUNDA 

Peso del rec1p1ente + arena antes de llenar ___ N 

Peso del rec1p1ente + arena después ___ N 

Peso arena en cono y pertorac1ón de placa ___ N 

PESO VOLUMETRICO SECO ARENA 

Peso recipiente + arena ___ N 

Peso rec1p1ente + arena después de llenar ___ N 

Peso arena en cono. placa y molde ___ N 

Peso arena contenida en el molde ___ N 

DIMENSIONES DEL MOLDE 

Altura ___ m 

D1ametro mtenor ___ m 

Volumen 

PESO VOLUMETRICO SECO ARENA. ____ Ntm3 
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SUBGERENCIA DE GEOTECNIA Y MATERIALES 
DEPARTAMENTO DE MECANICA DE SUELOS 

OFICINA DE CIMENTACIONES 
CALAS VOLUMETRICAS CON CONO DE ARENA 

TABLA-3 
DETERMINACION EN CAMPO DEL PESO VOLUMETRICO 

DA TOS DE LOCALIZACION 

DESCRIPCION DEL MATERIAL.--------------

VOLUMEN DE LA CAJA 

Peso del rec1p1ente + arena antes de llenar cala: 
Peso del rec1p1ente + arena después de llenar cala. 
Peso arena en cala: 

Volumen en cala 

SUELO EXCAVADO 

Peso suelo húmedo + tara· 
Peso de la tara 
Peso suelo húmedo: 

CONTENIDO DE AGUA 

Peso suelo húmedo + tara: 
Peso suelo seco· 
Peso de la tara. 
Conten1do de agua. 

RESULTADOS 

Peso Volumétrico Seco: ----- N/m3 

Peso Volumétrico Húmedo N/m3 

___ N 
___ N 
___ N 

m3 ---

___ N 
___ N 
___ N 

___ N 
___ N 
___ N 
___ N 

OBSERVACIONES: ________________________________________ _ 
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PROCEDIMIENTO PARA EL USO Y MANEJO DEL 
DENSIMETRO NUCLEAR 

CPN, MC-S-24 

1. PROPOSITO 

Establecer los lineamientos para el uso y manejo seguro del densimetro nuclear marca CPN 
modelo MC-S-24. de tal manera que se cumplan estnctamente las normas de la Com1s1on 
Nac1onal de Segundad Nuclear y Salvaguardias (CNSNS) 

2. ALCANCE 

El método del densimetro nuclear perm1te determinar el peso volumétnco y el contemdc de 
agua "1n s1tu" a suelos y agregados de suelos de 5 a 60 cm de profundidad en incrementos de 
Scm · 

3. REFERENCIAS 

3.1 Manual de Aseguramiento de Calidad de la Gerenc1a de lngenieria Expenmental y 
Control 

3.2 Proced1m1ento PGIE-001 "Proced1m1ento para la preparac1ón. emis1on y rev1s1ón de 
proced1m1entos e Instructivos 

3.3 Notas de curso de "Segundad rad1ológ1ca en el uso de medidores 1ndustnales con 
fuente rad1aCt1va a mvel de encargado". Capacitación Avanzada. S.C 

3.4 Campbell Pac1f1c Nuclear (CPN) Corporatlon. 1988 "MC-3 Portaprobe Operallng 
Manual". Mart1nez Cal1forn1a. USA 

4. DEFINICIONES 

Para f1nes de este proced1m1ento se proporc1onan las s1gu1entes definiCiones 

Densimetro nuclear: Equ1po para med1r peso volumétnco y contenido de agua de matenales 
terreas ut1l1zando para ello dos fuentes radiaCtivas. 

Radiactividad: Em1S1ón. por parte de un atomo .. de particulas subnucleares o rad1aC1ón 
electromagnet1ca 

Ión: Electrones. átomos o gnupos de atamos que t1enen carga eléctnca. 



Fuente Radiactiva: Todo aquel matenal que posee radiactividad. que emite radiac1ones. 
POE. Personal Ocupacionalmente Expuesto: Aquel personal que en razón de su traba¡o 
está expuesto a las emis1ones de una fuente rad¡activa. 

Peso volumétrico total (Dn wet): Peso del suelo total. 1ncluye sólidos. agua y aire contenido 

en una un1dad de volumen. se expresa en g/cm3 

Peso volumétrico seco (Dn Dry): Peso del suelo una vez secado por 24 horas a 1 05°C 

contemdo en una umdad de volumen. en g/cm3 

Peso volumétrico seco máximo (Md): Peso volumétnco seco que se obt1ene al aplicar al 
suelo una energ1a espec1f1cada de compactación con el contenido de agua ópt¡mo 

Contenido de agua óptimo (OMC): Es el contemdo de agua del suelo con el que se obtiene 
el peso volumétnco seco máx1mo del m1smo 

5. EQUIPO 

El equ1po opera por la em1s1ón de radiaCión de dos fuentes radiaCtivas protegidas con doble 
sello de seguridad: una fuente de Ces¡um-137. em1te rayos gamma para mediCIÓn del peso 
volumetnco y la otra de Amencium-241:Belilium. em1te neutrones para la med1C10n del 
conten1do de agua 

El densímetro t1ene dos vastagos. El vástago izqu1erdo cont1ene un detector GM En el fondo 
del vastago derecho están localizadas las dos fuentes rad1activas. Inmediatamente arriba de 
las fuentes esta el detector de neutrones lentos para la med1ción de contenidos de agua. 

A continuación se relac1onan los datos técn1cos del aparato 

Marca 
Modelo 

Fuente Rad¡activa: 
Rayos gamma 
Néutrones 

Encapsulac1ón 
Embarque 

CPN 
MC-S-24 

Cesio-137. con 1ntens1dad de·1o mCi (370 Mbq) 
Amenc1o 241/Benlio. con una 1ntens1dad de 50 mC1 (1.85GBq) 

Cápsula de doble sello 
Matenal radiaCtivo 
Forma espec1al. NOS. UN2974 
lnd1ce de transporte 0.5 
Et1queta amarilla 11 



Rango: 

Densidad 
Conten1do de agua 

Precisión: 

Densidad 
Contenido de agua 

Temperatura de operac1ón 
Potenc1a 
V1da de las baterías 
T1empo de recarga 
Pantalla 
Almacenamiento de datos 
Microprocesador 

6. SEGURIDAD 

6.1 Almacenamiento 

O. 96 a 2.88 tJm3 
O a 40% en volumen (O a 26% en peso) 

0.011 tlm3 
0.3% en peso 

o a 70°C 
Paquete de ocho baterías AA recargables 
500 a 1000 c1clos de carga-descarga 
14 horas 
160 caracteres 
128 registros de resultados 
Proporc1ona lectura y almacenamiento d1recto de los datos 

a) El lugar para el almacenam1ento del densímetro nuclear deberá estar ded1cado 
exclusivamente para este f1n. 

bi 

Esto 1mpl1ca que no deberán almacenarse junto con el densímetro equ1pos y/o 
herramientas de otro tipo 

El cuarto-almacén deberá contar con un SIStema de segundad apropiado que 1mp1da el 
acceso de personal no autorizado 

Un1camente el personal autonzado deberá tener la llave de acceso a este cuarto 

e) En la puerta del cuarto-almacén deberá permanecer un rótulo con el símbolo 
1nternac1onal que ind1ca la presenc1a de radiac1ón y la Siguiente leyenda. 

"Prohibido el acceso a personal _no autorizado" 

Deberá explicarse al personal que labora en esa área las razones de las med1das de 
segundad. de tal manera que se cree conciencia al respecto, pero sin que se llegue a 
una alarma mfundada. · 

d) El Encargado de Segundad Rad1ológ1ca deberá medir con el equipo portátil medidor de 
rad1ac1ones los n1veles de rad1ac1ón radiológica en los alrededores del cuarto-almacén 
al menos cada tres meses Estas med1c1ones se registrarán por escrito. 

El n1ve1 de radiac1ón debera ser menor que 2 mR/h. El medidor de rad1ac1ones deberá 
calibrarse al menos cada doce meses. La calibración deberá hacerla una compañia 
autonzada por la CNSNS. 



e) Después de cada utilización del equ1po. y antes de guardarlo en el almacén el 
operador deberá med1r las rad1aC1ones alrededor del contenedor. para asegurarse· de 
que no existen fugas de material radiactivo. · 

El resultado de estas mediciones deberá reg1strarse en una bitácora exprofeso 

6.2 Transporte 

a) El densímetro nuclear se deberá transportar dentro de un contenedor que cumpla con 
la categoría 11 amarilla. 

El contenedor que v1ene de fábnca con el equipo cumple con esta norma No debera 
utilizarse otro t1po de contenedor. Debera añad1rse al contenedor un letrero que diga 

PELIGRO 
"NO PERMANEZCA INNECESARIAMENTE CERCA DE ESTE EQUIPO" 
"EL MANTENIMIENTO DE ESTE EQUIPO REQUIERE DE PERSONAL 

CALIFICADO Y PREVIAMENTE AUTORIZADO" 

b) Antes de sub1r el equ1po al vehículo que lo transportara deberá venficarse lo s1gu1ente· 

C) 

1) Que en la superfiCie del contener no ex1stan n1veles de rad1aC1Ón supenores 50 
mR/h. 

2) Que el veh1culo que lo transportara esté autorizado para hacerlo. 

31 Oue el vehículo tenga en un lugar VISible el s1guiente letrero: 

"ESTE VEHICULO TRANSPORTA MATERIAL RADIACTIVO" 
"NO PERMANEZCA CERCA DEL VEHICULO INNECESARIAMENTE" 

4) Oue dentro del vehículo se encuentre la hoja con la lista de qué hacer en caso de 
accidente. 

5) Que dentro del veh1culo se encuentren las SigUientes herramientas: 

- Ext1ngU1dOr 
- Banderolas 
- Señales lum1nosas 
- Se1s postes porta-cordón de 1 1 m de altura 
- Cardan ro¡ o para delimitar áreas 
- Dos letreros con la leyenda "PELIGRO. RADIACION" 
- Herram1er¡tas y llantas de refacc1on 

El contenedor deberá asegurarse perfectamente dentro del vehículo de tal manera que 
no ex1sta nesgo de que se mueva por los mov1m1entos de éste. 

¡ 



d) Verifique, antes de que se vaya a 1niciar el transporte. que en la cab1na del veh1culo 
no existan n1veles de radiación supenores a 2 mR/h. 

e) El transporte del equ¡po sólo podrá ser hecho por personal autonzado por la CNSNS 

6.3 Uso del equipo 

a) El dens1metro nuclear sólo podrá ser utilizado. manejado y transportado por personal 
debidamente autonzado por la CNSNS Este personal deberá haber recibido un curso 
de seguridad rad1ológ1ca 

b) El operador deberá evitar el estar 1nnecesanamente cerca del equ1po Cuando no 
requ1era man1pular al equ1po deberá alejarse al menos a 1 m 

c) Todo operador deberá portar un dosimetro tenmoluminiscente personal cada vez que 
vaya a manejar. almacenar o transportar el equ1po 

El operador contara con dos dosimetros. Mensualmente enviará al encargado de 
segundad radiológica (ESR) el dosimetro que haya utilizado durante el mes Este se 
ocupará de enviarlo a un laboratono autonzado para que se obtenga la dos1s rec1b1da 
en el periodo 

Llevará un reg1stro con las dos1s parc1ales y acumuladas de cada operano 

d) El ESR vig1lará que n1ngun operano sobrepase las dos1s equivalentes adm1s1bles (LDE). 
estas son 

- 50 mSv (5 rem) por año 
- 4 mSv (400 mrem) por mes 
- 0.2 mSv ( 20 mrem) por dia 
- 2.5 mSv (2.5 mrem) por hora 

En caso de que en un mes se supere el LDE. el operano deberá dejar de trabajar con 
el equ¡po hasta que su dos1s equivalente acumulada promediada al mes esté dentro de 
los lim1tes 

7. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

7.1 Funciones de tecla 

En la f¡g 1 se muestra el teclado de densímetro nuclear. En lo que s1gue se explican 
las funciones de la diferentes teclas. 
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ENTER 

CLEAR 

START 

Tecla 

START 

STEP 

CLEAR 

EN TER 

ID 

RECALL 

PRINT 

%COMP 

Fig. 1 

ID RECALL CLEAR 

7 D 8 E 9 F 

%COMP MAX D BIAS M BIAS 
STEP 

4 5 6 

TIME UNIT STO CALIB 

o 1 2 3 

Función 

ln1c1a un conteo 

Actua como tecla de camb1o. 
Da el s1gu1ente parametro o pantalla. 

Borra la entrada de datos si se pres1ona antes que ENTER 
Det1ene las med1c1ones en proceso. 
Muestra la pantalla antenor o las mas rec1entes med1c1ones 

Almacena los datos en la memona. Da la expos1ción s1gu1ente. 

Proporc1ona 1dent1f1cac1on de archivo a los datos registrados. 

Muestra los reg1stros almacenados en memona 

Muestra el menú PRINT 

Se1ecc1ona % de compactación para los calculos de· 
Mw Peso volumétnco max1mo total 
Md. Peso volumetnco seco maximo 

1 _: 'l 
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MAX 

D BIAS 

M BIAS 

TIME 

STO 

CALIB 

Pregunta los valores máximos de compactac1ón en g/cm3 

Pregunta el valor de la desv1ac1ón del peso volumetnco (:!: en 

g/cm3) 

Pregunta el valor de la desv1ación del peso del agua oor un1dad 

de volumen (:!: en g/cm3) 

Pregunta el amb1ente de conteo: 
Modo de tiempo fiJO o de prec1s1ón constante 

- Nuevos valores de t1empo o preCISIÓn 

Muestra conteos estándares de peso volumétnco y peso ael agua 
y pregunta por los nuevos conteos. 
Toma los nuevos conteos estandares. 

Una vez seleccionado el modo Profundidad FIJa. pregunta la 
profundidad de prueba. 

Las s1gu1entes func1ones se mic1an presionando la tecla STEP y sosteniendo la pres1ón 
m1entras se pres1ona la segunda tecla 

STEP+TIME 

STEP+UNIT 

STEP+CALIB 

Pregunta la hora y fecha 

Muestra el menu para seleccionar las unidades de med1c1ón y 
secc1onar entre la pantalla de pesos volumétncos y la de conteos 
por m1nuto 

Muestra el menu para seleccionar los coef1c1entes de 
autocalibración. o amb1ente fiJO o profundidad automática de las 
med1c1ones. 

STEP+CLEAR L1mp1eza maestra Rest1tuye directamente la pantalla pnnc1pal 

ID, luego 
STEP+ID 

Borra los reg1stros de los datos almacenados 

6.2 Configuración del aparato 

El dens1metro nuclear muestra las s1gu1entes med1c1ones después de cada prueba 

1. Dn wet Peso volumétnco total. g/cm3 

2. Dn H20 Peso del agua por umdad de volumen. g/cm3 



3. Dn dry Dn wet- Dn H20. g/cm3 
4. %H20 (Dn H20/Dn dry)*1 00 
5. Mw Peso volumetnco max1mo total 

6 Md Peso volumetnco seco max1mo. g/cm3 

El densímetro calculara ahora el % de compactación: 

7 %Mw 
8 %Md 

(Dn wet/Mw)* 100 
(Dn dry/Md)* 100 

El operador puede meter desviaciones de peso volumetnco y peso del agua s1 es 
necesano. 

9 +/-

1 o +/-

Valores de peso volumetnco, g/cm3 

Valor de peso del agua. g/cm3 

Los parametros s1gu1entes se pueden configurar en el densímetro según la neces1dad. 

Para metro 

Unidades 

prec1sión 

% compactac1ón 

Md 
Mw 

Peso volumetnco 

Rango 

pcf. g/cm3 o cpm 

T1empo o 
preCISIOn, y el 

valor· +/- g/cm3 

MdoMw 

O a 999.9 

Peso del agua+99.9 a -99,9 

Seleccione modo a usar· T1empo o 

La entrada de los parametros al densimetro se realizaran conforme a las 1nstrucc1ones 
que Siguen· 

Acción 

1 Presione STEP+UNIT 

2 Pres1one ENTER 
3. Pres1one CLEAR 
4. Pres1one ENTER 

Resultado 

Muestra el menú de un1dades 

Esco¡a unidades entre g/cm3 o pcf 
Muestra las un1dades seleccionadas 
Escoja entre la pantalla de pesos volumetncos o 
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5 Prestone CLEAR 

Parámetros de tiempo y prectston 

1 Apnete TIME 

2 Prestone STEP 

3 Teclee el nuevo valor 

conteos por mtnuto 
Exhtbe la opción selecctonada 

Se mueve el cursor al campo de tiempo en la 
pantalla 

Modo de tiempo o precisión se muestra en la 
pantalla 

Se almacena y muestra el nuevo valor 

Parámetros de % compactactón y máxtmos. 

1 Prestone %COMP 

2 Prestone MAX 

3 Teclee el valor y 
prestone ENTER 

Se mueve en los campos de compactacton Mw o 
M d. 

Pregunta el nuevo máximo 

Muestra el valor y lo almacena 

Parametros de desvtación de peso volumétnco y peso del agua. 

1 Prestone D BIAS 

2 Tecleé la desvtacion 
del PV y ENTER 

3 Presione M BIAS 

4 Teclee el nuevo 
valor y ENTER 

7.3 Conteo estándar 

Mueve el cursor al campo de desvtacton de PV 

Muestra el valor y lo almacena. 

El cursor se mueve al campo de desviación de 
peso del agua 

Muestra el nuevo valor y lo almacena 

Un conteo estándar se debera realtzar dtanamente antes de 1n1c1ar las med1c1ones. 

Para realizar un conteo estándar coloque el bloque de calibración en una esquina del 
contenedor cu1dando de que queden perfectamente honzontales. Siente el densimetro 



en el bloque de calibración y verifique que sus cuatro patas entren en las guias del 
bloque. Ahora proceda como s1gue: 

Acción 

1. Pres1one STO 

2. Pres1one la tecla 
START 

Resultado 

Muestra en pantalla los últimos datos da conteos 
estandar. 

El densímetro 1n1cia un conteo de 256 
muestras de un segundo Un conteo toma 
aproximadamente 4,4 minutos. 

Al finalizar el conteo. el medidor muestra y almacena los datos del conteo estandar 
Venf1que que los valores Xi del conteo esten entre 0.75 y 1.25 y que los camb1os entre 
los valores antenores y los actuales sean pequeños S1 los valores Xi estan fuera de 
los lim1tes antes señalados. repita el conteo hasta que estos valores sean aceptables 

7.4 Tomando una prueba 

Antes de 1n1C1ar una prueba se deben cumplir los S1gu1entes requ1S1tos 

a) Acordone el Sitio donde se vaya a trabaJar en un área de al menos 3 x 3 y coloque 
los letreros de advertencia 

Esto evitara que personal aJeno se acerque innecesanamente al equ1po. 
Ademas lo protegera del transito de cam1ones y demas eqUipo pesado. 

b\ Con el contador geiger verifique que en la superficie del equipo no haya n1veles de 
radiaCiones por amba de los 2 mR/h En caso contrario. se llevara el equ1po a 
su almacen y se av1sara de Inmediato al Encargado de Segundad Radiológica 

c) En caso de que los n1veles de rad1aC1an estén por debaJO de los admiSibles se . 
pracedera a realizar las pruebas 

Para tomar una prueba haga lo s1QU1ente 

Acción 

1 Conf1gure el medidor 

2 Haga las dos agujeros 
en el sit1a a probar 

3 Coloque el aparato en 
el Sitio y baJe los 
vastagos a la profun­
didad deseada. 

Resultado 

Densímetro configurado 

S1t10 preparado para la prueba. 

Densímetro preparado para la prueba · 



4 Pres1one START 

5 Tecleé la nueva pro­
fundidad y ENTER 

Muestra la última profundi¡jad de callbrac1on 

lnic1a el conteo de la prueba 

Pantalla ti pica de una prueba 

R1 1 
1 

225 
1 

1327 

SF ET 
1 

TO 
00 30 1:00 

gcc wet H20 dry 

Dn 2,100 0,100 2.000 

Pr 0.008 0.006 0.005 

% 5.00 
1 

95.00 

Md 2.105 

Bi 0.0 0.0 
1 

7.5 Almacenamiento y revisión de resultados 

El aparato puede almacenar 128 registros de pruebas. La informac10n puede ser 
revisada postenormente o transferida a una computadora o Impresora. Para almacenar 
los resultados de las pruebas proceda como se 1nd1ca a continuación· 

Acción 

1. Selecc1one el número de 
reg1stro entre O y 65535 

2 Pres1one ID. Intro­
duzca el número de 
registro 

3 Al finalizar la prue­
ba pres1one ENTER 

4 Para llmp1ar el espa-
CIO de almacenamiento 

pres1one ID y luego 
sostenoendo abajo STEP. 
presoone ID. 

Resultado 

Queda registrado el número. 

Los resultados son almacenados en un 
nuevo registro o agregados al registro 

El espacoo del registro es completamente 
borrado. 
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Para rev1sar los resultados. 

Acción 

1 Pres1one RECALL Con 
STEP puede moverse al 
s1gu1ente reg1stro 

2 Introduzca el número 
de reg1stro deseado y 

pres1one ENTER. 

3 Con STEP va de prueba 
en prueba dentro del 

reg1stro 

4 Para moverse al SI­

gUiente reg1stro pre­
Sione CLEAR. 

Resultado 

Esta en el reg1stro deseado y muestra el 
resultado de la pnmera prueba 

Los resultados de las pruebas se muestran' 
en el orden que fueron tomadas 

Ahora puede cambiarse al sigu1ente 
reg 1st ro con STE P. 



PROCEDIMIENTO DE CONO HOLANDES 

1. OBJETIVO 

1.1 Este procedimiento describe como determinar la res1stenc1a de punta y fncc1on 
lateral que son componentes de la resistencia a la penetración que desarrolla una 
barra con punta al ser h1ncada en el suelo 

1.2 Este proced1m1ento es aplicable en penetrómetros de punta y de punta-fncc1on del 
t1po mecan1co y eléctnco. No se incluye la interpretac1on de resultados 

1.3 Los penetrómetros mecan1cos que se descnben en este proced1m1ento operan de 
manera incremental utilizando un penetrómetro telescópiCO lo cual resulta en una 
mediCIÓn de la res1stenc1a en una pos1ción estatica. Las restricciones de d1seño de 
los penetrómetros mecan1cos Impiden una completa separac1ón de la res1stenc1a de 
unta y la fncc1ón lateral Los penetrómetros eléctncos avanzan continuamente y se 
puede med1r por separado la res1stenc1a de punta y lateral. 

Las d1ferenc1as en fomna y método de avance entre d1st1ntos t1pos de cono 1nfluyen 
de manera significativa en los resultados obtemdos 

2. ALCANCE 

2.1 Este proced1m1ento proporciona 1nformac1ón sobre las propiedades ingemenles del 
suelo que ayudaran en el d1seño y construcción de obras de t1erra y Cimentaciones 
de estructuras 

2.2 Este procedimiento prueba al suelo 1n s¡tu y no obtiene muestras. la 1nterpretac1ón 
de resultados de este proced1m1ento requ1ere conOCimiento previo del t1po de suelo 
penetrado Generalmente. los 1ngemeros obbenen esta Información de 
perforaciones paralelas con muestreo y a veces la 1nformac1ón o expenencia local 
ev1tan hacer sondeos con recuperac1ón 

2.2 Los 1ngemeros frecuentemente correlacionan los resultados de esta prueba con 
resultados de laboratorio u otro t1po de pruebas de campo. o directamente con el 
componam1ento de la estructura La exactitud de las correlac1ones dependeran del 
t1po de suelo Involucrado 

2.4 La mayona de los ~ngen1eros con expenenc1a en trabajos fuera de costa encuentran 
este proced1m1ento adecuado para la exploración en el fondo marino 



3. REFERENCIAS 

3.1 ASTM 3441-86 Standar Test Method for Deep. Ouas1-Static. cone and fnc!IOn­
cone penetrat10n test of so1l 

4. DEFINICIONES 

4.1 Cono. La punta en forma de cono de penetrómetro. sobre la cual se desarrolla la 
res1stenc1a por punta. 

4.2 Penetró metro de punta. Instrumento en forma de barra cilindnca con puma con1ca 
diseñada para penetrar suelo y roca suave y medir la res1stenc1a de punta 

4.3 Resistencia de punta-qc· La res1stenc1a a la penetración desarrollada por el cono. 

1gua1 a la fuerza vertical apl1cada al cono div1d1da entre el area horizontal 
proyectada 

4.4 Sondeo de cono. La sene entera de penetrac1ones del cono en un S1t1o cuanao se 
usa un penetrómetro 

4.5 Penetrómetro eléctrico. Un penetrómetro que utiliza transductores de fuerza 
electncos dentro de la punta no telescopica del penetrómetro. 

4. 6 Penetró metro de punta y fricción Un penetrómetro de punta con la capac1dad 
adiCional de poder medir fncc1ón lateral. · 

4. 7 Relación de fricción Rf. El coc1ente entre la resistencia lateral y la resistencia de 
punta expresada en porc1ento. 

4.8 Resistencia por fricción fs. La res1stenc1a a la penetración desarrollada por la 
funda de fncc1ón. 1gual a la fuerza vert1cal aplicada a la funda entre su area. 

4.9 Funda de fricción. Una secc1ón de la punta del penetrómetro sobre la cual se 
desarrolla la fncción local 

4.10 

4.11 

4.12 

Barras intenores. Barras que deslizan dentro de las barras de h1ncado para 
extender la punta de los penetrómetros mecanices. 

Penetrómetro mecánico. Un penetrómetro que utiliza un Juego de barras 
1ntenores para operar la punta telescópica y transmitir la fuerza a la superficie para 
ser med1da. 

Punta de penetrómetro. La sección fmal del penetrómetro que cont1ene los 
elementos act1vos que m1den la resistencia del suelo de punta y fricc1ón. 



4.12.1 Punta de penetrómetro. La secc1ón f1nal del penetrómetro que cont1ene los 
elementos act1vos que m1den la res1stenc1a del suelo de punta y fricción 

4.13 Barras de hincado. Los tubos de pared gruesa que se usan para avanzar el 
penetrómetro a la profundidad requerida 

:5. INSTRUCCIONES 

5.1 Equipo 

5.1.1 Generalidades 

5.1.1.1 Cono. El cono debe tener un angula en la punta de 60° (! 5°) y un diametro en la base 

de 33.7 _:: 0.4 mm. lo que resulta en un área honzontal proyectada de 1 O cm2 La 
punta del cono debe tener un rad1o menor que 3 mm. 

Nota: Se pueden usar conos con áreas más grande para Incrementar la 

sensibilidad en suelos blandos.· La expenenc1a con conos eléctncos de 5 cm2 y 

· 20 cm2 muestra que se obtienen· datos similares que los conos de 1 O cm2 
cuando se t1ene la m1sma geometna 

5.1.1.2 Funda de fricción. Tiene el m1smo diámetro extenor (! 0.5 a -0,0 mm) que la base 
ael cono. N1nguna parte de la punta del cono debe proyectarse fuera del área 

del d1ámetro de la funda. La supeli1C1e de la funda sera de 150 cm2 _:: 2%. 

5.1.1.3 Acero. La punta y la funda de fncción del cono deben ser hechas con un acero de t1po 
y dureza adecuados para resistir la abras1ón del suelo La funda de fricc1ón debe 
tener y mantener en uso una nugos1dad de 0.5 ~m. AA. ! 50% 

5.1.1.4 Barras de hincado. Hechas de acero adecuado. estas barras deben tener una 
secc1ón adecuada para sostener s1n pandearse la carga requerida para hincar el 
penetrómetro. Estas deben tener un diámetro exterior no mayor que el diámetro 
de la base del cono en una 1ong1tud de al menos 0.4 m amba de la base. o. en el 
caso del penetrometro de punta y fricción al menos 0.3 m amba de la parte 
supenor de la funda de fncc1on. Cada una de las barras de hincado debe tener el 
d1ametro 1ntenor constante. Deben acoplarse una a otra de modo de formar una 
sarta r1g1da de vanlla¡e con un e¡e recto continuo. 

5.1.1.5 Barras interiores. Los penetrómetros mecán1cos requieren una sarta de barras 
ad1C1ona1 de acero u otra aleac1on dentro de las barras de hincado. Las barras 
1ntenores debe tener un diámetro exterior constante con una rugosidad. 
excluyendo ondulam1ento. 
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menor de 0.25 ¡.Jm AA Deben tener la m1sma tong1tud que las barras de h1ncado 
~ O, 1 mm) y una secc1ón adecuada para transmitir la res1stenc1a del cono s1n 
pandearse o algun otro daño El espaciO entre las barras interiores y las barras 
de hmcado debe estar entre 0.5 y 1 ,O mm 

5.1. 1.6 Exactitud de las mediciones. Es necesano tener la 1nstrumentac1ón de med1c1on de 
fuerza adecuada para obtener med1das dentro del 5% de valores correctos 

Nota: En trabajos fuera de costa es recomendaBle tener s1stemas ad1c1ona1es de 
1nstrumentac1ón para asegurar la exactitud mencionada y el buen func1onam1ento 
de tos s1stemas remotos Involucrados 

5. 1.2 Penetrómetros mecánicos 

5.1.2. 1 El mecan1smo deslizante en la punta del penetrómetro mecán1co debe perm1t1r un 
mov1m1ento descendente del cono en relac1ón con las barras de h1ncado al 
menos de 30.5 mm 

Nota: A Ciertas comb1nac1ones de profundidad y res1stenc1a de punta. la 
compres1ón elástica de las barras 1ntenores puede exceder la carrera 
descendente que la máqu1na puede aplicar a las m1smas 

En. este caso. la punta no se extenderá y la lectura de cargas aumentara 
elast1camente hasta el f1nal de la carrera del gato y tendrá un salto abrupto 
cuando se haga el contacto con las barras de h1ncado 

5. 1.2.2 El d1seño de la punta del penetrómetro mecán~co debe 1ncluir alguna protecc1on contra 
la penetración del suelo al mecan~smo deslizante y afectar tos componentes de la 
res1stenc1a. 

5.1.2.3 Penetró metro de punta En la f1g 1 se muestra el diseño y acc1onam1ento de una 
punta de penetrómetro mecán~co. Arnba de la punta se añade una capa de 
diametro reduc1do para ev1tar la 1ntrus1ón de suelo. 

NOTA Se puede desarrollar una cantidad importante de fnccion lateral en esa 
capa e mclinarse en la resistencia de punta 

5.1.2.4 Penetró metro de fricción y punta En la fig 2 se muestra el d1seño y acc1onam1ento 
de la punta de un penetrometro de fncc1ón y punta La parte infenor de la punta 
1nctuye una capa a la cual se pega el cono. avanza pnmero hasta que el flanco 
embona en la funda de fricc1ón y entonces ambos avanzan. 

5.1.2.5 Equipo de medición M1da la res1stenc1a a la penetración en la superf1cie con un 
aparato adecuado tal como una celda hidráulica o eléctnca o un anillo de carga. 
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5.1.1 Penetró metros eléctricos 

5.1.3.1 Penetrómetro de punta La f1g 3 muestra un d1seño para la punta de un penetrometro 
eléctnco. La res1stenc1a en la punta se m1de a través de un transductor de fuerza 
colocado en la misma Un cable eléctrico u otro sistema adecuado transm1te las 
señales del transductor al s1stema de almacenamiento de datos Los 
penetrómetros eléctncos perm1ten el avance cont1nuo y almacenamiento de datos 
en cada Intervalo de hincado de las barras. 

5.1.3.2 Penetró metro de fricción y punta. La funda de fncción no debe estar mas de 1 O mm 
arriba de la base del cono. En la f1g 4 se muestra un diseño de este t1po de 
penetrómetros 

5.1.3 Otros penetrómetros Los penetrómetros eléctncos pueden 1nclu1r otros transductores 
además de los de med1C10n de la fncc1ón en la funda. De los mas comunes son 
los 1nclinómetros para ayudar en la deterrmnac1ón de la vert1cal1dad del cono y 
p1ezometros para proporc1onar Información adiCional sobre el comportamiento del 
subsuelo 

5.1.4 Maquina de hincado La máqUina debe proveer una carrera cont1nua. de preferencia 
con una longitud mayor a la de una barra de hincado. La máqu1na debe avanzar 
la barra a una velOCidad constante m1entras la magnitud de la fuerza requenda 
fluctúa 

NOTA. Los sondeos profundos requieren una capac1dad de al menos 5 
toneladas. Las máqumas modernas t1enen capacidades hasta de 20 toneladas 

NOTA: El t1po de reacción que se utilice puede afectar la res1stenc1a a la 
penetrac1on medida. particularmente en la superfic1e o en estratos cercanos a 
esta. 

5.2 Ejecución 

5.2.1 Coloque la maqu1na en pOSiCión vertical lo más prácticamente posible. 

5.2.2 Velocidad de penetrac1ón Mantenga una veloc1dad de penetración de 1 O a 20 mm/s ± 
25% cuando se obtengan datos de resistencia. Entre las pruebas se pueden 
utilizar otras velocidades 

NOTA La velocidad de 10 mm/s perm1te al operador leer correctamente los 
valores de res1stenc1a cuando se utiliza el penetrómetro mecán1co de fricción­
punta. la velocidad de 20 mm/s es adecuada cuando se utiliza el penetrómetro 
mecán1co de punta y perm1te una correcta operac1ón del cono eléctrico. El 
estándar europeo requ1ere 20 mm/s. 



NOTA: Velocidades de penetrac1ón mayores o menores que la estandar se 
pueden utilizar en cJrcunstancJas espec1ales. tales como cuando se m1oe la 
presión de poro En estos casos debe anotarse en el reg1stro de la prueba 

NOTA Las pres1ones de poro que se generan adelante o alrededor de la punta 
pueden JnfluJr de manera Importante en la medic1ón de qc y fs. El p1ezocono con 

capac1dad de hacer ambas mediCiones ha'mostrado ser ut1l en estos casos 

5.2.3 Penetrómetro mecánico 

5.2.3.1 Penetró metro mecánico de punta (1) Avance la punta del penetró metro hasta la 
profundidad de prueba requenda aplicando la sufiCiente carga sobre las barras 
de hincado y (2) aplique la carga en las barras mtenores para extenoer la punta 
del penetrómetro. Obtenga la resistencia de punta en un punto espec1-

fico durante el movimiento descendente relat1vo de las barras mtenores respecto 
a las barras de h1ncado estac1onanas. Repita el paso 1. Aplique sufiCiente carga 
en las barras de h1ncado para retraer la punta extendida y avance hasta la nueva 
profundidad de pnueba Repitiendo este c1clo de dos pasos obtenga la 
res1stenc1a a d1St1ntas profundidades. Los incrementos en la profundidad no 
deben exceder en general 203 mm. 

5.2.3.2 Penetró metro de punta y fricción Ut11ice este penetrómetro como se descnb1ó 
antenormente. pero obtenga dos valores de res1stenc1a durante el paso (21 (f1gs 2 
y 5) Pnmero obtenga la res1stenc1a durante la fase in1cial de extens1ón Cuando 
la parte 1nfenor de la punta alcance y sale la funda d13 fncción. obtenga una 
segunda med1da de la resJstencJa total de la punta mas la funda de fncc1on. Al 
restar se tiene la res1stenc1a de la funda. 

NOTA Debido a la estratifJcacion del subsuelo. la res1stenc1a de la punta puede 
vanar durante el mov1m1ento adiCional descendente de la m1sma para obtener la 
res1stenc1a de la funda 

NOTA La fnccion del suelo a lo largo de la funda proporc1ona una carga 
adJcJonal amba del cono y puede mcrementar la resistencia por arriba de la 
med1da durante la fase 1nic1al de extens1on de la punta de una cant1dad 
desconocida. pero probablemente en pequeña cant1dad. Ignore este efecto. 

5.2.3.3 Recopilación de datos Para obtener resultados reproducibles en pruebas de cono. 
deben utJIJzarse sólo las lecturas que se realicen en un punto definido durante el 
mov1m1ento descendente de ·la parte supenor de las barras mtenores respecto a 
la parte supenor de las barras de hincado. Debido a la compres1ón elastJca de 
las barras 1ntenores. este punto. comunmente. no debe encontrarse a menos de 
25 mm del mov1m1ento aparente de las barras interiores. Cuando se utilicen 
penetrómetros de punta y fricción. el punto debe ser justo antes de que la punta 
enganche la funda de fncc1ón. 

~· 
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Nota. En la fig 5 se muestra cómo la carga en la celda hidráulica puede vanar 
durante la extensión de la punta del penetrómetro de punta y fncc1ón 

5.2.3.4 Obtenga las lecturas de punta y fncción tan rap1do como sea posible después del 
bnnco que se muestra en la f1g 5 El operador no debe reportar datos de punta y 
fncc1ón cuando sospeche que la res1stenc1a de la punta esta camb1ando abrupta 
o errat1camente. 

5.2.4 Penetrómetros eléctricos Cuando se utilicen penetrómetros eléctncos msene el 
cable eléctnco a través de la barras de hincado. 

5.2.4.1 Obtenga las pnmeras lecturas del cono con la punta del penetrómetro colgando 
libremente en a1re o agua y a la sombra y después de una pequeña penetrac1on 
1nicial Pruebe que la temperatura en el fondo de la perforac1on sea la m1sma 
que la de la punta del cono 

5.2.4.2 Obtenga la res1stenc1a de la punta y fncc1on continuamente o a intervalos no mayC'res 
de 203 mm 

5.2.4.3 Al f1nal del sondeo. obtenga una sene de datos como se menc1ona en 6 2 4 1 para 
venf1car con las lecturas IniCiales. S1 esta venf1cac1on no es correcta deseche los 
resultados del sondeo. 

5.3 Reporte de Resultados 

5.3.1 Gráfica de la resistencia de punta qc· Todos los sondeos de cono deben presentarse 

con la graf1ca de vanac1ón de res1stenc1a con las d1st1ntas profundidades. estos 
puntos pueden un1rse con lineas rectas como una aproximación para una gráf1ca 
cont1nua 

5.3.2 Gratica de la resistencia por fricción fs Además de la gráfica de la resistencia por 

punta el repone puede 1nclu1r una gráfica adyacente o superpuesta de la 
res1stenc1a por fncc1ón o la relac1on de fracc1ón o ambas con la profund1dad. 
Utilice la m1sma escala para todas las gráf1cas 

5.3.3 Gráfica de la relación de fricción. S1 el repone 1ncluye descnpc1ón del subsuelo 
est1mada a pan1r de la relación de fricción la gráfica d_e esta relac1ón 
necesanamente tendrá que presentarse 

5.3.4 s, se utilizan p1ezoconos tamb1en deberá 1nclu1rse la gráf1ca de la vanac1ón de pres1ón 
de poro con la profundidad 

5.3.5 El operador debe InClUir dentro de su repone. su nombre. localización y nombre del 
trabaJo. fecha del sondeo. numero del sondeo. coordenadas de localización. y 



elevación del piso y nivel de agua (s1 se t1ene). El reporte también debe inclu1r 
notas respecto al t1po de maquina utilizada. tipo de penetrómetro utilizanao 
Información de la calibrac1ón. verificación del cero. el método utilizado para 
proporc1onar la reacc1ón. SI se utilizó un reductor de fncción. condiCiones de las 
barras y punta antes y despues de la prueba. Asim1smo si por alguna razon la 
prueba se eJecuta de manera diferente a lo descnto en este procedimiento 
también debera reportarse 

Personal famil1anzado con este t1po de prueba estima su prec1s1on de la S1gu1ente 
manera. 

Penetró metros mecánicos. Desv1ac1ón estándar de 10% en qc y 20% en f s 

Penetró metros eléctricos Desv1ación estándar de 5% en qc y 10% f s 

.r·~-. 
. . ·.· 
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FIG. 2- EJEMPLO DE UN PENETROMETRO MECANICO DE PUNTA Y 
FRICCION 



6 B 

1 

1 

4 

1 

1 

1 

/ / 

/ 

1 PUNTA CONICA 

2 CELDA DE CARGA 

3 CAPA PROTECTORA 

4 EMPAQUE A PRUEBA 

DE AGUA 

9 3 7 2 
1 

1 

1 

5 AROSELLO 

6 CABLE 

5 

7 TRANSDUCTORES 
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FIG. 3.- PENETROMETRO ELECTRICO DE PUNTA 

1 PUNTA CONICA 

2 CELDA DE CARGA 

3 TRANSDUCTORES 

4 FUN~A DE FRICCION 

5 AROSELLO 

6 EMPAQU A PRUEBA DE AGUA 

7 CABLE 

8 CONECCION CON LAS BARRAS 

FIG. 4.- PENETROMETRO ELECTRONICO DE PUNTA Y FRICCION 
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'AUMENTO OE PRESION t.L EXTENDER EL COI'IJ 
1 1 i 1 1 l 

PRESION 

1 - PROBABLE CAMBIO EN LA RESISTENCIA DE PUNTA PASANDO EL PUNTO A 

2- BRINCO TEMPORAL EN LA PRESION DEBIDO A LA ACELERACION DE LA FUNDA DE 

FRICCION Y LA CONVERCION DE FRICCION ESTATICA A FRICCION CINEMATICA 

3_- PRIMER PUNTO DONDE EL OPERADOR PUEDE OBTENER LECTURAS 

NOTA· "o-A" REPRESENTA LA LECTURA CONC.~ETA DE LA PUNTA ANTES DEL BRINCO EN LA PRESION 
ASOCIADA CON EL ENGANCHE DE LA FUNDA DE FRICCION DURANTE LA EXTENSION CONTINUA DESCENDENTE 
DE LA MISMA. "A·B" ES RESISTENCIA DE FRICCION CORRECTA SI LA FUNDA PUDIERA ENGANCHAR INSTANTA· 
NEAMENTE. SIN EMBARGO, EL OPERADOR NO PUEDE LEER NINGUNA LECTURA HASTA EL PUNTO "e".· DEBIDO 

A ESTA ESPERA FORZADA, EL OPERADOR INTRODUCE UN ERROR DE "s-e'.' EL OPERADOR DEBE TOMAR 
LECTURA TAN PRONTO COMO SEA POSIBLE OESPUES DEL BRINCO PARA MINIMIZAR ESTE ERROR. CAMBIOS 
ABRUPTOS EN LA RESISTENCIA DE PUNTA PUEDEN HACER ESTE ERROR INACEPTABLE. 

FIG. 5.- CAMBIOS DE PRESIONEN CELDA DE CARGA HIDRAULICA EN LA PARTE SUPERIOR DE 

LAS BARRAS INTERIORES DURANTE UN EJEMPLO DE EXTENSION DE UN 
PENETROMETRO MECANICO DE PUNTA Y FRICCION. 



PRUEBA DE PENETRACION UTILIZANDO EL CONO 
DINAMICO 

1. OBJETIVO 

Se describe aqui el procedimiento general de h1ncado d1nám1co de un cono de acero no 
recuperable con Objeto de medir resiStenCia a la penetraCIÓn del suelo 

2. ALCANCE 

2.1 Este método de explorac1ón no proporc1ona muestras de suelo para ensayes de 
laboratono. 

2.2 Este método de exploración se utiliza conjuntamente con el método de penetrac1on 
estancar y ha· mostrado ser de gran ut1lidad sobre todo en matenales granulares por su 
buena correlación con el valor N de penetrac1on estándar. 

3. REFERENCIAS 

3.1 ASTM O 1586 Prueba de penetración estándar y muestreo de suelos con tubo part1do 

4. DEFINICIONES 

4.1 Yunque. Parte del s1stema de h1ncado a través de la cual el martinete golpea y 
transmite su energia a las barras de perforación. 

4.2 Malacate. Tambor rotatono en el s1stema cuerda-malacate alrededor del cual el 
operador enrolla una cuerda Para levantar y deJar caer el mart1nete apretando o 
aflo¡ando alrededor del m1smo 

4.3 Barras de perforación. Barras que se usan para transmitir la fuerza hac1a abaJO y la 
tors1on a la oroca ce perforación durante la eJeCUCión de sondeos. 

4.4 Sistema de hincado. Compuesto por el martinete. guia de caida del martmete. yunque 
y s1stema de caida del martinete. 

4.5 Martinete. Parte del sistema de hincado que consiste en una masa golpeadora de 
64.7 ! 1 kg que continuamente es levantada y soltada para proporcionar la energia que 
lleva a cabo el muestreo y la penetración. 

. 
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4.6 Sistema de caída del martinete. Parte del Sistema de hincado con el cual el operador 
lleva a cabo el levantamiento y la caída del martinete para produc1r el golpe. 

4.7 Guia de caída del martinete. Parte ·del sistema de hincado usada para gu1ar el 
mart1nete. 

4.8 NC. El numero de golpes obtemdos en cada intervalo de 15 cm. 

4.9 Valor de NC. El numero de golpes representando la res1stenc1a del suelo a la 
penetrac1ón Este valor se reporta en numero de golpes necesano para h1ncar el cono 
cada 30 cm 

4.1 O Numero de vueltas del cable. El ángulo de contacto total ente el cable y el malacate 

cuando el operador suelta el cable. d1vid1do entre 360° 

5. INSTRUCCIONES 

5.1 Equipo 

5.1.1 Barras de perforación Se deben utilizar barras de acero mach1mbradas ras a ras 
para conectar el cono al s1stema de h1ncado La barra deberá tener una r1g1dez 
(momento de 1nerc1a) 1gual o mayor que una barra de acero. la cual t1ene un 
d1ametro extenor de 41.2 mm y un diámetro mterior de 28.5 mm) 

5 1.2 Cono de acero no recuperable. 
despues de cada perforación. 
fig 1 

El cono que se hinca es de acero y se p1erde 
Sus dimensiones y geometría se muestran en la 

5.1.3 Martinete y yunque. El martmete debe pesar 635 ! 1 O N. y debe ser de una masa 
ríg1da y solida. El martmete golpeará el yunque y hará contacto de acero con 
acero cuando este se suelte Se debe usar una guia para la ca1da libre del 
martmete Por razones de segundad se recom1enda el uso de martinetes con el 
yunque 1nterno. f1g 1 

5.2 Ejecución 

5.2.1 Se conectara el cono de acero a las barras de perforación firmemente prev1o al 
h1ncaao Debera contarse con la 1nformaC10n prev1a de sondeos de penetración 
estancar para real1zar las correlaciones 

5.2.2 El sondeo se avanzará gradualmente para perrmt1r el ensaye cont1nuo o 1nterm1tente 
Se contara el numero de golees requendo para avanzar cada tramo de 15 cm y 
se reportara el valor NC y NC s1m1lar al valor N y N de la prueba de penetración 
estandar 



5.2.3 H1ncar el cono con golpes del martinete con una altura de caída de 0.76 m! 25 mm 
Conv1ene tener marcada de manera permanente la altura de caída. 

5.2.4 La prueba se suspende hasta que ocurra cualqu1era de las sigUientes situac1ones. 

5.2.4.1 Se han aplicado 50 golpes en cualqu1era de los 3 tramos de 15 cm 

5.2.4.2 Se han aplicado un total de 100 golpes s1n penetrar 45 cm. 

5.2.4.3 El cono no se hinca apreciablemente con la aplicac1ón de 1 O golpes consecutivos 

5.2.5 El malacate debe estar libre de óx1do. aceite o grasa. tener un diámetro en el rango de 
150 a 250 mm Este debe operarse a una velocidad min1ma de rotac1on de 100 
rpm 

5.2.6 No se pueden utilizar mas de 2 1/4 vueltas de cable durante la ejecución de la prueba 

5.2.7 Al term1nar el sondeo retirar las barras de perforación y proceder a realizar un nuevo 
sondeo. El cono queda perd1do en el subsuelo 

5.3 Presentación 

5.3.1 En general la 1nformac1ón en el reg1stro de campo debe incluir lo sigu1ente 

- nombre y localización del trabaJO 
- condiCiones ambientales 
- fecha y hora de IniCIO y termmac1ón del sondeo 
- localización y numero del sondeo 
- e1evac1ón de la superf1cie 
- tamaño. t1po y long1tud de la barras de perforac1ón. 

Se anexa hoJa de reg1stro 

5.3.2 Cabe señalar que este procedimiento es recomendable cuando ya se t1enen 
establecidas las cond1c1ones generales del subsuelo med1ante otros métodos 
(SPT especif1camente) y se qu1ere dar rap1dez a la exploración en otras partes 
del predio y/o ampliación del proyecto. por ello los resultados de la prueba de 
cono d1nam1co se pueden extrapolar a otros sitiOS sólo después de haber hecho 
una corre1ac1on con resultados de sondeos SPT realizados en el m1smo sitio y se 
considera que el t1po de suelo no cambia apreciablemente 

( 
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PASTA DE CEMENTO TIPICA 

100g 

Silos 

Caseta 

pii-.... 
-

Tanque 
de agua 

Oficina 

~ 

50-70 g 

PLANTA TI PICA 

Báscula 

"Tanque de 
aditivo 

\ 

. . ~-
• • • • 
1 1 • 

. . 
PROPIEDADES 
Fraguado 
Adherencia 
Resistencia 
Agrietamiento 
Durabilidad 

Grava Arena 

Laboratorio 

-
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MEZCLADO DEL CONCRETO 1 
OBJETIVO: 

Producir una mezcla homogénea de los 
materiales ingredientes 

0 Cemento 

0 Agua 

0 Arena 

0 Grava 

0 Otros 

TRABAJABILIDAD 

Parámetro que pretende describir la facilidad o 
dificultad que tiene el concreto tierno para ser 
transportado, compactado, acabado 

Ejemplos: Bombeable, fluido, áspero, cohesivo, 
con tendencia a sangrar 
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CONSOLIDACION 

Acciones tendientes a lograr que el concreto 
colocado alcance la mayor densidad posible 

1 

PESO VOLUMETRICO 1 
-~-

-----
p 

PV=-­

V 

.---. 

• 
Peso Concreto = P 

Densidad 
concreto 
tierno 
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ENDURECIMIENTO DEL 
CONCRETO 

~ 
del cemento 

: MEZCLADOI 

DESARROLLO 
DE RESISTENCIA 

DURABILIDAD 

PROPIEDADES DEL 
CONCRETO ENDURECIDO 

0 Resistencia f'c 
0 Módulo de elasticidad 
0 Tenacidad 
0 Impermeabilidad 
0 Resistencia a la abrasión 
0 Durabilidad 
0 Apariencia 
0$$ 



PROPIEDADES DEL 
CONCRETO ENDURECIDO 

.,. Agrietamientos 

.,_Desgaste 

.,_ Cacarizos 

.,_ Apariencia no uniforme 

.,_ Resistencia débil: fe, E 

.,_ Filtraciones 

.,. $$$$$ 

COMPUESTOS QUIMICOS DE 
LOS CEMENTOS 

0BASICOS 

3Ca0 Si02 
2Ca0 Si02 

3Ca0 Al 20 3 

4Ca0 Al¡03 Fe0 3 

ABREVIATURAS 
CaO =C 
Si02 =S 
Al20 3 =A 
Fe20 3 =F 

·-· 

BASICOS 

C3S 
C25 
C3A 
C4 AF 



COMPUESTOS QUIMICOS DE 
LOS CEMENTOS 

0 SECUNDARIOS ( ... pero Importantes) 

Alcalis de sodio y de potasio 
MgO 
so3 
Residuo insoluble 

PROPIEDADES DEL CEMENTO 1 
PORTLAND 

0 FINURA 

0 SANIDAD 

0 CONSISTENCIA 

0 TIEMPO DE FRAGUADO 

0 FRAGUADO FALSO 



¡ PROPIEDADES DEL CEMENTO 
) PORTLAND 

0RESISTENCIA A COMPRESION 

0CALOR DE HIDRATACION 

0 PERDIDA POR IGNICION 

0RESIDUO INSOLUBLE 

0 CONTENIDO DE ALCALIS 

FINURA 1 
BLAINE (ASTM C 204~ 

Forma de medir la superficie 
específica. Determinando la 
cantidad de aire que pasa a 
través de una muestra de cemento 
compactada de manera estándar 

.. -



FINURA 
MALLA No. 325 (ASTM C 430) 

Cantidad de cemento que pasa 
dicha malla; en % respecto al 
peso de la muestra; 

valores: 85 - 95% 

SUPERFICIE ESPECIFICA 1 
Es la cantidad de área expuesta, 
por unidad de masa 

Cemento normal: 3600 cm 2/g 

Puzolánico: 4500 cm 2/g 



SUPERFICIE ESPECIFICA PARA 
MATERIAL CON DENSIDAD 3.9 g/cm• 

/ 

__ / 

2cm 
/- ~-7:: 

.· ,) 
·- _:_ J /¡ j 

,/ 
--'/ 

2cm 

área exp.=2 X 2 X 6 = 24 cm• 
masa= 8 X 3 = 24g SEsp= 1cm•Jg 

1cm 

. /i 
~/ 

área = 6 X 8 = 48 cm• 
SEsp= 48 /24g = 2 cm•Jg 

masa= 3g 
área = 6 cm• SEsp = 2 cm2/g 

SANIDAD (ASTM C 151) 1 
Capacidad de una pasta para 
conservar su volumen después del 
fraguado 

MgO 

valores: < 0.02% 

Ca O 

libre 



CONSISTENCIA NORMAL 1 
Mezcladora: mostrar 
Aparato de Vicat (mostrar) 

Resistencia a la penetración del 
vástago Vicat: 1 O ± 1 mm en pasta 
recién mezclada 

FRAGUADO DEL CEMENTO 1 

Pérdida de fluidez en la pasta 
que se manifiesta como 
endurecimiento. Causada por 
las reacciones entre el agua y 
el cemento (hidratación) 

'--



PRODUCTOS DE 
HIDRA T ACION 

Son los diversos productos que se 
forman al evolucionar la hidratación 
del cemento. Ejemplos: 

C-S-H 

Portandita 

Ettringita 

CEMENTO PORTLAND 

8 

o 
8 

ARENA 

1 

ARENA 

'--
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. Sol~i::ión · .•.. 
' _-, -- ... 

. . ·,-, .. 

ORTLAND CEMENTO p FASE 
ATACION 2da. HIDR 
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CEMENTO PORTLAND 
HIDRATACION 2da. FASE 

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

CEMENTO PORTLAND 
HIDRATACION 2da. FASE 

lEC 



CEMENTO PORTLAND 
HIDRATACION 2da. FASE · 

CEMENTO PORTLAND 
HIDRATACION 3ra. FASE 

' <O ' -·--



CEMENTO PORTLAND 
HIDRATACION 3ra. FASE 

.. ·-· ~>: :·---'.~.-. 

CEMENTO PORTLAND 
HIDRATACION 3ra. FASE 

. . . 
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TIEMPOS DE FRAGUADO 
(ASTM C 191) . 

INICIAL: productos de hidratación 
desarrollaron suficientes contactos; 
granitos de cemento en posición 
FINAL: desarrollo de suficiente 
resistencia, para no dejar huellas 
fácilmente en la pasta. 

VALORES: Fl: 150 min; FF: 290 min 

CONCEPTO BASICO DE TIEMPO 
DE FRAGUADO DE CONCRETO 

ES SIMILA~ AL DE LA PASTA. El 
método de ensaye es diferente. 
Utiliza el mortero extraído del 
concreto que es ensayado. 

Fl 5:00 h FF 7:00 h 



FRAGUADOFALSO 1 
(ASTM C 359) _ 

Considerable pérdida de fluidez 
en la pasta, poco después de 
mezclada. 
Posible causa: deshidratación del · 
yeso en la fabricación del 
cemento 

Valor: :ó 50% respecto al original 

RESISTENCIA A COMPRESION 1 
MORTERO 
1: 2.75 
A/C= 0.5 
CURADO POR 
INMERSION 

VALORES: 
350 kg/cm' a 28 dias 

F 
A 

F 

+ 

t 
~5cm 



Empaque 
obturador 

"'.. 

CALOR DE HIDRATACION 1 

' 

Agua o 
/Alcohol 

Calor 

Recipiente 
Cemento termo 

+ aislado 

Agua 

Tiempo 

VALORES: 70 callg a 28 días 

PERDIDA POR IGNICION 1 
(ASTM C 114) _ 

Material que se pierde al calentar el 
cemento a unos 1 oooo C 
Indica prehidratación y/o carbonatación 

/ 



RESIDUO INSOLUBLE 1 
Cantidad no soluble en ácido 
clorhídrico 

Indica presencia de material 
silíceo en el cemento, p. ej. 
Puzolánico 

Valores: <1.5% CPO 

CONTENIDO DE ALCALIS 1 
(ASTM C 114) _ 

=> Na20 + 0.658 K20 
Valor de referencia: 0.60% 



o 

o 

e 

e e 

J 

o 
o 

~ ~ 
~ ~ 

J 

e 
e 

e e 

::: 

::: 

e 

AGUA PARA CONCRETO 
(ASTM C 94) 

Evaluación de la calidad 

, ANALISIS QUIMICO 

, ANALISIS FISICO 

fe; t. fraguado; durabilidad 

IMPUREZAS EN EL AGUA 
1 

0Cioruros 

0Sulfatos 

0Carbonatos 

<!:~Desperdicio industrial 

0Materia orgánica 

0 Azúcar 

0Aceite 

0Sólidos 

, -
-C. 



TIPOS DE CEMENTO 1 
Tipo 1 Caracteristicas distintivas 

1 c,s "' 55%, c,A > 8% 
1 Blaine • 3600 cm'/g 

11 'Menor C3S, C3A < 8% 

111 'Mayor C3S y Blaine 

Usos Principales 

General; estructuras 
no requieren cuidados 

Cimentaciones; estruc­
turas semimasivas; vs 
presencia moderada de 
sulfatos 

Acelerar desarrollo fe 

TIPOS DE CEMENTO 1 
Tipo Caracteristicas distintivas 

IV Ba¡o C3S y C3A 

V C3A < 5.0% 

Blanco C,AF cerca de 0%; molienda 
especoal 

Adocoo Puzolana, escena, mocrosoloce. 
nes otros 

Usos Principales 

Concretos masivos 

Presencia de sulfatos: 
mar, Cimentaciones 

Concretos arquitectó­
nicos 

General; en algunos 
casos, especial 



CLASIFICACIÓN 
(NMX-C-114) 

TIPOS DE CEMENTO 

TIPO NOMBRE 

CPO Cemento Portland Ordinario 

CPP Cemer.to Portland Puzolánico 

CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de alto horno 

CPC Cemento Portland Compuesto 

CPS Cemento Portland con Humo de Sílice 

CEG Cemento con Escona Granulada de atto horno 

COMPOSICIÓN ,, 

Tabla 2 

Componentes 
tM!nontllrtos 11• 

Ot'nom•nac•on 
. Escon.a Matl!'natl!'s •HumotCaiiZa 

"' 
CPO C~ml!'nto Pornand 

Ord¡nar~o 95-100 o.,; 
CPP Ceml!'n!O Portland 

Puzolantco 50.9A 6-60 ().6 

CPEG C•mento Porti.Jnd con Escena 
Granulada de ano horno 40·9-i 6-<;0 o-< 

CPC Crml!'nto Portland Compuesto,., 50·9A . .,. . .,. ,..,. o-< 
CPS Cl!'ml!'nto Pontand con 

Humo di!' S1hct 90-99 1 1-10 O-< 
CEG Cl!'ml!'nto con Escoru, G•anutada 

de alto nornc 20-19 61-80 
().6 

1 ' --~ 

-~-



AGREGADOS PETREOS 1 
Ocupan "' 70% del volumen del concreto 
Influyen mucho en la$ economía 

Propiedades físicas básicas 
- Resistencia, densidad 

- Forma y textura 

-Limpieza 

Requisitos mineralógicos 
- Inertes o no negativos con pasta de cemento 

r 

ORIGEN DE LAS ROCAS... Y EJEMPLOS 

IGNEAS SEDIMENTARIAS METAMORFICAS 

Basalto Caliza Mármol 

Riolita Arenisca Esquisto 

Andesita Conglomerado Pizarra 

Toba Argilita Metacuarcita 

Granito Grauvaca Gneiss 
---~ 



MINERALES EN LAS ROCAS · 
ASTM-C-295 

0SILICE 

0CARBONATO 

0SULFATO 

00XIDO DE HIERRO 

0SILICATOS 

0ARCILLAS 

LOCALIZACION DE BANCOS 
DE AGREGADOS 

·: Localización del proyecto 

·: Volúmenes requeridos 

·: Estudios de planos: 
DEtalle del 
TErritorio 
NAcionaL 

1 .:.. J -.-

V=215,000m': 



LOCALIZACION DE BANCOS 
DE AGREGADOS 

s Investigación de Bancos 
:..-planeación en gabinete 
, localización de depósitos 
,-muestrasy pozos 
,-determinación de volúmenes 
;...ensayes de laboratorio 
,-INFORME de RESULTADOS 

(!)localización, accesos 
0volúmenes 
0calidad y desempeño 

AGREGADOS PARA CONCRETO 
propiedades básicas 

.rgranulometria y límites 

./forma y textura 

.1' resistencia 

.l'reactividad álcali-agregado 

./desempeño en concreto 

./otras 
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.,t() -~ Lim1te ASTM C • 33 --
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MALLA 

FORMA PARTICULA 1 

1 



COEFICIENTE DE FORMA,· 
EN GRAVAS 

/diámetros 

200 
. 

1 
~- volumen total 

· 100 - part1cu as 

:: ~ volúmenes esferas individuales 

C.F.= Vol. gravas X 100 
Vol. esferas 

valores típicos: grava de río 0.34 
grava triturada 0.19 

TEXTURA DE AGREGADOS 1 
Descripción cualitativa de la irregularidad 
superficial del agregado. Importante relación 
con la adherencia pasta-agregado 



HUMEDAD EN LOS 1 
AGREGADOS _ 

húmedo 
subsaturado 

\ .. Mojado 

~]Ijsobresaturado 

) 

:SE EXPRESÁ COMO % . 
i DEL PESO SECO DEL 
• MATERIAL 

DENSIDAD Y ABSORCJON 1 
Valores típicos 

Absorción= Peso agua agregado SSS X 100 < 2% 8 
Peso seco Jel agregado > 4% R,M 

. Masa del agregado 
Densidad= Volumen del agregado 

> 2.5 g/cmJ 8 
< 2.4 g/cm3 R,M 



RESISTENCIA A 
HUMEDECIMIENTO Y SECADO 

Capacidad del agregado de permanecer 
inalterado al ser sometido a ciclos de 
humedecimiento -saturación- y secado 
en horno ... (y en campo) 

material estratificado 

RESISTENCIA AL IMPACTO Y ABRASION 
(ASTM C 131) 

Gravas en cilindro metálico, girando, con 
bolas de acero golpeándolas 

500 revoluciones 

Determinar material pasa malla No. 12 

Perdida por abrasión= 
Pasa No. 12 
Peso inicial X 100 

VALOR TIPICO: < 40% B > 40% M 



MATERIALES INDESEABLES EN AGREGADOS 
(ASTM C 33) 

r IMPUREZAS ORGANICAS 

:..POLVO (pasa malla No. 200) 

r PARTICULAS LIGERAS 

rTERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES 

IMPUREZAS ORGANICAS 
(ASTM C 40) 

DESECHOS DE PLANTAS Y ANIMALES 

AFECTAN: FRAGUADO 
RESISTENCIA 

• Colonmetna 

SOLUCION: LAVAR; MEZCLAR CON ARENA BUENA 

' -· -:­- -' 



POLVO EN AGREGADOS 
ASTM-C-117 

= 
~-
,/-~ 

01ncrementa demanda de agua 

0 Efectos: aumenta agrietamiento 
baja resistencia 
disminuye durabilidad 

___j 
~ 

PxL < 5% 

SOLUCION: Reducir polvos en los áridos 

PARTICULAS LIGERAS 
ASTM-C-123 

0Afectan durabilidad 

0Con frecuencia se refiere a material cuya 
DENSIDAD RELATIVA< 2.0 

Valores: <10% 

SOLUCION: Mezclar con agregado denso; 
reducir% de ligeros; cambiar banco 

.~ .. :1t 

1 



TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES 
IASTM C 142) 

! Efectos: trabajabilidad, erupciones, durabilidad 

: 0Particulas sensibles a la humedad y al 
secado 

Valores: < 5% 

: SOLUCION: lavar; disminuir%, combinarlo con 
otro agregado 

. REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO 
ASTM.C-227 

Reacción entre la pasta de cemento y ciertos 
agregados cuya composición químico­
mineralógica NO es inerte 

Efecto: expansión interna en el concreto, que 
lo destruye paulatinamente 

Ocurrencia: al coincidir agregados reactivos 
+ altos álcalis en concreto + agua 



i REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO 

Agregados y minerales potencialmente reactivos 

0Andesitas 
0Riolitas 
0Calizas dolomíticas 
0 Dolomías con caliza 
0Calizas y dolomías silícicas 
0 Cuarzo críptocrístalíno 

00palo 
00bsidiana 

REACTIVIDAD ALCALI-AGREGADO 1 
Algunas posibles soluciones: 

, Evitar uso de agregados reactivos/reducir% de 
arido nocivo 

, Selección del cemento adecuado 

, Reducir consumo de cemento (léase álcalis) por 
m' ~--~ 

, Ensayes lab para demostrar resultados 

ASTM C 227, C289, C 1057 

¡Cuidado ::on tiempo requerido 
para ensayes! 

-. 

i 

,.. 



ALGUNAS DE LAS PROPIEDADES 
DE LOS AGREGADOS Y SU 

RELACION CON EL CONCRETO 

: , Granulometria 
: -, Forma de partícula 

• , Economía, durabilidad 
' ' -, Demanda de agua, 
' módulo de ruptura 

:, Densidad • , Peso volumétrico, 
módulo de elasticidad 

, Textura superficial 
; -, Reactivo con álcalis 

, Adherencia 

! , Destrucción aulatina 

ALGUNAS DE LAS PROPIEDADES 
DE LOS AGREGADOS Y SU 

RELACION CON EL CONCRETO 

, Humedad , Resistencia, durabilidad 

, Composición mineralcgica , Resistencia, durabilidad 

, Limpieza superficial , Economía, adherencia, 
durabilidad 

, Resistencia al impacto y la , Durabilidad 
abrasión 

.-¡: 1 



MANEJO, ALMACENAMIENTO 
Y USO DE AGREGADOS 

OBJETIVO: Conservar las 
características de los áridos, ya 
aceptadas para el proyecto, hasta 
elaborar los concretos 

PLANTA DE 
'AGREGADOS 

ALGUNOS 

-
CALIDAD DE 

, LOS ARIDOS EN 

OBSTACULOS EL CONCRETO 

UNIFORMIDAD 
EN EL BANCO 

TRANSPORTACION 
A PLANTA 

CONCRETOS 

ALMACENAMIENTOS 
PLANTA 

CONCRETOS 

SISTEMAS DE 
DOSIFICACION 

DISEÑO DE 
TOLVAS, 
BANDAS 

CONTAMINACIONES 
(POLVO, ACEITE, 

AGUA ... ) 

,. ' 



ADITIVOS PARA CONCRETO 1 
Cemento 

Agua 
Arena 
Grava 

CONCRETO 
SIMPLE 

CONCRETO CON ADITIVOS 

OBJETIVO DEL USO DE 1 
ADITIVOS • 

:,.. Economía 

,Solución técnica de requerimientos de 
desempeño del concreto, en estado 
fresco y endurecido 

,cumplir especificaciones 



1 CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS 
[ DE USO MAS COMUN EN LOS 
! CONCRETOS 

• REDUCTORES DE AGUA . 
! RETARDANTES DE FRAGUADO j 

i ACELERANTES DE RESISTENCIA 
• REDUCTOR Y RETARDANTE 
, REDUCTOR Y ACELERANTE 

: SUPERREDUCTOR DE AGUA 
! SUPRERREDUCTOR Y RETARDANTE 

iA: 
1 

iB! 
¡e¡ 
iD! 
Í E: 
. 1 
~ 

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS 
DE USO MAS COMUN EN LOS 

CONCRETOS 

, ASTM C 494 

, ADITIVOS MINERALES 

0puzolana 

0escoria 

0ceniza volante 

0humo de silice 

, INCLUSORES DE AIRE 



DEFINICIONES BASICAS DE 1 
ADITIVOS • 

ASTM C 494 Define desempeño en función 
de AGUA, RESISTENCIA, FRAGUADO 

ASTM C 260 establece los requisitos de 
desempeño en función de : 

0 reducción del sangrado 

0 "inerte" respecto a fraguado 

0 resistencia mecanica. compresión/flexión, >=90% 

0 estabilidad dimensional 

EVALUACION DE CALIDAD DE 
ADITIVOS 

0ASTM C 494, tipos A, 8, C, D, E, F y G 

·: Pruebas físícas en mezclas de 
concreto: 

- demanda de agua • 
-tiempos de fraguado 

- resistencia 

-estabilidad volumétrica 

-pérdida de revenimiento 

• 



i EVALUACION DE CALIDAD DE 
' ADITIVOS 

·: Pruebas complementarias 
-contenido de cloruros 

-pH 
-densidad 

-sólidos en suspensión 

-uniformidad entre partes de un lote 

F\ 
LJ, 

• •• 

BREVE DESCRIPCION PRACTICA DE 
ADITIVOS DE USO COMUN PARA 

CONCRETO Y APLICACIONES 

·: Reductor con menor cantidad 
de agua alcanza el 
revenimiento objetivo. Permite 
reducir cemento en el 
concreto 

Usos: general 

·: Retardan te de fraguado. Su 
uso permite prolongar +1 :30 a Aplicaciones: obras con ilreas 
+3:30 h la ocurrencia del de colado grandes o de 

considerable volumen: losas 
tiempo de fraguado de cimentacoón, concretos 

·: Fluidizante. Aditivo que con masivos en presas, etc. 
menor cantidad de agua usos: general 
perm1te obtener el . 
revenimiento buscado 



BREVE DESCRIPCION PRACTICA DE 
ADITIVOS DE USO COMUN PARA 

CONCRETO Y APLICACIONES 

·: Acelerante. Aditivo cuyo 
objetivo principal es acelerar 
el desarrollo de las 
resistencias del concreto a 
temprana edad 

·: Supeñluidizante. se obtienen 
altos revenimientos(>20 cm) al 
añadirlo a concretos 
"normales" 

Usos: obras con presión de 
. tiempo en el programa de 

construcción. O para reuso 
económico de timbras 
costosas. Clima trio. 

Usos: estructuras con alta 
densidad de armado y/o de 
dificil colocación 

BREVE DESCRIPCION PRACTICA DE 
ADITIVOS DE USO COMUN PARA 

CONCRETO Y APLICACIONES 

·: Superreductor. Permite alta 
reducción de agua para 
mezclado. y bajar de manera 
significativa el consumo 
unitario de cemento 

·: lnclusor de aire. Incluye gran 
número de burbujas <= 0.5 
mm 0, dispersas en toda la 
masa 

/~7 . ' 

Usos: edificios altos. Minimizar 
consumos de cemento. 
Concretos con baja relación 
AJC especificada 

Usos: Corregir deficiencias 
granulométricas en arena. 
MeJorar trabajabilidad y 
reducir sangrado de 
concretos. Climas muy fries. 



DISENO DE MEZCLAS· DE 
CONCRETO 

:..relación agua 
cemento 

A 
e 

valores tipicos: 0.45- 0.75 

·.-re, ter n % de resultados 
L..:.J inferiores a f'c ter 

./~ 

DISEÑO DE MEZCLAS DE 
CONCRETO 

.-GRADO DE CALIDAD 

:.. REVENIMIENTO 
(ASTM C 143) 

VALORES TiPICOS 10. 14. 18 cm 

r COLOCACION 

.-T.M.A . 

.-PROPORCION GRAVA 
ARENA 

:..AGUA DE MEZCLADO 
:..AGUA DE ABSORCION 

A= 80%/20% 
B= 90%/10% 

VALORES TIPICOS: 60/40, 55/45 
65%/35% 

.-ACABADO 
r DURABILIDAD 



DISEÑO DE MEZCLAS DE 
CONCRETO 

'METODO DE DISEÑO: 
ACI- 211 

---,----

,MEZCLA DE PRUEBA 

,AJUSTES POR RESULTADOS 

'PROPORCIONAMIENTO: 

-cemento - aditivos quimicos 
-agua 

- aditivos minerales 
-arena 
-grava 

Requisitos frecuentes incluidos en 
las ESPECIFICACIONES PARA 

CONCRETO 

-,Relación agua/cemento 
-,Tipo de cemento 
-,contenido mínimo de cemento 
-, Bombea bil idad 
, No segregación · 
, Módulo de elasticidad 
,Peso volumétrico 

(a_ 

\ 
\ 

~ 

\ 
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DISEÑO DE MEZCLAS METODO ACI 1 
CEMENTO 

- densidad 

AGUA 
-densidad 

ARENA NATURAL 
-densidad 
- módulo de finura (granul.) 
-absorción 

- humedad 

GRAVA TRITURADA 
-densidad 
- PVC 
- TMA (granul.) 

ejemplo 
3.15 glcm' 

1.0 g/cm, 

2.64 g/cm' 
2.8 
0.7% 
6.0% 

2.68 glcm' 
1602 kglm' 
20mm 

----absorcron--- · ·--- ... ----o:sv¡;----

- humedad 2.0% 

EJEMPLO_NUMERICO REAL DE 1 
DISENO DE MEZCLAS 

Se pide: 

0fc = 250 kg/cm'; G.C. 8 (90%) 

0revenimiento 10 ± 2 cm 

0contenido minimo de cemento 320 kg/m' 

0utilizar grava TMA 40 mm 

0uso: colado losas uso industrial; espesor 
30 cm, concreto reforzado 

0no se permite el uso de aditivos 

0se utilizará cemento tipo 1 (CPO) 



---

SECUENCIA DE DISEÑO ACI 1 
1. Elección de revenimiento 

2. Cantidad de agua y contenido de aire 

3. Elección TMA 

4. Relación AJC 

5. Cantidad de cemento 

6. Contenido de grava 

7. Arena 

8. Ajustes por humedad 

9. Ajustes a mezcla de prueba 

DOSIFICACION DEL 1 
CONCRETO • 

BASE: diseños de mezclas 

·: Práctica: TABLAS de proporciona miento 

DOSIFICACION: acción de pesar cada 
ingrediente, de acuerdo con el diseño 

'' 1 



DOSIFICACION CONFIABLE 1 
·: CALIBRACION DE BASCULAS 

- SATISFACER REQUISITOS DE TOLERANCIA ESPECIF. -

·: VERIFICACION DISPOSITIVOS DE MEDICION 
-AGUA 

-ADITIVOS 

·: REGISTROS 
-PESADAS 

- CALIBRACIONES 

- VERIFICACIONES 

MEZCLADO DEL CONCRETO 1 
OBJETIVO: uniformidad, $ min 

Mezclado en planta central } premezclado 
Mezclado en camión revolvedora 

Mezclado en obra 

.- . 



REQUISITOS PARA EL 
MEZCLADO DEL CONCRETO 

M PC 
VOLUMEN DE MEZCLADO 63% 80% 

REVOLUCIONES: 70- 100 vel. mezclado 

TROMPO: sin costras, limpio 

PRUEBAS DE UNIFORMIDAD NMX C 155 

REQUISTOS DE UNIFORMIDAD DE 1 
MEZCLADO . 

(NMX C 155) 

DIFERENCIAS ENTRE DOS MUESTRAS:"' 15% Y 85% V 

MASA: 

CONT. AIRE: 

REVENIMIENTO 

GRAVA 

fe a 7 dias 

-- .· 

< 15kg/m' 

< 1% . 

< 2.5 cm para rev 6-12 cm 

<6% 

<10% 



1 TRANSPORTE DEL CONCRETO 1 
CONCEPTOS BASICOS: 

0 Trabajabilidad 

0Segregación 

0Tiempo transcurrido 

0Temperatura en el concreto 

0Retemplado con agua 

VS uso de aditivos 

EQUIPO COMUN PARA 1 
TRANSPORTAR CONCRETO 

,.. Ollas revolvedorc:s 
.... canalones 
:..-Grúas y bachas 
:...-Equipo de bombeo 
,.. Bandas transportadoras 
,.. Camiones de volteo 
:...-Carretillas, boogies 



FACTORES PARA INFLUIR LA 
ELECCION: 

$, ESPECIFICACIÓN 
PROG CONSTRUCCION 
DISPONIBILIDAD 
ACCESOS 
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO 

COLOCACION Y ACABADO 1 
DEL CONCRETO • 

• 
Conceptos básicos: 

- Importancia de las especificaciones 

- Preservar calidad del concreto producido 

- Preparación tramo de colado 

- Planeación de colados 

- Compactación - resistencia 

- Acabado -durabilidad ' 

~,-

--7 



PREPARACION DE COLADOS 1 

-DISEÑO DE UN FORMATO PARA 
AUTORIZACION DE COLADOS 

- COMUNICACION AUTORIDADES 

- IMPLANT AGIO N 

- SISTEMATIZACION 

PLANEACION DE COLADOS 1 

FACTORES RELEVANTES: 

- Programa de construcción 

- Volumen requerido 

- Area de colocación 

- Condiciones ambientales 

- Especificaciones 

- Equipo y accesorios· 

-Personal 

- Necesidades de ensayes 

- \ 
- \ 



COLOCACION Y ACABADO 
DEL CONCRETO 

Conceptos básicos complementarios: 
,.Junta fria 

1 

-r 
1

----,U 
,. Sistema de juntas ..¿. 

rAcabado 
,. DURABILIDAD 

.Jl"\TA DE CO\TROL 

,. Unión concreto viejo - nuevo 
.,. Congruencia análisis estructural - obra real 

,. Embebidos 
rlimpieza de tramo 

rSUPERVISION 

DISTRIBUCION Y COMPACTACION 
DEL CONCRETO 

• Compactación 
• Capas de colado 
• Segregación 1 cohesión 

=:>vibradores 
=:>reglas 
=:>vibr. forma 

• Ventanas 

EJEMPLO ESPECIAL: clave tunel; tremie 

-.­. . 



ACABADO DEL CONCRETO 1 
Conceptos fundamentales: 

, Superficies - cimbradas 
-no cimbradas 

-,Uso de las superficies (estructuras) 

~:c:''C'". 

iik 
'"' ' 

-, Las especificaciones 

..- Tiempos de fraguado 

..- Planeación de los acabados 
- t1empo 

- recursos 

~-~ . 
- venficación 

- proteCCIÓn 

-, Acabados estéticos vs competentes 

IMPORTANCIA DE LAS 1 
ESTRUCTURAS . 

·: Casa habitación concreto no arquitectónico 

.; Muros fachada principal del banco, concreto 
arquitectónico 

·: Losa piso ind:.~strial uso rudo 

·: Pavimento carretera interestatal 

·: Banquetas y andadores en importante zona 
comercial 

·: Canal vertedor de concreto simple; alta 
velocidad del agua 



EQUIPO Y HERRAMIENTAS DE USO COMUN 
PARA DISTRIBUCION Y ACABADO DEL 

CONCRETO 

- CANALONES, BOMBAS, SACHAS, ETC. 

- TORNILLOS SINFIN, REGLAS, POLINES, 
PALAS, TRAXCAVOS, "FINISHER" 

- planas madera 

- llana metálica 

-flota (llana de mango largo) 

- bordeador 

- helicóptero 

- cepillo 

- rastrillo 

- moldes especiales 

FORMACION DE JUNTAS 1 
Congruencia con ingenieria de proyecto 

,. machihembradas 
(molde) 

,. aserradas 

,. preformadas: inserta material 

,. aislamiento estructural 

-¡ ~ ,r/4 

(_íc__ ___ < 
.Jl \TA DE CO\TROL 
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RESANES 

-Estético lo común 

-Estructural lo deseable 
inspección 
remoción defectos 
restauración 
verificación 

1 

CURADO DEL CONCRETO 1 

Conceptos fundamentales: 

-Hidratación del cemento 

-Desarrollo de resistencia y de 
"impermeabilidad" 

-Madurez 



METODOS Y MATERIALES 
PARA CURADO 

s Inundación 

s Aspersión 

s Cubiertas húmedas 

··: Rollos de plástico 

s Otros: atomización, membranas, etc. 

• CURADOS ESPECIALES PARA 
CONCRETO 

'Curado a vapor T 

'Curado en autoclave (T +P) 

'Cubiertas aislantes (T) 

'Otros: objetivo (T +tiempo) 



CONTROL DE CALIDAD DEL 
CONCRETO 

Conceptos fundamentales 

®Definición de la calidad 

0AdiT!inistración de la calidad 
·!LABORATORIO 

e: PLANTA DE CONCRETO 
.; CAMPO 

·:INFORMES 

®Aseguramiento de la calidad 

CONCRETOS 

APASCO 

LA CALIDAD EN LAS 1 
ESPECIFICACIONES 

• Parámetros de calidad 
• Frecuencia de ensayes 
• Métodos de prueba 
• Criterios de aceptación o rechazo 

·-·------- '\/'~ ~-· ' ~ f'c Ec •___,. 

~ NMX ~ 
.._ A;rr-STM · 

:--.. __, 

CONTROL DE CALIDAD VS VERIFICACION 

---



CALIDAD DE LOS 
MATERIALES 

CEMENTO: informes fábrica o específicos 

AGUA: fraguado, resistencia 

AGREGADOS: pr. fisicas; en ocasiones, 
mineralógicas 1 quimicas 

ADITIVOS: verificación, control 

MEMBRANAS, juntas, resinas, etc.: verificación 

CONCRETO: diseño de mezclas 

1 



\ 
CALIDAD EN LA PLANTA 

Producción, Mezclado, Transporte: 

- Recepción, identificación, almacenamiento y 
manejo de materiales 

- Básculas y otros medidores 

-Fórmulas 

- Dosificación 

CALIDAD EN LA PLANTA 

-Personal 

- Procedimientos 

- Preparativos olla 

- Dosificación 

-Mezclado 

- Inspección 1 verificación 

-Ajustes 

- Aprobación 1 envio 

-Registros 

' - . 
--~ 

1 

1 
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CALIDAD DEL CONCRETO EN 
CAMPO 

,-Supervisión antes de colados 

/Recepción del concreto 

/Aprobación de tramos 

/Personal y Equipo 

/Organización 

/Especificaciones 

CALIDAD DEL CONCRETO EN 1 
CAMPO . 

., Distribución, colocación y acabado 

/Equipo y ar.cesorios 

-'Personal 

/Prácticas constructivas 

/Registros 

/Organización 

/Especificaciones 



CALIDAD DEL CONCRETO EN 
CAMPO 

,Curado y Protección 

,.!Materiales. Calidad de membranas 

,.~Verificación de H.R. y temperaturas 

,.~Desarrollo de resistencia 

,.~Protección del concreto 

,.~Registros 

,.i Organización 

,.!Especificaciones 

INFORMES DE CALIDAD DE 1 
CONCRETO • 

. 
~ \ 
C· _,, 

\ 

,. LABORATORIO 

,PLANTA 

,..CAMPO 

ESPECIFICACIONES 

__ ,__, 

\ 

,--­
¡ . __ ', 



CONCRETO EN CLIMAS 
EXTREMOSOS 

, Clima cálido 

Definición y especificaciones 

, Clima frío 

Definición y especificaciones 

CONCRETO EN CLIMAS CALIDOS 1 
TEMPERATURA AMBIENTE 
TEMPERATURA CONCRETO 

CLIMA CALIDO HUMEDAD RELATIVA 
VIENTO 
NMX-C-155 



CONCRETO EN CLIMAS CALIDOS 1 
TEMPERATURA AMBIENTE 
TEMPERATURA CONCRETO 

CLIMA CALIDO HUMEDAD RELATIVA 

Hum6d.ad 
rg lat rv.a 

% 

Te m p;>r.atu r.a 

R.apdgz 

S 

---------· 
30 ' 

VIENTO 
NMX- C- 155 

"~. 'iO 

'; ... ------
·"· 

"·· 

6>\/.a p:¡raoón 1-------;., 1---i--c,--~ 
del.aau.a, 

1<1;¡/mz p:¡r hora. - - -- - -- - - - -> 

•• '. \\. j 

Te m p;>r.atu ra 
1 conorgto. 
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EFECTO DE TEMPERATURA AMBIENTE 

·-- . -------------
Aprox. + 0.8 litros/"C 

o JO :o 

Revemmiento: 7 .S cm 
tamaño del agregado: 
3Bmm (1 1/2'') 

30 

Tempe r.1tura del Concreto 

La cantidad necesaria de agua en una mezcla de concreto aumenta 
con el incremento ~n la temperatura del concreto 

DESARROLLO DE RESISTENCIA 

'" 
_,, 

Curado húmedo estillndar continuo 
Curado húmedo 7 días. despues al aire 
Curado hu medo 3 días. después al a1re 
Sin curado húmedo (contmuamente al 
a1re) 

J• ~ .. '" 
hl..aln•'"" 

-10 

•: 
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RESISTENCIA VS TEMPERATURA 
Resrstencta a la Compreston •,4, 

140 

120 

100 

BO 

60 

40 

20 

o 

- - . -
Curado 
Espec•m~nes colados y con r curado humedo a la temperatura 

23" e 1nd1cada ourate los pnmeros 28 - ----d1as. A pan.•r de entonces todos ~---~ s~e curaron a 23"C 
---- ------- 32"C ·v- ---- -----

¿: -- 41°C ---- ---- ------~ ----- ••·e 
_¿ ~--

- - ·- -- ·- -- . -
Datos de la mezcla: -
Relactón ale = O .45 ~ ... 

;,~ Revemm1ento = 2.5 a 7.5 cm _ 
Contemdo de arre= 4.5•/o 

-"l -- -·---. 

3 7 28 90 

Edad de prueba en 01as 

EFECTOS DE LA VELOCIDAD 
DEL VIENTO 

365 

• Mayor riesgo de contracción 
plástica 

-



PROBLEMAS TIPICOS DEL CONCRETO EN 
CLIMAS CALIDOS ... Y SOLUCIONES 

Acelerada pérdida de 
(revenimiento) 
trabajabilidad 

Mayor demanda de agua 

Reducción del tiempo de 
fraguado 

Mayor tendencia al 
agrietamiento plástico y 
contracción por secado 

Riesgo de resistencias 
reducidas 

Disminución de la 
impermeabilidad y de la 
durabilidad 

SOLUCIONES 

Minimizar cemento/m' Resistencia de proyecto 
Diseño de mezclas 

Precauciones en planta de producción de 
concretos 

- Bajar temperatura de agregados 

- SelecCIÓn del t1po de cemento 

- Oism1nuir temperatura del agua de mezclado 

- Uso de adrt1vos 

. - ( '-. ---
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SOLUCIONES 

Minimizar cemento/m' Resistencia de proyecto 
Diseño de mezclas 

Precauciones en planta de producción de 
concretos 

- Bajar temperatura de agregados 

- Selección del tipo de cemento 

- Disminuir temperatura del agua de mezclado 

- Uso de adttivos . 

SOLUCIONES 

• Prácticas de construcción en 
obra: 
- Decisión so~re dias/horas de colado 

- Precauciones en el tramo vs resecamiento, 
aumento de temperatura, velocidad viento 

-Preparativos para colado eficiente, incl. 
acabado 

-Curado 

-Capacitación del personal 

1 

.· .. , 

1 
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CONCRETO EN CLIMA FRIO 1 

Conceptos fundamentales: 

.,_ Madurez= f (temperatura+ tiempo) 
< Temp =><fe 

> permeabilidad 

., Agua al volverse hielo aumenta de volumen 

.,_ Es exotérmica la reacción cemento - agua 

,_ La difusividad térmica del concreto es 
relativamente baja 

PROBLEMAS TIPICOS DEL CONCRETO 
ASOCIADOS A CLIMA FRIO 

0 Retraso en el tiempo de fraguado del 
concreto. Afecta a las actividades de acabado 

0 Menor desarrollo de resistencia y de 
"impermeabilidad" en el concreto. Afecta al 
descimbrado y otras caracteristicas a 
temprana edad 

<!>Posibilidad de daño por congelamiento del 
agua interna/externa. Daño irreversible a la 
resistencia 



DISEÑO DE MEZCLAS DE 
CONCRETO PARA CLIMAS FRIOS 

Objetivos: 

/Evitar retrasos en tiempos de fraguado 

/Proteger al concreto de sofreesfuerzos 

/Generación de mayor cantidad de calor por 
efectos de hidratación del cemento 

ALGUNAS AL TERNA TIVAS PARA DISEÑO 
DE MEZCLAS PARA CLIMA FRIO 

·: Seleccionar el cemento que presente el 
mayor calor de hidratación, p. ej. tipo 
111 

·: Acelerar la hidratación del cemento, 
utilizando un aditivo químico 

·:Añadir un aditivo inclusor de aire 



APOYOS ADICIONALES DURANTE LA 
PRODUCCION DE CONCRETO EN CLIMA FRIO 

e: Calentar el agua de mezclado 

e: Calentar agregados, evitando pesar 
hielo en vez de grava/arena 

e: Secuencia de carga 

/ 

COMPLEMENTOS UTILES EN OBRAS 
EN COLADOS BAJO CLIMA FRIO 

0Calentar área de colado 

!;::]Construcción de recintos temporales 

0Uso de materiales aislantes para retener el 
calor de hidratación del cemento 

0Restrasar los colados hasta tener mejores 
condiciones de temperatura 

0 Precalentar cimbras 

0Monitoreo de temperatura: concreto 1 
ambiente 

0 Evitar shocks térmicos en el concreto 

© 



CAMBIOS DE VOLUMEN EN 1 
LOS CONCRETOS • 

r Por temperatura 
- en el concreto 

- en el ambiente 

r Por humedad 

mterna{ moJado 
seco 

externa: humedad relativa 
-alta 
-baJa 

... límite 20"' e 
c.d.t.=10 X 10~/' C 

expansión 
contracción 

ftsuras. grietas ® 

CAMBIOS POR CARGAS AL 1 
CONCRETO • 

+ Módulo de elasticidad 

+ Relación de poisson 

+ Fluencia 

'\z - '.~ 

14000' f'c 

(8000 ..Jfc) 

0.17-0_22 

15x10-' 



CAMBIOS POR EFECTOS 
QUIMICOS 

Ataque por sulfatos presentes en 
- suelo 

- aguas freáticas 

Reactividad álcali-agregado 
- agregados reacttvos 

- cemento alto en álcalts 

- alta H.R. o agua 

Corrosión del acero de refuerzo 
- recubrimtento del acero y pH 

- presencsa de cloruros en el concreto ... y humedad 

CONCRETOS ESPECIALES 1 
Concepto básico: 

Son aquellos concretos cuyos requerimientos 
de desempeño en estado fresco o endurecido NO 
pueden lograrse vlriando 

, Tipo de cemento 

· ;,. Cantidades de materiales 

, O utilizando el equipo o métodos 

constructivos convencionales 

, O simplemente se aplica el término a 

concretos "poco comunes" 

,..,-7 .:.? 



! CONCRETO AUTONIVELANTE 1 
Tiene >= 20 cm de revenimiento. Se utiliza 
aditivo superfluidízante 

Ventajas: trabajabilidad sin incrementar 
contenido de pasta; autonivelante o 

requiere poco esfuerzo p compactar 

Desventajas: Tiende a segregación 

Aplicación típica: colado de obras con mucho 
armado, elementos delgados y/o de dificil 
acceso al concreto 

CONCRETO REVENIMIENTO 
r • •" 

CERO 
.' 

Aquél cuyo revenimiento <=0.5 cm; por· 
disminución de contenido de agua 

La consistencia se mide con otros métodos: 
Vebe, factor de compactación 

Ventajas: menor consumo de cemento; 
menor calor de hidratación 

Desventajas: Requiere equipo especial para 
distribución y compactación 

Aplicación: Colado de grandes volúmenes, en 
áreas importantes, p. ej. presas, fabricación 
de tubos y otros productos prefabricados 
vibrocomprimidos, p. ej.blocks 

1 

' '. 

'. 
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CONCRETO 
! PRESFORZADO/POSTENSADO 

El que se produce para la fabricación de 
elementos estructurales 

- presforzados 

- postensados 

Típicamente son concretos con rev. "' 3-5 cm 
ya incluido el aditivo reductor; resistencia a 
compresión 350-400 kg/cm 2

, T.M.A. 13 ó 19 
mm. Utiliza curado a vapor para rápido reuso 
de cimbras. 

CONCRETO MASIVO 1 

Suele denominarse asi a los concretos cuyo 
- contenido y tipo de cemento 

- espesor del elemento por colar 

- condiciones ambientales locales 

- contenido y caracteristocas térmocas del agregado 

- Procedomoento de fabricacion 

inducirian tal cantidad de calor en la masa, 
que de no adoptarse medidas preventivas, 
provocarían el agrietamiento y degradación 
del concreto. 

,...,~.:· 
..:.... ,• ' 



CONCRETO MASIVO 

Aplicaciones típicas: pilas de puentes, 
cimentaciones de grandes equipos, presas 

Suele caracterizarse el concreto por utilizar: 
- cemento con reduc¡do calor de hidratación 

- baJOS consumos de cemento 

- agregado T.M.A. 75 mm 

- adatavo reductor y retardante 

- hielo como sustrtuto de agua de mezclado 

- baJOS reven1m1entos 

CONCRETO ALTA 
RESISTENCIA 

Típicamente concretos con fc>=500kg/cm2 

Requerimientos paticulares del concreto: 
- Agregados densos. resistentes. gravas trituradas o 

sen:·utrrturadas. Estracto control de la un1formadad 

- Uso de adrt1vo superreductor 

- Uso de humo de síhce 

- Alto grado de control de calidad en prodUCCIÓn y campo 

Aplicaciones: edificios altos, estructuras 
marinas y otras con altos requerimientos de 
durabilidad, elementos prefabricados 
pretensados 

1 

1 



CONCRETO BAJO AGUA 1 
(Tremie) _ 

El que se utiliza para efectuar colados bajo 
agua. 

Párametros y aspectos relevantes: 

-Alto revenimiento 

-Uso de aditivos: superfluidizantes + 
antideslave 

-Cemento resistente a sulfatos 

-Requiere de tubería-embudo para ser 
colocado 

-Control de profundidad del tubo (descarga) 

OTROS CONCRETOS 1 
ESPECIALES • 

, Autocompactable 

, Reforzado con fibras 

, Con color 

, Lanzado 

, Arquitectónico; ej. estampado 

, Poroso 

, Celular 

, C.C.R. (rodillos) 

, Alto desempeño 

: --í . 



NORMATIVA APLICABLE A 
CONCRETOS 

+ Especificaci9nes del Proyecto 

+ Normas Mexicanas u Otras 

- NMX- C -155 

- ASTM- C- 94 

+ Reglamentos de construcción 
- Nacionales DDF 
- Extranjeros ACI-318 

+ SINALP 1 EMA - Laboratorios 

+ISO 



POSIBLES USOS DEL CAD 1 
- Concreto de atta res1stenc•a f'c > 500 kglcm' 

, Concreto de alta resistencia (fe> 500 kg/cm• ) 

, Sustituto del curado a vapor 

, Desarrollo de alta resistencia ( unos 300 kg/cm 2
) a 24 

h ó menos 

,_ Reparación y rápida puesta en servicio de estructuras 
de concreto 

,_ Reducir costos asociados a remoción de cimbras en 
la construcción de edificios 

, Disminución en el número de moldes requeridos para · 
el colado y reuso de prefabricados de concreto 

POSIBLES USOS DEL CAD 1 
, Concreto de alto desempeño 

, Plantas de prefabricación de elementos de concreto 
presforzados o postensados 

, Construcción de pisos industriales de uso rudo 

, Cimentaciones y estructuras de edificios altos de 
altura media y alta (más de 6 pisos) 

, Acelerar significativamente la construcción de un 
proyecto 

, Como medio de apoyo para desplazar a la 
Competencia en obras/clientes que nos interesen 

í.::O;; -. 
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CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO EN PROYECTO. 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN 
DE CARRETERAS 

TEMA: 

PROPIEDADES Y PRUEBAS DE 
ACEPTACIÓN DE MATERIALES: , 

CONCRETOS ASFAL TICOS. 
MEZCLAS FRIAS. MORTEROS. 

PRUEBAS MARSHALL, ETC. 

EXPOSITOR: 
ING. PEDRO GÓMEZ COLIO 

MÓDULO IV 
SUPERVISIÓN Y CONTROL DE CALIDAD 

JULIO. 2001 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN 

DE CARRETERAS 

MÓDULO IV. SUPERVISIÓN Y CONTROL DE 
CALIDAD: 

PROPIEDADES Y PRUEBAS DE ACEPTACIÓN DE 
LOS MATERIALES: 

• MEZCLAS ASFÁLTICAS: 

MEZCLAS FRÍAS 

MEZCLAS CALIENTES (CONCRETO 
ASFÁLTICO) 

• MORTEROS ASFÁLTICOS: 

• SUELOS COMPACTADOS PARA TERRACERÍAS Y 
PAVIMENTOS. 

1 



, 
MEZCLAS ASFAL TICAS 

SON PRODUCTOS QUE SE OBTIENEN MEDIANTE 
LA INCORPORACIÓN DE UN MATERIAL 
ASFÁLTICO (CEMENTO, REBAJADO O EMULSIÓN) 
A UN MATERIAL PÉTREO CON UNA COMPOSICIÓN 
GRANULOMÉTRICA DETERMINADA 

')_¿j7 - ' 



DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

OBJETIVO. 

ESTABLECER LAS PROPORCIONES DE LOS 

MATERIALES QUE INTERVIENEN EN LA MEZCLA, 

CON OBJETO DE OBTENER LAS PROPIEDADES 

DE FUNCIONAMIENTO Y DURACIÓN ADECUADAS 

AL USO QUE SE LE PRETENDA DAR. 

PROPIEDADES. 

ESTABILIDAD 

RESISTENCIA AL INTEMPERISMO 
' 
RESISTENCIA AL DESGRANAMIENTO 

FLEXIBILIDAD 

INTEMPERISMO 

TEXTURA 

3 



CLASIFICACIÓN DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS 

LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EMPLEADAS EN 

TRABAJOS DE PAVIMENTACIÓN, DE ACUERDO 

CON LAS CARACTERÍSTICAS DE ELABORACIÓN, 

SE PUEDEN CLASIFICAR EN: 

MEZCLAS ELABORADAS EN CALIENTE. 

CONCRETOS ASFÁLTICOS.- SE HACEN EN CALIENTE, 
CON MATERIALES PÉTREOS BIEN GRADUADOS Y CEMENTO 
ASFÁLTICO, EN UNA PLANTA MEZCLADORA FIJA. 

MEZCLAS ELABORADAS EN FRÍO. 

MEZCLAS ELABORADAS EN EL LUGAR DE LA 
OBRA.- SE HACEN EN FRÍO, CON MATERIALES GRADUADOS Y 
UN ASFÁL TO REBAJADO O UNA EMULSIÓN ASFÁLTICA, EN UNA 
PLANTA MEZCLADORA MÓVIL (SEMI-PORTÁTIL) O CON UNA 
MOTOCONFORMADORA. 

EN ESTA CATEGORÍA PODEMOS INCLUIR LOS MORTEROS 
ASFÁLTICOS QUE SE HACEN CON UN MATERIAL PÉTREO 
GRADUADO Y UNA EMULSIÓN ASFÁLTICA, MEZCLADOS Y 
TENDIDOS CON EQUIPO ESPECIAL. 

149 
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UTILIZACIÓN DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS EN 

TRABAJOS DE PAVIMENTACIÓN 

CONSTRUCCIÓN DE ESTRUCTURAS DE 

PAVIMENTO Y TRATAMIENTOS SUPERFICIALES. 

CARPETAS 

BASES ASFÁLTICAS 

r 
CAPA 

RENIVELADORA TRATA lENTOS 

SUPERFICIALES SOBRECARPETA 

SELLO 

S 



CONTENIDOS MÍNIMO Y ÓPTIMO DE ASFALTO 

EN LA DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE ASFALTO 

PARA UNA MEZCLA ASFÁLTICA, SE ESTABLECEN DOS 

CONCEPTOS BÁSICOS: EL MÍNIMO REQUERIDO PARA 

CUBRIR LAS PARTÍCULAS DEL AGREGADO PÉTREO Y EL 

ÓPTIMO, QUE PERMITA LAS MEJORES POSIBILIDADES 

PARA EL USO DE LA MEZCLA. 

MÉTODOS DE DISEÑO Y VERIFICACIÓN DE 

MEZCLAS ASFÁLTICAS. 

• EQUIVALENTE DE QUEROSENO CENTRIFUGADO 

(CKE). 

• COMPRESIÓN SIN CONFINAR 

• MARSHALL 

• HVEEM 

• HUBBARD-FIELD 

• ABRASIÓN EN HUMEDO (Morteros asfálticos) 

2.5 1 
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MÉTODOS DE DISEÑO Y VERIFICACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

El diseño de las mezclas asfalticas t1ene por obJeto establecer las proporciones de los 

matenales que intervienen en la elaboración de las m1smas, a fin de lograr en ellas ciertas 

propiedades que propicien condiciones de uso, funcionamiento y duración adecuadas. 

dichas propiedades, en térm1nos generales. tenderan a lograr que la mezcla cuente con la 

estabilidad necesana para soportar las cargas impuestas por el trans1to. res1st1r el 

intempensmo y no presentar desgranamientos bajo el efecto de la Circulación de 

vehículos. Ademas, la capa constru1da con la mezcla tendrá la flexibilidad adecuada para 

adaptarse sin sufrir daño a las deformaciones permisibles en las capas del pavimento: en 

ciertos casos, tamb1én se procurara lograr que la textura y rugosidad de la capa sean 

adecuadas para el tránsito de vehículos, considerando· siempre tener capas 

suficientemente impermeables. 

Como las propiedades mencionadas se logran seleccionando y adaptando las 

características del material pétreo, a la vez que incorporando la proporción y tipo de 
' 

matenal asfalt1co adecuado. el. diseño de una mezcla asfaltica. contemplara 

fundamentalmente el manejo de estos conceptos para encontrar la mejor y más 

económ1ca combinación de los materiales seleccionados, considerando como proporción 

óptima de asfalto, aquella con la que se logran las cond1c1ones mencionadas: 

252 
7 
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CONSIDERACIONES GENERALES EN EL DISEÑO DE MEZCLAS 

ASFÁLTICAS 

Para d1señar las mezclas asfálticas se debe establecer en forma prel1m1nar la 

dosificación. tanto de los maten9les pétreos como de éstos con los matenales asfálticos y 

preparar un mezcla inic1al, con el fin de someterla a las pruebas correspondientes al 

cnterio de diseño que se aplique. 

En general el matenal pétreo para mezclas asfált1cas está constituido en su mayor parte 

por grava, temendo una menor proporc1ón de arena y una cantidad minima de f1nos no 

plásticos o "filler", cuyos porcentajes se hacen variar para obtener las propiedades 

requeridas en la mezcla asfáltica. 

Aumentando el contenido de grava. se incrementá la.estabilidad, necesitando un menor 

contemdo de asfalto. lo cual reduce la flexibilidad de la mezcla, por el contrario. si lo que 

se busca es mayo; flexibilidad en la mezcla, se aumentará la proporción de arena;·' 

necesitándose un mayor contenido de asfalto 

AJustes semeJantes se efectuarán mclusive durante la e)ecuc1ón de la obra para conseguir 

que la mezcla se ajuste a los requ1sitos del proyecto. 

PRUEBA DE EQUIVALENTE DE QUEROSENO CENTRIFUGADO (CKE) 

253 
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Se lleva a cabo a partir del área superficial de las fracciones gruesa y fina del material 

pétreo o combinación de matenales seleccionados para la mezcla; así también, a partir 

de la obtención de un factor k que depende de la rugosidad y grado de porosidad de las 

partículas de material pétreo, evaluados mediante procedimientos de retención de 

queroseno y de ace1te. Dichos parámetros se correlacionan gráficamente para obtener la 

proporc1ón óptima de un asfalto rebajado con Viscosidad especificada, pudiendo después 

aJustarse el resultado para otros matenales asfált1cos. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

A una muestra de matenal pétreo. se le determina su composición granulométr1ca y se 

separan dos fracciones de mil quimentos (1.500 gr.) cada una; la que pasa la malla núm. 

9.5 y retiene la 4.75 y la que pasa la malla últimamente mencionada. denominadas 

fracción gruesa y fracción fina respectivamente, se secan al horno a un temperatura de 

ciento c1nco más menos cinco grados centígrados (105:: 5°c), hasta peso constante. De 

cada una de estas fracciones se toman mil (1 ,000) gramos para determinar el 

correspondiente peso especifico relativo aparente. La parte restante de la fracción fina se 

utiliza en la determinación del retenido de queroseno y la de la fracción gruesa en la del 

retenido de ace1te. 

A cada uno de los dos vasos de centrifugado se le coloca su malla y papel filtro. se tara y 

se anota su peso con aproximación de cero punto un (0.1) gramo; se pesa en cada uno 

de ellos cien (100) gramos de la fracción seca que pasa la malla núm. 4.75 y en esas 

condiciones se colocan en un recipiente que contenga queroseno con una cantidad 

suficiente para que cubra las muestras. permaneciendo así durante treinta (30) minutos 

para que se sature. 

Después de la saturac1ón se instalan los vasos en la centrifuga (Fig. 1) y se someten 

durante dos (2) m1nutos a una fuerza centrifuga de cuatrocientas (400) veces la fuerza de 

la gravedad. determinada con la siguiente fórmula: 

· RPMc = 35 600 000 
R 
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donde· 

RPMc 

35 600 000 

es el número de revoluciones por m1nuto a que deben girar los 

vasos de centrifugado. 

representa la aceleración a la que debe someterse la muestra para 

producir una aceleración de 400 veces la fuerza de la gravedad en 

centímetros sobre segundo al cuadrado. 

R radio de giro del centro de gravedad de la muestra. en cm. 

Después del centrifugado se pesa cada uno de los vasos con su muestra y se determ1na 

el porcentaje de queroseno retenido. respecto al peso inicial y de no difenr 

Significativamente los dos resultados. se reporta el promedio como equivalente de 

queroseno centrifugado (CKE). de lo contrano se repite el procedimiento. 

A continuación se coloca una muestra de c1en ( 1 00) gramos de la fracción gruesa seca, 

en cada uno de los dos embudos y en esas condiciones se sumergen en los vasos de 

prec1pitado con aceite lubricante tipo SAE - 1 O, con una cantidad suficiente para que er 

matenal quede cubierto, p·ermanec1endo así durante cinco (5) minutos a temperatura· 

ambiente 

Después de d1cho lapso se sacan los embudos con el material y se dejan escurnr durante 

dos (2) minutos cuidando que no se pierda material; a continuación, se meten al horno 

con las muestras. procurando que el escurrimiento prosiga durante quince (15) m1nutos. a 

una temperatura de sesenta (60°C),grados centígrados. 

Se. sacan los vasos con las muestras del horno y se vacían en charolas previamente 

taradas. se dejan enfnar a la temperatura ambiente y se pesan con aproximación de cero 

punto un (0.1) gramo. Enseguida se determina el porcentaje de aceite retenido respecto 

al peso 1nic1al de los agregados secos. de no ex1stir discrepancia significativa se reporta 
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EL PORTAFRI\SCOS DEBE ESTAR BA­

LANCEADO 

FIGURA NUM. 1 APARATO DE CENTRIFUGADO PARA LA PRUEBA DE EQUIVALENTE DE QUEROSENO. 



el promedio como porcentaje de aceite retenido AR, de lo contrario se rep1te el 

procedimiento. 

Los cálculos y reportes son los siguientes: 

Si el peso especifico relativo aparente de la fracción fina es diferente de dos punto 

sesenta y cinco (2.65 ± 0.05) se cornge el valor promediO del equ1valente de queroseno 

centnfugado CKE, mediante la siguiente fórmula. 

EKCc = EKC Sor 1 2.65 

donde· 

E K Ce equivalente de queroseno centrifugado, corregido por el 

peso especifico relativo aparente de la fracción fina. 

EKC equivalente de queroseno centrifugado de la-fracción fina. 

Sor densidad o peso especifico relat1vo aparente de la fracción fina. 

2.65 peso especifico relativo aparente considerado para la fracción fina. 

Se calcula el área superficial del material pétreo a partir de su composición 

granulométrica, por med1o de la siguiente fórmula: 

A=¿: (P Fa) 

donde: 

A es el área superficial del matenal pétreo considerado, en metros cuadrados por 

kilogramo. 

P es el porcentaje en peso de cada uno de los retenidos parciales del material 

pétreo, en sus respectivas mallas. 

Fa es el área superficial que corresponde a cada fracción comprendida entre las 

mallas, como se indica a continuación: 
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AREA SUPERFICIAL DE 

MATERIAL LOS RETENIDOS PARCIA-

PASA MALLA NUM. RETIENE MALLA NUM LES EN m"/kg 

19.000 
1 

9.500 
1 

00.20 

.09 500 
1 

4 750 00.41 

04.750 
1 

2.360 00 82 

02.360 1.180 01.64 

01.180 0.600 03.28 

00.600 0.300 06.15 

00.300 0.150 12.30 

00.150 0.075 
1 

24.58 

00.075 53.30 

Se determ1na la constante de superficie "Kf "para la fracción fina, utilizando la grafica de 

la f1gura 2 a partir del equivalente de queroseno EKC corregido y en función del area 

superficial del matenal pétreo, así como del porcentaje de material que pasa la malla 

núm. 4.75 

Sí el peso especifiCO relat1vo aparente de la fracción gruesa es diferente de dos punto 

sesenta y c1nco mas menos cero punto cero c1nco (2.65 :: 0.05) se cornge el valor 

prómed1o del porcentaje de ace1te retemdo AR. mediante la s1guiente fórmula. 

ARe = AR S09 1 2.65 
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donde: 

ARe proporción de ace1te retemdo corregida por densidad de la fracción gruesa, en 

porciento. 

AR proporción de aceite retemdo por la fracc1ón gruesa, en por ciento. 

S,9 peso especifico relativo aparente de la fracción gruesa. 

2.65 peso especifico relativo aparente considerado para la fracción gruesa. 

Se obt1ene la constante de superficie Kg para la fracc1ón gruesa, utilizando la graf1ca de 

la figura mim. 3 a partir del porcentaJe de aceite retenido corregido. 

Se calcula el peso especifico relativo aparente promedio del material pétreo, mediante la 

siguiente fórmula. 

100 -s,, = 
G F 

+ 
S,g S" 

donde. 

S,, peso especifico relativo aparente promedio del material pétreo. 

G es la proporción en peso de la fracc1ón gruesa con respecto al matenal pétreo, 

en porciento. 

S01 peso especifico relallvo aparente de la fracción gruesa. 

F es la proporción en peso de la fracción fina con respecto al material pétreo, en 

porc1ento. 

• 

2.60 
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8 01 . es el peso especifico relativo aparente de la fracción fina. 

Se obtiene la constante de superficie, Km , para la combinación de las fracciones gruesa 

y f1na mediante la s1guiente fórmula: 

Km= Kf + Kfc 

donde. 

Km es la constante de superficie del matenal pétreo integrado con sus fracc1ones 

fina y gruesa 

Kf es la constante de superficie para la fracc1ón fma. 

Kfc es la corrección a la constante de superficie de la fracción fina, determinada con 

la grafica de la figura núm. 4 

el valor de la constante Kfc se determina en función del area superficial del matenal. del 

porcentaje en peso de la fracción gruesa con respecto al material pétreo y de la diferencia 

Kg - Kf. s1endo el s1gno de esta diferencia el m1smo que se da en la corrección Kfc y 

cuando el valor de Kfc es inferior a 0.05 no se aplica n1nguna corrección a Kf. s1endo en 

este caso el valor de Km 1gual al de Kf. 

De la graflca de la f1gura núm. 5 y a part1r del area superficial del material pétreo y 

tomando en cuenta el peso especifico relat1vo aparente promed1o Sdp del matenal pétreo, 

así como en función de la constante de superficie Km, se obt1ene el contenido óptimo 

aproximado de asfalto rebajado de fraguado med1o o rapido, del grado dos (2), en por 

c1ento. 

Cuando se trate de cemento asfalt1co o algún otro rebajado diferente de los indicados, se 

comge la proporc1ón ópt1ma de asfalto mediante la grafica de la figura núm. 6, como 

sigue: a part1r del area superficial del matenal pétreo y del grado del rebajado o de la 

penetración del cemento asfaltíco que su utilice, se determina un punto en la escala 

auxiliar C que unido con el punto de la escala D correspondiente al contenido óptimo de 

17 
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asfalto rebajado de grado dos (2), define en la escala E el contenido ópt1mo corregido 

para el material asfáltico seleccionado; esta será la que se aplique para elaborar la 

mezcla asfáltica. 

Cuando se requiera determinar la proporción ópt1ma aprox1mada de matenal asfáltico 

para una mezcla que se ·elabore con emulsión y no obstante que de acuerdo con el uso 

de dicha mezcla su proporción ópt1ma de asfalto sea relativamente vanada. se podrá 

aplicar el procedimiento de equivalente de queroseno centrifugado, excepto que la 

determinación de la proporción óptima corregida de emulsión asfáltica, se efectúa a partir 

del porcentaje de rebajado asfáltico tipo dos (2), obtenido con el EKC y multiplicando este 

valor por uno punto uno ( 1.1) Este resultado se ajustará de acuerdo con las restricciones 

que imponga el uso de la mezcla. 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR PRUEBAS 
DE COMPRESIÓN AXIAL Y DE COMPRESIÓN DIAMETRAL 

21 



Este método considera la elaboración de especímenes de prueba utilizando mezclas 

preparadas con diferentes contenidos de material pétreo y de producto asfaltico, las 

cuales se compactaran con carga estatica, dandoles previamente un acomodo para 

d1sminu1r la influencia de la forma de las partículas del matenal pétreo: un grupo de los 

especimenes se sometera a la acción de cargas ax1ales y otro a la de cargas diametrales. 

hasta alcanzar la falla, en ambos casos se haran determinaciones con especimenes en 

seco y saturados. Con los pesos específicos, res1stencia a la compres1ón axial. 

deformación final, resistencia a la compresión d1ametral y en algunos casos por c1ento de 

vacíos. se definira graticamente la proporción óptima de asfalto con la cual se logre en los 

especímenes la mejor combinación de dlchas·características. 

Este procedimiento no se aplicara a mezclas que contengan menos del 10% de partículas 

de material pétreo pasando la malla Núm. 2, consideradas de textura abierta, ni a las que 

se elaboren con cemento asfaltico, limitandose su aplicación al caso de mezclas con mas 

de 12% de partículas retemdas en la malla Núm. 25 y que pasen la Núm. 37.5 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

En pnmer lugar. se determinan el peso específico relativo aparente del material pétreo por 

inmersión en cemento asfaltico y el peso específ1co relativo del residuo asfaltico. Se 

determina el peso del material pétreo que pasa la malla Núm. 25, necesario para elaborar 

cada una de las ocho mezclas de prueba que se preparan por cada contenido de asfalto, 

para lo cual se tomara en cuenta el peso volumétrico de la mezcla determinado con un 

espécimen prehmmar, los especimenes se elaboraran con una relación altura/diametro de 

1.25. 

La proporción de asfalto de cada uno de los contenidos que como mínimo se estudiaran 

son: 

Contenido óptimo aproximado. - 1.0%. 

Contenido óptimo aproximado, - 0.5% 

2U 22 



Contenido óptimo aproximado. 

Contenido óptimo aproximado, + O 5% 

Contemdo óptimo aproximado, + 1.0% 

Contenido óptimo aproximado, + 1.5% 

Contenido óptimo aproximado, + 2.0% 

Se elabora una de las ocho mezclas que corresponde a uno de Jos contemdos de matenal 

asfált1co y considerando solo la fracción de material que pasa la malla Num. 25. se toma 

el peso del matenal pétreo y se calientan los matenales pétreos y asfálticos a 50°C. 

excepto cuando se utilizan emulsiones asfálticas. 

Se revuelven las mezclas así preparadas. manteniéndolas a la temperatura Indicada 

hasta comp_letar su curado, el cual se controla verificando su peso a intervalos no 

mayores de 1 O minutos deb1endo ser más cortos a medida que la mezcla se acerca a su 

peso final P,, o sea el que tiene cuando pierde la cantidad de solventes. P, •. prev1amente 

establecida; esta ultima se determ1na mediante la s1guiente fórmula: 

P,. = P,- K P, 

donde. 

P se es el peso de los solventes que se eliminan de la mezcla durante su 

elaboración, previamente a su compactación. en gramos. 

P s es el peso de los solventes que Inicialmente contiene el producto asfáltico. en 

gramos. 

P, es el peso del residuo asfáltico que cont1ene el producto utilizado, en gramos. 

K es la re!ac1ón en peso de solventes con respecto al residuo asfáltiCO en la 

mezcla fijada para su compactación; es adimensional y en general será de 

0.08. debiendo establecerse para cada estudio. 

A continuación se determina el peso final de la mezcla asfált1ca curada más la tara Pn. 

med1ante la s1guiente fórmula: 

PnoP0 .P,+ P,.Pse 

donde: 

Pn es el peso final de la mezcla de prueba ya curada, más la tara, en gramos. 
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P 0 es el peso de la muestra de material pétreo seco, en gramos 

P, es el peso de la tara, en gramos 

P, es el peso del material asfáltico utilizado para elaborar la mezcla de prueba. en 

gramos. 

P, es el peso de los solventes que se el1minan de la mezcla durante su 

elaboración y curado, en gramos. 

El curado de las mezclas elaboradas con emuls1ones asfálticas se efectuará 

remezclándolas hasta que claramente se inicie el romp1m1ento de la emulsión s1n 

provocar que se desprenda del agregado pétreo; al ocurrir el rompimiento se escurnrá el 

agua remanente, s1endo este el punto en que se compactará la mezcla, selecc1onando 

para ello la humedad y estado de rompimiento que proporcione los mayores pesos 

volumétriCOS. 

Con la placa de base, la placa de compactación y el molde de prueba limp1os y a la 

temperatura de 50°C, se arma el con¡unto que debe quedar n~velado sobre una superficie 

f1rme. en el caso de mezclas con emulsión no será necesario calentar'el equipo (F1g. 7). 

Después de curada la mezcla se deposita en el molde en dos capas, dándole un 

acomodo inicial mediante 20 penetraciones con la varilla, repart1das simétncamente. A 

cont1nuac1ón, para formar el espécimen de prueba. se compacta la mezcla conten1da en 

el molde. aplicándole por med1o de la máqu1na de compresión una carga 1n1cial de 25 

kg/cm2
. realizado lo anterior. se libera dicha carga y se remueven las calzas en que se 

apoya el molde; enseguida se aplica carga en forma lenta y uniforme hasta alcanzar en 
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5 minutos la carga de compactación correspondiente a la presión de 100 kg/cm'. que se 

sostiene durante dos minutos,. después de lo cual se libera. 

Se retira de la máquina de compresión el molde con el espécimen. se remueve la placa 

de base y se de¡an a la temperatura ambiente hasta que el espécimen adqu1era la 

con.sistencia que permita ser extraído s1n que sufra daño, en el caso de mezclas con 

emulsión asfáltica el periodo será de 3 días manteniendo los moldes en pos1ción 

horizontal para fac11itar el drenado. 

Después del período de reposo se extrae el espécimen del molde y se m1de con 

aprox1mación de un milímetro y se anota el promedio en la hoja de registro, venf1cando su 

relación altura/diámetro que debe ser de 1.25, aproximadamente. Asi se continua la 

elaboración de especimenes hasta completar los 8 de cada conten1do cons1derado en el 

estudio. cuidando de hacer los ajustes necesarios para que la altura de los especimenes 

sea un1forme; tratándose de mezclas del mismo estud1o. en los diferentes contenidos de 

asfalto. respecto a la altura de todos no debe haber diferencias de más de 5 milímetros. 

los que no cumplan con este requisito se desecharán y se sustitUirán por nuevos 

especimenes que s1 cumplan. 

Se determ1na el peso volumétrico de cada uno de los especimenes de cada conten1do de 

asfalto mediante el peso sumerg1do, separando los valores correspondientes a cada 

contenido de asfalto. Con los 8 especimenes de cada contenido de asfalto se forman 2 

grupos. uno para mantenerlo de 16 a 24 horas a la temperatura ambiente y después se 

colocan en baño de aire o en amb1ente a la temperatura de 25 = 0.5° C, durante 2 horas 

antes de probarlos; el segundo grupo se conserva de 16 a 24 horas, a la temperatura 

ambiente y después durante 4 días 1nmersos en un tiaño de agua a 25 = 0.5° C. 

Dos de los especimenes del pnmer grupo se prueban a la compresión simple aplicándole 

una carga 1n1c1al de 1 O kg. , se mstala el extensómetro y se ajusta a cero, después se 

somete a la prueba de compres1ón ax1al, aplicándole carga a una velocidad uniforme para 

obtener una deformac1ón vert1cal de 50.0 mm/min hasta alcanzar la mayor carga que 

resista el espéc1men la que se reg1stra como P •. en kg. Al presentarse dicha carga se lee 

el extensómetro y se anota en la hoja de registro como valor del flujo da, en mm 
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El tercero y cuarto de los especimenes del primer grupo se somete a la prueba brasileña 

o de compresión diametral con registro de flujo vert1cal, colocando el espécimen en la 

platina de la maquina de compresión y montando el extensómetro para la determinación 

del flujo; al espécimen asi instalado se le aplica carga umforme a lo largo de dos de sus 

generatnces unidas por un m1smo diámetro y a una velocidad constante de deformación 

vertical de 50.0 mm/min hasta alcanzar la carga de ruptura que se registra como Pa. en 

kg; al alcanzar dicha carga se toma la lectura del extensómetro y se anota como valor de 

"flujo "d". en mm. con aproximación de O 1 mm. Se hace notar que en todos los casos se 

utiliza las cuatro placas para guiar y centrar la carga y las dos tiras de ·d1stribuc1ón de la 

misma. Al cuarto espécimen después de la prueba se le determina el contenido de 

cemento asfáltico. 

Del segundo grupo de especimenes se toman sucesivamente dos y se deJan escurrir el 

tiempo indispensable para que no mojen el equipo, lapso que no sera mayor de 5 

minutos: después se someten sucesivamente a la prueba de compresión axial con 

medic1ón del flujo vertical como ya se describió anteriormente. Los dos especimenes 

restantes de este segundo grupo se dejan escurrir y también se someten a la prueba de .--

compresión diametral con medición de flujo como ya fue descrito. 

CÁLCULO Y REPORTE 

Los pesos volumétncos de todos los especimenes con un mismo contenido de asfalto se 

promedian. desechando aquellos que d1screpen en forma Significativa y el resultado se 

anota con aproximación de 1 o kgim'. 

La res1stencia a la compresión axial de cada uno de los especímenes de prueba de 

ambos grupos tanto los ensayados en húmedo como en seco de los diferentes 

contenidos de asfalto se calcula con la sigUiente fórmula: 

donde: 

P. 
R,=­

A, 

R, es la resistencia a la compresión axial en kg/cm2 
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P, es la carga axial máxima que se registra al inicio de la falla, en kg 
A, es el área de la sección transversal del espéc1men calculada con su diámetro 

promedio, con aproximación de 0.1 cm2 

Los valores de resistencia de los dos especimenes de cada grupo se promedian y 
registran. por una parte los ensayados en seco y por otra los probados en húmedo de 
cada conten1do de asfalto. 

El valor de res1stenc1a a la tens1ón por compresión diametral de cada uno de los 
especimenes tanto de los probados en seco como de los probados en húmedo de los 
diferentes contenidos de asfalto se calcula con la siguiente fórmula: 

donde: 
Re 
Pe 
o 
h 

Pe 
Rd = ----­

Oh 

es el valor de la resistencia a la tens1ón por compresión diametral. en kg/cm 2 

es la carga máxima aplicada diametralmente, en kg 
es el diámetro promedio del espécimen en cm, con aproximación de 0.1 cm 
es la altura promedio del espécimen en cm, con aproximación de 0.1 cm 

Se promedian y registran los valores de resistencia a la tensión por compresión diametral 
de los dos especimenes de prueba de cada grupo, por una parte los ensayados en seco y. 
por la otra los probados en húmedo. de cada contenido de asfalto. 

Se promed1an y registran los valores de flujo d, de .los dos de cada grupo probados a la 
compres1ón axial. por una parte los ensayados en húmedo y por la otra los probados en 
seco. de cada contenido de asfalto. 

Se promedian y registran los valores de flujo d. de los dos especimenes de cada grupo 
probados a la compresión d1ametral, por una parte los ensayados en húmedo y la otra los 
probados en seco. de cada contenido de asfalto 

Se calcula el porcentaje de vacios de la mezcla compactada de todos los especimenes 
elaborados con un m1smo contemdo de asfalto. determinando los pesos volumétricos, el 
porcentaJe de vacíos de la mezcla compactada correspondiente a cada contenido de 
asfalto y se anotan en la hoja de registro. 

Con los datos de peso volumétrico, de res1stencia. de fluJO y porcentaje de vacios y los 
correspondientes contenidos de asfalto expresados como por ciento en peso. con relación 
al del matenal pétreo de los especimenes respect1vos. se dibuJan las gráficas del por 
ciento de cemento asfáltico. contra cada uno de los Siguientes conceptos: peso 
volumétnco, resistencia a la compresión ax1al en seco. resistencia a la compresión axial 
en húmedo, res1stenc1a a la ·compresión diametral en seco. resistencia a la compresión 
diametral en húmedo: así como contra flujo de especimenes en seco, flujo de 
especimenes en húmedo y porcentaje de vacios. 
Del análisiS de todas estas graficas se deduce la proporción óptima de asfalto que 
permita el mayor peso volumétnco, las mayores resistencias y el flujo aceptable, siendo 
en todo caso el por ciento de asfalto recomendado, aquél con el cual se logre más 
ventaJas en todos los aspectos señalados. 
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PRECAUCIONES QUE SE DEBEN TOMAR EN ESTA PRUEBA 

Extraer cuidadosamente los especimenes de los moldes para evitar que sufran 
distorsiones o disgregaciones. 

Cuando no sea posible efectuar a los especimenes las pruebas en seco. durante las 24 
horas sJgu1entes a su elaboración. se colocaran en recipientes herméticos para 
protegerlos 

Verificar que los especimenes tengan la m1sma temperatura en el momento de ser 
sometidos a la prueba de carga. 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR EL MÉTODO 
DE MARSHALL 

Este método se aplica para el proyecto y control de mezclas elaboradas utilizando 

materiales pétreos con tamaño maximo de 25 mm y cemento asfaltico en caliente; 
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también se puede aplicar cuando se usen asfaltos rebajados o emulsiones asfálticas: el 

procedimiento consiste fundamentalmente en elaborar especimenes cilíndricos a los que 

se les determina su peso volumétnco, porcenta¡e de vacios, estabilidad en sentido 

diametral y deformación al alcanzarse la máx1ma resistencia: estas dos últimas 

determinaciones se pueden hacer ba¡o condic1ones de humedad y de temperatura 

desfavorables. 

A las mezclas elaboradas con asfaltos rebajados o con emulsiones tamb1én se les 

determina la Influencia del agua en su comportamiento. 

El valor de estabilidad es un índice de la resistencia estructural de la mezcla asfált1ca 

compactada y el flujo es un Indicador de su flexibilidad y pérdida de res1stenc1a a la 

deformación. 

Para el d1seño de mezclas asfálticas se elaboran especimenes con diferentes porcenta¡es 

de asfalto. a fin de conocer cuales son los que proporcionan condiciones favorables y de 

ellos seleccionar el contenido ópt1mo de asfalto o el más conveniente para el material 

pétreo estudiado. 

Para verificar la mezcla asfáltica producida en la obra se comparan las características de 

granulometria, contenido de asfalto y peso volumétnco de la mezcla compactada y 

cuando haya discrepancias entre los datos mencionados se elaboran especimenes con la 

mezcla producida en la obra y se les determ1na su estabilidad, flujo y porcentaje de vacíos 

para venficar esas características con las de proyecto. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Se determina el peso especifico relativo aparente del material pétreo por inmersión en 

cemento asfáltico: así también el del cemento asfáltico el cual será corregido tanto en el 

caso de rebajados como en el caso de emulsiones mediante las gráficas de peso 
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especifico - residuo asfáltico, tomando en cuenta los solventes y el agua que contenga el 

producto bajo las condrciones de compactación. 

Deben obtenerse las temperaturas de mezclado del cemento asfáltico o rebajado y del 

materral pétreo; para los prrmeros la temperatura mencionada es aquella a la que tengan 

una viscosidad Saybolt - Fu rol de 85 :: 1 O segundos y para el materral pétreo. es esta 

mrsma temperatura más 10°C. Cuando se utilicen emulsiones el material pétreo no se 

calentará y en cambro se le adrcionará una humedad similar a la de absorción. de tal 

manera que se obtenga el mejor cubrrmiento. También se determinará la temperatura de 

compactación de la mezcla que sera aquella a la cual el materral asfáltrco tenga una 

viscosrdad Saybolt - Furol de 140 ± 15 segundos; esta temperatura también se puede 

determrnar de la gráfrca viscosidad- temperatura del asfalto o producto utilizado 

La cantrdad de materral pétreo para cada mezcla será la necesarra para que el espécrmen 
' tenga una altura aproximada de 63.5 mm (aproximadamente 1,100 gramos de material 

pétreo) y las proporciones de asfalto se definrran con base en el contenido minrmo 

determinado medrante fórmulas empirrcas variando los. contenidos con incrementos de 

0.5% desde el contenido mínimo- 1.0% hasta el contenrdo mínimo+ 2.0%. 

Durante la operacrón de mezclado se mantendrá la temperatura de compactación antes 

mencronada pudiendo aplicar calor durante esta etapa y en el caso de asfaltos rebajados 

se tendrá una relación de solvente a cemento asfáltico (valor de K) de 0.8 para rebajados 

de fraguado rápido y de O. 12 para rebajados de fraguado medio. Cuando se trate de 

mezclas elaboradas con emulsión, se mezclarán lo suficiente para homogeneizarlas, 

verificando el peso de la mezcla a frn de que por decantacrón y evaporación sucesiva se 

elimine el 80% aproximadamente del agua y solventes; la humedad que conserve la 
1 mezcla será cercana a la óptima de compactación y se definirá dibujando la curva del 

peso volumétnco de la mezcla contra su humedad. 

El conjunto de placa de compactación, prsón y los moldes completos. la espátula y placa 

de base se calientan a 90°C en un baño con agua a dicha temperatura (Figs. 8 y 9). 

Con la mezcla de prueba preparada y a la temperatura de compactación (normalmente 

entre 120 y 150°C), se saca del baño un molde, se seca y arma poniendo en el fondo una 
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hoja de papel filtro c1rcular y se vacía la mezcla dentro del molde, acomodándola con la 

espátula (introduciéndola qUince veces en la parte perimetral y diez en la parte central. 

para acomodarla sin que se clas1fique); por último se acomoda la parte supenor de la 

mezcla procurando una superficie ligeramente abombada y colocando otra hoJa de papel 

filtro. A continuación se monta el molde sobre el pedestal y se compacta aplicando 50 

golpes de p1són o bien 75 golpes dependiendo de lo que especifique el proyecto para el 

t1po de tránsito considerado. La altura de caida del mart1llo es de 457 mm 

Una vez aplicada esta compactación se 1nv1erte el molde con el espéc1men y se vuelven a 

colocar sus dispositivos para aplicar a la otra cara del espécimen el m1smo numero de 

golpes que en la primera cara. 

El espéc1men dentro del molde se deja enfnar a la temperatura ambiente para que al ser 

extraído no sufra deformaciones y se mant1ene en reposo a la temperatura amb1ente 

durante aproximadamente 24 horas; después del periodo de enfnamiento se determina el· 

peso volumétrico de cada espéc1men y antes de la prueba todos los especimenes se 

sumergen de 30 a 40 minutos en un baño de agua a 60 ± 1°C, excepto en el caso de las 

mezclas elaboradas con asfaltos rebajados o emulsiones, en que los especímenes antes 

de ser probados se mant1enen a una temperatura amb1ental de 25 :: 1°C durante 2 horas. 

La determinación de estabilidad y de flujo se 1mciará a los 30 minutos de 1nmers1ón 

deb1endo sacar y probar el ult1mo de los especímenes a los 40 minutos de haber sido 

1ntroduc1do en el baño (F1gs. 10 y 11). 
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En el caso de mezclas elaboradas con cemento asfáltico, los cabezales de prueba deben 

mantenerse a una temperatura de 35 :: 3°C y en el caso de mezclas con rebajados o 

emulsiones a 25 ± 3°C. 

La carga se aplica al espéc1men con una veloc1dad de deformación constante de: 50.8 

mm/min hasta producir la falla del espécimen a la temperatura de prueba. d1cha carga es 

el valor de estabilidad Marshail. en kg. 

M1entras la carga se aplica. el extensómetro medidor de flujo colocado sobre la vanlla 

guia de los cabezales de prueba reg1stra las deformaciones, al presentarse la carga 

mi!XIma la lectura registrada es el valor de flujo. en mm 

En esta prueba se calcula y reporta lo s1guiente: 

Peso especifico teónco máximo de cada una de las mezclas consideradas en ·el estud1o 

Porcentaje de vacios en el agregado m1neral (VAM) de cada uno de los especimenes. 

PorcentaJe de vacios de la mezcla compactada. 

Valores de estabilidad y de flujo. 

Con los valores promedio antenores se dibujan las gráficas que se analizarán para def1mr 

el conten1do de as-falto que mejor satisface los requisitos de proyecto. 

En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados: 

Que en todas las etapas de la prueba las temperaturas se ajusten a los valores 

establecidos. 

Que la superficie 1ntehor de los cabezales de prueba corresponda a un radio de 50.8 mm. 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR EL MÉTODO 
DE HVEEM 
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Este método se aplica para el proyecto y verificación de mezclas elaboradas. utilizando 

materiales pétreos con tamaño máx1mo de 25 mm y cemento asfáltico en caliente. 

rebajados o emulsiones asfálticas; el método cons1ste fundamentalmente en preparar dos 

series de especimenes con variac1ones similares en sus contenidos de matenal asfáltiCO. 

utilizando el equ1po de compactación de Hveem. que somete a la muestra a c1ertas 

pres1ones repet1das. aplicadas en forma gradual med1ante un p1són; a los especimenes 

de una serie se les determina su res1stenc1a a la desintegración, alteración volumétrica y 

permeabilidad mediante la prueba de expans1ón; a los de la sene restante se les 

determ~na su resistencia a la deformación láteral, aplicándole a cada uno carga vert1cal en 

una celda de tipo tnaxial o establiómetro, bajo condiciones prev1as de humedad y 

temperatura, a los especimenes de ambas senes se les determ1na su peso volumétrico y 

su res1stenc1a a la tensión mediante el cohes1ómetro de Hveem. 

Con los resultados obtenidos se hace un anáils1s gráfico para selecc1onar la proporc1ón 

óptima de cemento asfáltico que permita las mejores características de la muestra: el 

proced1m1ento consiste fundamentalmente en la preparación de muestras y elaboración 

de especimenes para determinar sus características volumétricas, efectuar la prueba del 

estabilómetro, la del cohesiómetro, la de expansión y permeabilidad. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Se determina el peso especifico relativo aparente del matenal pétreo por inmersión en 

cemento asfáltiCO, así también el del cemento asfáltico el cual será corregido tanto en el 

caso de rebajados como en el caso de emulsiones mediante. las gráficas de peso 

especifico - res1duo asfáltico, tomando en cuenta los solventes y el agua que contenga el 

producto bajo las condic1ones de compactación 

Deben obtenerse las temperaturas de mezclado del cemento asfáltico o rebajado y del 

material pétreo: para los pnmeros la temperatura mencionada es aquella a la que tengan 

una viscosidad Saybolt - Furo! de 85 o: 1 O segundos y para el material pétreo, es esta 
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misma temperatura más 1 0°C. Cuando se utilicen emulsiones el material pétreo no se 

calentará y en cambio se le adicionará una humedad similar a la de absorción. de tal 

manera que se obtenga el mejor cubrimiento. También se determinará la temperatura de 

compactación de la mezcla que será aquella a la cual el material asfáltico tenga una 

viscosidad Saybolt- Furol de 140 ~ 15 segundos; esta temperatura también se puede 

determinar de la gráfica viscos1dad -temperatura del asfalto o producto utilizado. 

La cantidad de material pétreo para cada mezcla será la necesaria para que el espéc1men 

tenga una altura aprox1mada de 63.5 mm (aproximadamente 1,100 gramos de material 

pétreo) y las proporciones de asfalto se defin1rán con base en e! contemdo mínimo 

determinado med1ante fórmulas empincas variando los contenidos con incrementos de 

0.5% desde el contenido min1mo- 1.0% hasta el contenido mínimo + 2.0% 

Durante la operación de mezclado se mantendrá la temperatura de compactac1ón antes 

menc1onada pud1endo aplicar calor durante esta etapa y en el caso de asfaltos rebajados 

se tendrá una relación de solvente a cemento asfáltico (valor de K) de 0.8 para rebajados 

de fraguado rápido y de 0.12 para rebajados de fraguado medio. Cuando se trate de 

mezclas elaboradas con emulsión, se mezclarán lo suficiente para homogeneizarlas, 

venficando el peso de la mezcla a fin de que por decantación y evaporación suces1va se 

ellm1ne el 80% aproximadamente del agua y solventes de la emulsión; la humedad que 

conserve la mezcla será la mayor que no origine exudación en el espéc1men al 

compactarla. ni ocasione deformación excesiva bajo la acción del pisón. 

Al term1nar la preparación de la mezcla y el proceso de curado, cuando este se requiera, 

se procederá lo antes posible a moldear los especimenes de prueba utilizando el 

compactador mecánico de pres1ones repelidas de acuerdo con lo siguiente: 

Se 1n1c1a con los especimenes de prueba del estabilómetro, calentando prev1amente los 

moldes a la temperatura de compactación de la mezcla y regulando la temperatura de la 

placa infenor del compactador para ev1tar que se le adhiera la mezcla. Se vierte al molde 

de compactación la mitad de la mezcla colocada en la canaleta y se acomoda picándola 

con la varilla 20 veces en la parte central y 20 veces en la parte perimetral, después de lo 

cual se vierte en el molde la mezcla restante y se repite el procedimiento de picado con la 

varilla. 
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Se pone a funcionar el compactador con una presión de 17.6 kg/cm2 .Y se aplican de 10 a 

50 golpes con objeto de dar una compactación preliminar a la mezcla (el numero de 

golpes se determma observando que la mezcla no se deforme excesivamente al aplicar 

presiones de ~5 kg/cm\ Después de la compactación preliminar se remueven las calzas 

en que se apoya el molde con lo cual éste se libera y perm1te la compactación por las 

caras 1nfenor y supenor del espéc1men. Se eleva la prestón de compactación a 35 kg/cm: 

y se dan 150 aplicaciones con el pisón. 

El molde contentendo el espécimen se coloca en un horno a so•c durante hora y media, 

excepto cuando se trate de mezclas con .emulsiones asfálticas en las que no se caltenta 

la mezcla. En estas condiciones de temperatura se coloca el molde con el espéc1men en 

la maquina de compresión descansándolo en el cuerpo cilindrico de menor tamaño y el 

de mayor tamaño se instala en la parte superior; a continuación se aplica por el método 

de doble p1stón una carga para ntvelación de 5, 700 kg con una veloctdad de 

desplazamiento de la platina de 1.3 mm/mm; se desmonta el molde con el espéctmen ·y 

se dejan enfriar a la temperatura ambiente y en estas condiciones se determina su peso 

en gramos y se mide la altura del espécimen en mm (Figs. ·12 y 13). 

Cuando se trate de una mezcla asfalttca con matenales arenosos o muy inestables la 

compactación del espéctmen se hara apltcando una carga estatica de 18,000 kg mediante 
' 

el método de doble ptstón dejando que se desplacen libremente los pistones de la 

maqutna de prueba con una veloctdad de desplazamiento de la platina de 1.3 mm/min y 

manteniendo la carga durante 30 = 5 segundos. 
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Para la elaboración de los ·especimenes que se emplean en la prueba de expansión se 

sigue el método antes descrito excepto en lo siguiente: los moldes no se calientan y se 

acondicionan colocandoles alrededor de su parte inferior y a una altura de 15 a 20 mm 

una tira de papel impregnado de parafina, para ev1tar el escape del agua entre el molde y 

el espécimen durante el penodo de mmersión a que seran sometidos; en lo referente a la 

temperatura de compactación, ésta sera de 110°C cuando se trate de cementos asfalt1cos 

y de 60°C cuando se util1cen rebajados; las excepc1ones en el tratamiento del espécimen 

después de aplicar la carga de compactación, consisten en que éste no se mete al horno 

y la carga de nivelación no se apl1ca por el sistema de doble pistón, sino que para ello se 

inv1erte el molde desplazando el espécimen dentro del mismo hasta que queda apoyado 

en la platina de la maqUJna y en estas condiciones se continua con la aplicación de la 

carga de mvelac1ón. 

Después del penodo de enfnamiento se extraen los especimenes del molde y se les 

determina su peso volumétrico. En esta parte del procedimiento mediante el estab1lómetro 

de Hveem se determina la resistencia a la deformación evaluada mediante la pres1ón 

lateral que se desarrolla en los especimenes al aplicarles una carga vert1cal dentro del 

estabilómetro 

Los especimenes para la prueba del estabilómetro se meten al horno a una temperatura 

de 60°C por un penodo no menor de 2 horas después de lo cual dichos especimenes se 

Introducen CUidadosamente en el estabilómetro, se le instala el seguidor en la parte 

superior y a continuación todo el sistema se 1nstala en la maquina de compresión. Se 

aplica una presión lateral al espécimen de 0.35 kg/cm2 operando la manivela del 

estabilómetro y en seguida se le aplica carga vertical a un velocidad de avance de 1.3 

mm/m in y se van anotando las lecturas de presión lateral producidas por el espécimen en 

el manómetro del estabilómetro, para las cargas de 225, 450, 910, 1360, 1815, 2270 y 

2720 kg. Inmediatamente después de alcanzar la carga vertical mencionada se descarga 

hasta 450 kg y se mantiene en este valor y operando la manivela del estabilómetro se fija 

la presión horizontal en 0.35 kg/cm 2 lo cual suele onginar normalmente una reducción de 

la carga vert1cal y por lo tanto no es necesario hacer ninguna corrección. 

Se ajusta a cero el micrómetro que mide el desplazamiento de la bomba, se gira la 

mamvela del estabilómetro a una velocidad de dos vueltas por segundo hasta alcanzar 
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7.03 kg/cm2 en el manómetro del estabilómetro y se registra el desplazamiento mdicado 

en el micrómetro. Durante esta operación la carga registrada en la máquina de 

compresión, que en algunos casos origrna que se exceda la carga vertical de 450 kg lo 

cual es normal por lo que no se debe hacer ninguna corrección; se libera la carga vertical 

y se acciona la manivela del estabilómetro hasta dar tres vueltas más después de que el 

manómetro registró cero y se extrae el espécrmen de dicho aparato (Fig 14) 

En esta prueba se calcula y reporta lo sigurente: 

El valor de R de estabilidad para cada uno de los especimenes de los diferentes 

contenidos de asfalto. se determina medrante la srguiente fórmula: 

donde: 

R 

R = -------------------------

es el valor de estabilidad en la mezcla asfáltica determinado con el método 

de Hveem. 

P, es la presión vertrcal de 28.2 kg/cm 2
, correspondiente a una carga total de 

2270 kg. 

PH es la presión horizontal medida en el manómetro del estabilómetro, 

correspondiente a P,. 

DE es el desplazamiento de la bomba al probar el espécimen en el 

estabilómetro. dado en numero de vueltas de la manivela. 

En caso de ser necesario estos valores se corregirán por variación de la altura de los 

especimenes utilizando la gráfica de la figura Núm. 15. 

La medicrón de la cohesión se efectúa medrante el cohesiómetro del Hveem, en el que se 

registra la carga de falla al someter a doblado especimenes que se suJetan por uno de 

sus extrem·os y son los mismos que se someten a la prueba del estabilómetro 
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DIAGRAMA DEL ESTABILOMETRO DE HVEE M 
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El procedimiento consiste en calibrar el regulador del lastre del cohesiómetro para que las 

municiones fluyan a razón de 1,800 ::': 20 gramos por minuto y se verifica que la longitud 

del brazo que produce el esfuerzo de flexión, sea de 76 cm. 

Los especimenes se mantienen durante dos horas a 60 ::. 1°C, se ajusta el termostato 

para que la temperatura en el interior del cohesiómetro se mantenga a esa m1sma 

temperatura y en segu1da se fije el brazo de carga con su seguro. se saca del horno e·l 

espéc1men y se monta en el cohesiómetro sujetándolo firmemente sin dañarlo. se c1erra 

la tapa, se espera para que la temperatura en el interior del gabinete se recupere y 

entonces se ret1ra el seguro de fijación del brazo y se opnme el botón de descarga para 

liberar las municiones hasta que' el espécimen falla, lo cual ocurre cuando el brazo de 

carga se desplaza 13 mm con lo que automáticamente se interrumpe el paso de 

municiones. Se pesan las municiones que pasaron y se registra el dato (Fig. 16). 

El valor de cohesión se calcula con la sigUiente fórmula: 

donde 

L 
e = 

W(0.02H + 0.0044H2
) 

C es el valor de cohesión est1mado por ancho de probeta de 25 mm. medidos 

sobre el.diámetro de falla y corregido para alturas de probeta de 76 mm, en 

gramos/cm 2
. 

L es el peso de las mumciones. en gramos. 

W es el d1ámetro del espécimen. en cm. 

H es la altura del espécimen, en cm. 

Se calcula y reporta el promediO de los valores del cohesiómetro para cada contemdo de 

cemento asfáltico 
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En esta prueba se calcula y reporta lo sigu1ente: 

Peso específico teórico máximo de cada una de las mezclas consideradas en el estud1o 

Porcentaje de vacíos en el agregado mmeral (VAM) de cada uno de los especímenes. 

Porcentaje de vacíos en la mezcla compactada 

Estabilidad relativa R y valor del cohesíómetro C. 

Con los valores promediO se dibujan las gráficas que se analizarán para defmir el 

contenido de asfalto que mejor satisface los requisitos de proyecto. 

En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados: 

Que en todas las etapas de la prueba las temperaturas se ajusten a los valores 

establecidos 

Vigilar y/o verificar la calibración del equipo de prueba. 

DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR EL MÉTODO 
DE HUBBARD - FIELD · 
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Este método se aplica en el proyecto de mezclas elaboradas con cemento asfáltico en 

caliente y material pétreo cuyas partículas pasan la malla Núm. 4.75 y como mimmo. el 

65% de las mismas pasa la malla Núm. ·2.0. 

La prueba consiste en elaborar especimenes con el agregado pétreo y diferentes 

proporciones de cemento asfáltiCO, en los que se definen med1ante su resistencia a la 

extrustón y porcentaje de vacios. las diferentes proporciones de asfalto que permtten 

sattsfacer los reqUisitos de proyecto. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Prevtamente a la preparación de las mezclas de prueba, al material pétreo se le 

determina su peso especifico por el procedimiento de inmersión en cemento asfáltico y al 

cemento asfáltico su peso especifico. También deben obtenerse las temperaturas de 

mezclado del cemento asfáltico y del material pétreo; para el pnmero la temperatura 

menctonada es aquella a la_ que tenga una viscostdad Saybolt - Furol de 85 :: 10 

segundos y para el material pétreo. es esta misma temperatura más 1 0°C Tambtén se 

determinará la temperatura de compactación de la mezcla que será aquella a la cual el 

cemento asfáltico tenga una vtscosidad Saybolt- Furol de 140 ± 15 segundos; para fijar 

estas temperaturas se deben utilizar las gráficas de viscosidad - temperatura del cemento 

asfálttco empleado. 

La canttdad de material pétreo requenda para cada mezcla es de 500 gramos y las 

proporciones de asfalto se definirán con base en el contenido óptimo aproxtmado 

determtnado mediante fórmulas empincas. 

Se elaboran especimenes (dos por punto), vanando los contenidos con incrementos de 

0.5% desde el contenido mínimo- 1.0% hasta el contenido mínimo+ 2.0%. 

Antes de iniciar la elaboractón de especimenes, se limpian y calientan dos moldes 

completos a una temperatura de 130°C en un horno durante 10 minutos como mínimo. La 
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elaboración de especimenes se hace en los moldes previamente calentados colocando 

en ellos una cantidad aproximada de 100 gramos para obtener pastillas con una altura de 

25.4 ± 0.5 mm, después de lo cual se regresan al homo los moldes con su contenido y se 

mantienen a la temperatura de compactación durante 1 O minutos como min1mo. 

Se saca del horno uno de los moldes con la mezcla y apoyándolo sobre las calzas se 

coloca el conjunto sobre la platina de la prensa y se introduce en el molde el p1són de 

compactación y se aplica una carga imc1al de 230 kg; a continuación se retira la carga. se 

remueven las calzas y se compacta el espéc1men hasta alcanzar en dos m1nutos una 

carga de 4,275 kg, equivalente a una presión de 211 kg/cm 2
, a continuación se llena el 

rec1p1ente con agua fria hasta un t1rante de 8 cm y se deja enfriar la muestra y se 

mantiene esa carga durante 5 m1nutos y después se libera, se invierte el molde, se retira 

la placa de base, se saca la pastilla del molde utilizando el pistón de extrusión y se marca 

con un crayón su parte supenor para identificarla, se deja a temperatura ambiente por lo 

menos durante 12 horas antes de ser probada. 

Transcurndo el periodo de reposo se determina el peso volumétrico de cada uno de los 

especimenes. La resistencia a la extrusión se determina colocando las past1llas y los 

moldes de prueba en un baño de agua a 60°C y se dejan en éste durante una hora como 

min1mo antes de la prueba; a continuación se 1ntroduce uno de los especimenes en el 

molde de prueba cuidando que su cara superior quede hacia· arnba; se coloca el conjunto 

sobre la platina de la máqu1na de ensaye y se le aplica carga para que el espécimen se 

deforme a una velocidad constante de 60 mm/min Se designa como res1stenc1a a la 

extrus1ón el valor de la carga máx1ma obtenida en kg. (Figs. 17 y 18). 

' En esta prueba se calcula y se reporta lo siguiente: 

Peso especifico teónco máx1mo de cada una de las mezclas consideradas en el estudio. 

Porcerita¡e de vacíos en el agregado mineral de cada uno de los especimenes. 

Porcentaje de vacíos de la mezcla compactada. 
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PLATINA DE LA MAQUINA DE PRUEBA 

FIGURA NUM. 1 '¡ DISPOSICION DEL EQUIPO 
HUBBARD FIELD PARA LA EXTRUSION DE LA 

PASTILLA. 
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Utilizando los valores promedio obtenidos para cada contenido de asfalto se dibujan las 

gráficas correspondientes. 

En cada grafica se analizara cual es la proporción de asfalto que en mejor forma satisface 

los requerimientos der proyecto, fundamentalmente en cuanto a la resistenc1a a la 

extrusión y vacios. con lo cual se def1mra el contemdo óptimo .. 

DISEÑO DE MORTEROS ASFÁLTICOS Y VERIFICACIÓN DE SU CALIDAD 
POR MEDIO DE LA PRUEBA DE ABRASIÓN EN HÚMEDO. 

54 

.- . 
•( 

' 



Las determinacrones preliminares y procedimientos que se deben aplrcar para el estudio 

de la dosificación y venficación de la calidad de los morteros asfáltrcos constrturdos por 

mezclas de arena, emulsión asfáltica. agua y en algunos casos finos adicionales a base 

de cemento Portland o de cal hrdratada: consiste fundamentalmente en efectuar la prueba 

de abrasrón en húmedo a drchos especimenes para evaluar la eficrencia del ligante en el 

mortero endurecido. 

El drseño contempla el análisis de vanas proporcrones de los matenales seleccronados. 

determrnando en las mezclas frescas y previamente a la preparación de especimenes sus 

características de consistencra, tiempo de curado y trempo de fraguado; con base en esos 

resultados se selecciona el mortero que mejor se ajusta a los requisitos del proyecto y/o 

al uso que se le destine. 

PRUEBA DE ABRASIÓN EN HÚMEDO 

Esta prueba es un buen instrumento de drseño si se logra correlacionar adecuadamente 

sus resultados con el comportamiento real de la mezcla; mide la resrstencia de este tipo 

de capas delgadas en condiciones de rnmersión en agua y da una buena idea. El 

procedrmrento comienza después de haber obtenido las características físicas del material 

pétreo y haber establecido la granulometria de trabajo; el residuo teónco de asfalto que 

se empleará se determina medrante la sigurente fórmula: 

SE= 1/100 (0.342G + 1.92g + 15.33K + 11BF) 

XC 
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donde: 

SE es la superficie específica del material pétreo 

G es el porciento entre mallas 3/8" y Núm. 4 

g es el porciento entre mallas Núm. 4 y Núm. 50 

K es el porciento entre mallas Núm. 50 y Núm. 200 

F es el porciento que pasa la malla Núm 200 

Con el valor de SE se entra a la graf1ca para el porciento de residuo teónco donde ex1sten 

tres curvas cuyos valores dependen del t1po de materiales y propiedades previamente 

determinadas (F1g. 19). 

La cantidad de agua necesaria para la mezcla se determina por tanteos y el porcentaje 

1nicial sera aquel que, al incorporarse en la arena y mezclarse sin emulsión produzca una 

mezcla trabajable y suelta sin que exista agua libre. 

Cuando se incorpore la emulsión al material pétreo con el cemento o la cal ya incluida se 

haran los ajustes necesanos pues esta humedad sera la que se utilice para elaborar las 

mezclas que mas tarde se probaran en la maquina de abrasión. 

Las cantidades de emulsión que se emplearan se incrementaran en 0.5% desde el 

contemdo teónco - 1.0% hasta el contenido teónco + 2.0%, en todos los casos. es 

recomendable mantener constante la cant1dad de finos (cemento o cal), en un porcentaje 

de 1% con respecto al matenal pétreo. sm embargo. una vez determinada la cant1dad de 

emulsión óptima. se vera el desgaste que puede tener variando de 0.5 a 2.0% a fin de 

garantizar el menor desgaste posible. 

Las pastillas de prueba se formaran sobre losetas que pueden ser vinilicas o cualquier 

otro matenal no absorbente pero que permita una buena adherencia; el espesor de la 

past1lla sera de acuerdo con el tamaño max1mo del material pétreo que se utilice. Estos 

especimenes se secan a peso constante en horno a una temperatura de 60°C; se dejan 

enfriar a la temperatura ambiente y se les determma su peso; finalmente. este peso se 

comparara con el peso del espécimen seco y a la temperatura ambiente determinado 

después de la prueba de abras1ón en húmedo. 

3C1 
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Elaboración de especimenes. 

Evaporación del agua conten1da en los especimenes y se le determma su peso PE, 

lnmers1ón del espécimen en baño de agua a 25°C durante una hora antes de la prueba. 

Prueba del espécimen durante 5 m1nutos también en inmers1ón (método ASTM D 391 Q) 

Después de haberse sometido al desgaste, el espéc1men se seca hasta peso constante 

en horno a 60°C. 

Se pesa el espécimen y se registra como PE,· 

La abrasión se calcula en kg/m2
, con la s1guiente fórmula: 

F = a 

donde 

= 
A 

F, es el factor de abras1ón, en g/m 2 

0.03038 

PE, peso del conjunto de la base y el espécimen antes de la prueba. 

PE, peso del conjunto de la base y el espécimen después de la prueba. 

A área de desgaste en el espéc1men (0.03038 m'). NOTA: el área varía 
según la longttud del elemento de desgaste de la máquma utilizada 

REFERENCIA : 

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBA DE LOS MATERIALES 

LIBRO 6 PARTE 6.01 TOMO 2 

CARRETERA Y AEROPISTAS 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

GRANULOMETRIA SUGERIDA POR A.S.T.M. PARA DIFERENTES TIPOS DE 

X'? 
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MORTEROS 
MALLA TIPO 1 TIPO JI TIPO Jll 

3/8" 1% que pasa 100 % aue pasa 100 1% que pasa 100 
NUM. 4 100 90 -100 1 70- 90 
NUM 8 90 - 1 DO 65-90 1 45- 70 
NUM. 16 65 -90 45- 70 1 28- 50 
NUM 30 1 40-65 30- 50 19- 34 
NUM 50 25-42 18- 30 12- 25 
NUM. 100 15- 30 1 o - 21 1 7 - 18 
NUM. 200 10 -20 5 -15 1 5 -15 

En algunos paises se acepta hasta un 45% como mimmo de equivalente de arena. s1n 

embargo es recomendable tener un material limp1o con 60% de equivalente de arena. 

GRANULOMETRIA A. S. T. M. 

CONCEPTO 1 JI 111 

Espesor min1mo 3mm 4 mm 6 mm 

Cantidad de m a-

ten al pétreo pro- 2-6 7- 12 1 o - 15 

med1o kg/m2 

% de asfalto con 

respecto a los 1 o- 18 8- 14 7 - 12 

agregados. 
1 

% de agua de 10- 20 10-20 10- 20 

mezclado 

3C"'i 
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COMPACTACION 

LA COMPACTACIÓN ES EL PROCESO MECÁNICO, 
POR MEDIO DEL CUAL SE REDUCE EL VOLUMEN 
DE LOS MATERIALES, EN UN TIEMPO 
RELATIVAMENTE CORTO, CON EL FIN DE QUE 
SEAN RESISTENTES A LAS CARGAS Y TENGAN 
UNA RELACIÓN ESFUERZO - DEFORMACIÓN 
CONVENIENTE DURANTE LA VIDA ÚTIL DE LA 
OBRA. 
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COMPACTACIÓN DE SUELOS 

OBJETIVO. 

EL OBJETIVO PRINCIPAL DE LA COMPACTACIÓN 

ES OBTENER UN SUELO DE TAL MANERA 

ESTRUCTURADO QUE POSEA Y MANTENGA UN 

COMPORTAMIENTO MECÁNICO ADECUADA A 

TRAVÉS DE TODA LA VIDA ÚTIL DE LA OBRA. 

PROPIEDADES. 

RESISTENCIA 

COMPRESIBILIDAD 

RELACION 

DEFORMACIÓN 

PERMEABILIDAD 

FLEXIBILIDAD 

ESFUERZO-
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TIPOS DE PRUEBAS DE COMPACTACIÓN DE 

LABORA TORIO 

LAS PRUEBAS DE COMPACTACIÓN · EN 

LABORATORIO SON PRINCIPALMENTE DE DOS 

TIPOS: 

COMPACTACIÓN ESTÁTICA. 

SE COMPACTA EL ESPÉCIMEN CON UNA . 

PRESIÓN QUE SE PROPORCIONA AL MATERIAL 

POR MEDIO DE UNA PLACA QUE CUBRE LA 

SUPERFICIE LIBRE DEL MOLDE Y CUYO 

PRINCIPAL EXPONENTE ES LA PRUEBA DE 

PORTER ESTÁNDAR. 

COMPACTACIÓN DINÁMICA. 

EL ESPÉCIMEN SE ELABORA COMPACTANDO EL 

MATERIAL POR MEDIO DE PISONES, QUE TIENEN 

UN ÁREA DE CONTACTO MENOR A LA SECCIÓN 

LIBRE DEL MOLDE QUE SE USA. LA PRUEBA 

TÍPICA DE ESTE TIPO ES LA AASHTO ESTÁNDAR. 

?C7 62 
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HUMEDAD ÓPTIMA Y PESO VOLUMÉTRICO SECO 

MÁXIMO 

AL CONTENIDO DE AGUA CON EL QUE SE OBTIENE EL 

MENOR ACOMODO DE· LAS PARTÍCULAS Y EL MAYOR 

PESO ESPECÍFICO O VOLUMÉTRICO DEL MATERIAL 

SECO, PARA UNA DETERMINADA ENERGÍA DE 

COMPACTACIÓN, SE LE DENOMINA HUMEDAD ÓPTIMA Y 

AL PESO VOLUMÉTRICO CORRESPONDIENTE SE LE 

DESIGNA COMO PESO ESPECÍFICO SECO MÁXIMO O 

PESO VOLUMÉTRICO SECO MÁXIMO. 

PROCEDIMIENTOS DE COMPACTACION DE LOS 

SUELOS EN EL LABORATORIO 

• POR CARGA ESTÁTICA- PRUEBA DE COMPACTACIÓN 

PORTE R. 

• POR CARGA DINÁMICA- PRUEBA DE COMPACTACIÓN 

DINÁMICA AASHTO ESTÁNDAR. 
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PRUEBA DE COMPACTACIÓN POR CARGA ESTÁTICA 

(PORTER ESTÁNDAR) 

Esta prueba s1rve para determ1nar el peso especifico seco máx1mo y la humedad ópt1ma. 

en suelos con partículas gruesas que se emplean en la construcción de terracerias. 

pudiendo efectuarse tamb1én en arenas y en materiales f1nos cuyo ind1ce plást1co sea 

menor de 6 El método cons1ste en preparar especimenes con material que pasa la malla 

Num 25.0. agregándoles diferentes cant1dades de agua y compactándolos con carga 

estát1ca La prinCipal apilcac1ón de este procedimiento es la elaborac1ón de especimenes 

de suelo para determ1nar el valor relat1vo de soporte y también se ut1liza en la 

determ1nac1ón del grado de compactación en los casos en que el proyecto asi lo md1que 

Por cuarteo se toma y se criba una cantidad suf1c1ente de material para obtener una 

porc1ón de 16 kg de material que pasa la malla Num 25 O 

. Se d1vide med1ante cuarteos la porción 1nd1cada anteriormente. en 4 partes con pesos 

iguales 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

1. Se toma una de las 4 partes del material y se le 1ncorpora la cant1dad de agua 

necesaria. para que una vez repartida uniformemente. pre~ente una cons1stencia tal 

que. de ser comprimida en la palma de la mano, la humedezca muy ligeramente. Para 

favorecer lo anterior. en algunos casos. será necesario de¡ar el material humedo en 

c1erto t1empo de reposo. cub1erto con una lona humeda 

2 Se coloca el matenal humedecido. dentro oel molde con su collarín Instalado. en 3 

capas del m1smo espesor. aproximadamente. y se le da a cada una de ellas 25 golpes 

con la punta de la varilla. diStribuyéndolas uniformemente (Fig. 20). 

3. Se toma el molde que contiene el material. se coloca en la máquina de 

compresión y se compacta aplicando lentamente carga uniforme. hasta 

alcanzar en un lapso de 5 minutos la presión de 140.6 kg/cm2
• equivalente a 
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una carga de 26.5 toneladas, aproximadamente; se mantiene esta carga 

durante 1 minuto y se hace la descarga en el siguiente minuto. Al llegar a la 

carga máx1ma, se observa la base del molde y si está ligeramente 

humedecida, el material tiene la humedad óptima de compactación y ha 

alcanzado su peso especifico o volumétnco máximo. 

4. Si al llegar a la carga máxima. no se humedece la base del molde, la humedad 

con la que se preparó la muestra es infenor a la ópt1ma y por lo tanto, se toma 

otra porción representativa del material y se le adiciona una cantidad de agua 

igual a la del espécimen anterior. más 80 cm 3
; se mezcla uniformemente y se 

repiten en ésta los pasos descritos en los párrafos 2 y 3. Se preparan los 

especimenes que sean necesanos siguiendo los pasos indicados en los 

párrafos antenores, hasta lograr que uno de ellos se observe él inicio del 

humedecimiento de la base del molde con la carga máx1ma. lo cual 

generalmente se cons1gue con menos de 4 especimenes. 

5. S1 antes de llegar a la carga máx1ma se humedece la base del molde por 

haberse iniciado la expulsión de agua, la hum.edad con que se preparó la 

muestra es superior a la ópt1ma y en este caso se procede como se ind1ca en 

el párrafo 4. con la diferencia de que en el lugar de adicionar 80 cm3 de agua, 

se d1smmuyen en cada nueva porción representativa del material. hasta lograr 

que en una de ellas. con la carga máx1ma. se observe el inicio del 

huinedecim1ento de la base del molde. 

6. Terminada la compactación del espécimen preparado con la humedad óptima, 

se ret1ra el molde de la máquina de compresión y se determina la altura del 

espécimen, restando de la altura del molde, la altura entre la cara superior del 

espéc1men y el borde supenor del molde. 

7. Se pesa el molde de compactac1ón que contiene el espécimen compactado. 
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8. Se saca el espécimen del cilindro. se corta longitudinalmente y de la parte 

central se obtiene una muestra representativa y se determina su contenido de 

agua. 

En esta prueba se calcula y reporta lo s1guiente: 

• El volumen del espéc1men compactado con la humedad ópt1ma. 

• Peso especifico del matenal húmedo. 

Se determina el peso especifico seco máximo ('(dmaxl mediante la s1guiente 

fórmula 

y m 

'(dmax = --------------------- x 1 00 

100 + Wo 

donde '(dmax es el peso especifico máx1mo del espécm1en en estado seco. 

en kg/m 3 

'(m es el peso especifico del espécimen húmedo. en kg/m 3 

Wo es la humedad óptima del espécimen. en porc1ento. 

Es esta prueba se deben tener los sigUientes cuidados: 

• Que la d1stnbución del agua en el matenal sea uniforme. 

• Que la carga de la compactación se aplique en la forma especificada. 

• Que para f1nes de estimación de la humedad óptima se considere como 

humedec1m1ento de la base del molde. un exceso de agua libre expulsada al 

aplicar la carga de compactación. 
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PRUEBA DE COMPACTACIÓN DINÁMICA AASHTO ESTÁNDAR 

Esta prueba s1rve para determinar el peso especifico seco máximo y la humedad 

ópt1ma en suelos que se emplean en la construcción de terracerias. El método 

cons1ste esencialmente en preparar especimenes utilizando una misma muestra 

de matenal con diferentes contenidos de agua. compactándolos med1ante 

impactos. La prueba tiene cuatro vanantes. 

Vanante A 

Vanante B 

Vanante C 

Variante o· 

Matenales que pasan la malla Núm. 4.75 y se compactan en 

molde de 101.6 mm de diámetro interior. 

Matenales que pasan la Malla Núm. 4.75 y se compactan en 

molde de 152.4 mm de diámetro intenor. 

Materiales con retenido en la malla Núm. 4.75: se ·efectúa en 

la fracción que pasa la malla Núm. 19.0 y se compactan en 

molde de 101.6 mm de diámetro interior. 

Materiales con retenido en la malla Núm. 4.75; se efectúa en 

la fracción que pasa la malla Núm. 19.0 y se compactan en 

molde de 152.4 mm de diámetro Interior. (Fig. 21 ). 

Por cuarteo se obt1ene una muestra de prueba de 4 kg aproximadamente. para las 

variantes A y e y de 7 5 kg aproximadamente. para las variantes By D. 

Para las vanantes A y B se verifica que la muestra de prueba pase la malla Núm. 

4.75 y de ex1st1r alguna partícula reten1da en dicha malla se elimina. Para el caso 

de las variantes e y D. se criba la muestra por la malla Núm. 19.0 y si ex1ste 

reten1do se elimma 
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PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

1. Se le agrega agua a la muestra de prueba, la cantidad de agua necesana para 

que al ser repartida uniformemente, se tenga una humedad inferior de 4 a 6% 

a la humedad óptima estimada. en el caso de suelos que pasan la malla Núm. 

4.75, se cons1dera que cumple lo antenor cuando presenten una cons1stencia 

tal que, al compnmir una porc1ón de la muestra en la palma de la mano. no 

deje partículas adheridas en ésta, ni la humedezca y que a la vez, el material 

comprimido pueda tomarse con 2 dedos sm que ?e desmorone. 

2. Se mezcla la muestra para .homogeneizarla, se disgregan los grumos y se 

divide en 3 fracciones aproximadamente 1guales; se coloca una de las 

fracciones en el cilindro de prueba seleccionado de acuerdo con la var1ante 

respectiva, se apoya sobre el molde de concreto y se compacta con 25 golpes 

del pisón, para el caso de las variantes A y C. o con 56 golpes para las: 

vanantes B y D. manteniendo la altura de la caida de 30.5 cm y repartiendo 

uniformemente los golpes en la superficie de la capa. Se escarifica ligeramente 

la superficie de la capa y se rep1ten estas operaciones ·con cada una de las 2 

fracciones restantes. 

3. Term1nada la compactación. se retira la extensión del molde y se venf1ca que 

el matenal no sobresalga del cilindro en un espesor promedio de 1.5 cm; se 

enrasa cuidadosamente el espécimen con la regla metálica y se deposita en 

una charola el material excedente. A continuación, se pesa el cilindro con su 

contenido y se anota en la ho¡a de registro su valor W, en gramos. 

4. Se saca el espécimen del cilindro. se corta longitudinalmente y de su parte 

central se obtiene una porción representativa. a la que se le determina su 

humedad, anotando los datos correspondientes a esta determinación en la 

hoja de registro. 
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5. Se incorporan las fracciones del espécimen al material que sobró al enrasarlo, 

·se disgregan los grumos. se agrega 2% de agua, aproximadamente. con 

respecto al peso in1cial de la muestra y se repiten los pasos descritos en los 

párrafos del 2 al 4. 

6. Con la misma muestra de prueba se repite lo JndJcado en el párrafo 5. 

incrementando sucesivamente su contenido de agua, hasta que la muestra 

esté b1en húmeda y el último espécimen elaborado presente una dismmuc1ón 

aprec1able en su peso con respecto al antenor. Para definir convenientemente 

la vanación del peso específico de los especímenes elaborados. se requ1ere 

que las determinaciones sean 4 ó 5; asi también, que en la segunda 

determinación el peso del cilindro con el espécimen húmedo. sea mayor que 

en la pnmera. y que en la penúlt1ma determinación sea mayor que en la última. 

En esta prueba se calcula y reporta lo Siguiente: 

• Contemdo de agua en cada espéc1men. 

• Peso específico del material húmedo 

• Peso especifico de cada espéc1men en estado seco. 

Se determina el peso específico máx1mo del material en estado seco. partiendo de 

una curva, en donde las ordenas representan los pesos específicos y las abscisas 

los contenidos de agua. de cada uno de los especimenes. El punto más alto de 

d1cha curva es el que representa el peso específico seco máximo (Ydmaxl y la 

humedad correspondiente (Wo). es la óptima del material. 

Se reporta el peso especifico seco máximo (Ydm.,). en kilogramos por metro 

cúb1co y la humedad ópt1ma (Wo). en por ciento. 
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En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados: 

Durante la compactación, los golpes del pisón se repartirán uniformemente en 

toda la superficie, manteniendo la_ gLJía en posición vertical. verificando que la 

ca ida del pisón sea libre y que la superficie del mismo se mantenga hmp1a. 

La curva peso específico seco - humedad 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 materia. 
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¡¡PARA EMPlEARSE EN: 

!rBICACION. 

11 
)ENVIADA POR: 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORi E :O 

DIRECCIÓN GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 

SUBDIRECCIÓN DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES 

REPORTE DE TELA GEOTEXTIL 
HOJA NUMERO: 

ENSAYE No. 

1' 1 

FECHA DE RECIBO: 

FECHA DE INFORME: 

(l ' ~ • 
¡:e \V 

·IIDENTIFICACION: lela geotextil. color negro. 

1 

ESPECIFICACION 
l 

NUMERO DE ESPECIMEN PROMEDIO 

PESO, EN glm2 

,l 
!l ESPESOR. EN mm. 

1 PRUEBA DE TENSION EN EL SENTIDO LOGITUOINAL 

' ![ANCHO DEL ESPECIMEN 

1¡ EN cm. 

" 
rr RESISTENCIA A LA 
¡ TENSION. EN Kg. 

¡ 
%DE ALARGAMIENTO, 

1 EN 7.62 Clll 

1 

1 
1 ,_ 
1¡ PRUEBA DE TENSION EN EL SENTIDO TRSNVERSAL 
' fiANCHO DEL ESPECIMEN 

1 EN cm. 
1- -.. 
1
1 

RESISTENCIA A LA 

:1 TENSION. EN Kg. 
! 

% DE ALARGAMIENTO, 

' EN 7.62 cm ,, 
1 

' PRUEBA DE PUNZO NADO 

i:DIAMETRO DEL 

!iESPECIMEN. EN cm. 

:~RESISTENCIA AL 
!JPUNZONADO. EN Kg 

IIOBSERVACIONES: 
.. 

:¡ 
i! 
'1 

!j 
EL LABORATORISTA 

.1 
L JEFE DE LA SECCION EL JEFE DEL LABORATORIO DE 

'· 
! 

1 

., 

' 



'!PARA f.MPLEAF.iE EN: 
' IUBICACION. 
1 

ENVIADA POR: 
==-=-

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

DIRECCIÓN GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCIÓN DE ESTUDIOS 

SUBDIRECCIÓN DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES 

REPORTE DE TELA GEOTEXTIL 
HOJA NUMERO· 

ENSAYE No 

FECHA DE RECIBO 

FECHA OE HHORME. 

IDEIHIFICACi;lN: Tela geotextd, color negro 

NUf>il:RO DE ESPECIMEN ; 2 3 PROMEDIO 

PESO, EN g11n2 ~ 5~ 1 152 i70:: 160 

ES~ESOR. EN mm. i :J 1 40 1 EO / 1.58 

PRUEBA DE TENSION EN El SENTIDO LOGITUDINAL -· ANCHO DEL ESPECIMEN 

:EN :m. 1 o 16 10 16 10 15 10 16 

; RE SISTENCIÁ A LA 

' TEI~SION, EN Kg. 115 84 91 98 

' 
' %DE ALARGAMIENTO, 
1 

EN 7.62 cm 80 104 9G 93 
' 
¡ 

PRUEBA ~E TENSION E N El S E N "T 1 0 O T R S N V E R S A L 

;AI'<<..-.W DEL ESPECIMEN 

! EN cm iO 16 iO 16 10 16 1 o 16 

! 
RESISTENCIA A LA 

l TENSION. EN Kg 102 iO~ 1 •o ,_ 105 

e/o DE ALARGAMIENTO, 

EN 7.G2 cm 83 89 8·1 85 

~·-uesA DE PUNZONADO 

:IDIAMETRO DEL 
1ESPECIMEN, EN cm. 10 00 10 00 10 00 10.00 

;iRESISTENCIA AL 

:!PUNZONADO. EN Kg. '. JC· 30.33 _, --
.:OBSERVACIONES: 
i 
! 
1 

i! 

ESPECIFICACION 

i¡ 
E L LABORA TORISTA L JEFE DE LA SECCION EL JEFE DEL LABORATORIO DE 

: 
" 
" 
: 
' 
' 

-,c. 
?-) 

' ' 
1 
1 

1 

1/ 
! 

i 
¡: 

1 

; 



.. 
E 
u ..... ... 
" z 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
OIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DEPARTAMENTO DE ENSAYE DE MATERIALES 

GRAFICA ESFUERZO OEFORMACION 

15 000 

1 

1 

' 

"' 10 000 
o 
N 
a:: ... 
:::> ... ., ... 

MATERIAL: 

0000 AREA EN c1111 

ESFUERZO AL 1 o/o EN Ke/cml 

ESFUERZO MAXNO DE PIIUEIIA EN Kef..,.t 

MODULO El.ASTICO EN Ke/c"'l 

o 1 

-

-

0.1 0.2 Q.~ Q4 0.5 0.1 a. 7 o. 0.1 LO 1.1 L 2 L5 

Et. LABORATORISTA 

DEFORMACION UNITARIA EN PORCIENTO 

EL JEFE DEl. LABIORATORIO DE ACEROS 
Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

"32( 



f!OGRA: 

¡iUGICACION 

l, 

I:ENVIO: 

lr=·;:~:·.~Lnu 
1 

Nur.HRO 1 OiAMElf\0 1 

! "1 

1 

DE 1 

¡j 
rflUllET;. ROllO REAL 

1 
ltlfl\ 1 

' ' 1 
-

1 

' -- -· . .- ... 
,, 
¡! 

1\. 
1 

; 
; 
1 

i -.. 
i 
1 
1 

1 

' ; 

1
': 

' 
1: 

j, PRO:.IEDIO 

SECRETARiA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ES TU DIOS 
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES 

REPORTE DE ACERO DE PRESFUERlO 
1 T o r. o r¡ 1 

HOJA NUr.iERO· 

ENS/\YE Nn. 

F ECIII\ U[ r<ECIOO 

FECHA DE INFORME: 

--
PASO ClAME IRQ OllMETRO ( Dlf!fll~CIAI 1 [,\RG.".S 1 [SfUER105 J •, 1 
CELA ALAMBRE AlAM5RE DE 1 ARE:. 

flUU.CIA 1 ''·""'·" ILU[I;CIA 1 r.\AXIMA ! DE 

HElJCE EXTERIOR CENTRAL 1 OIAMETRQS 

1 

IAllRGAMIENTOI 

Clfl mm rmn 111111 , c·l!1 kul In: ~111.cm iortLttn' 1 

.. - --

. 

MODULO 

HASTICO 

llgl:cm' 

f1========;===;=====¡=====;====o====;===;===;===¡===r===91 
~~ NM~~~~292 112~55 15~24 ~~ 0.076 1 ' 15920 1B7JO ¡-r-~ 3.5 

¡ GRADO 190 1 13.36 20.32 MINIMOI MINIMO Mlr<IMOI 1 1 MINIMO 
¡~==U=OS=E=R=V=AC=I=O=N=ES=:======================="======="======"==="===~'====iJ 

1 

¡¡ 
11 

1 NOTA 
' 

Para protecc1ón ae las mordazas de la maquma de ens~ye. lus !orones no se llevan a la ruptura 
i 
1 

!==============-=================;=====================~1 
¡, EL LABORATORISTA 

1 

1 

EL JEFE DE LA SECCION DE 
ACEROS 

EL JEFE DEL LABORATORIO DE 
F¡ESISTENCIA DE MATERIALES 

~----------------------+----------------------+------------------------
·-·.:--



¡OBRA 
1 
)UBICACION: 

1 

1 

SECRETARiA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCIÓN GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES 

REPORTE DE ACERO DE PRESFUERZO 
1 T O .n O N 1 

HOJA NUMERO. 

ENSAYE No. 
FECHA DE RECIBO. 

FECHA DE INFORME: 

!ENVIO 
~~ ¡;U.'.711~U=========""'C============,===,==="="""'C=-'f=~~=~=o=-p=~-"9"~':":'~-:l 

l>l 

¡ PROBET:.. 

- -. 
1 

.. . 
r;uMERO 

1 

OIAMETRO PASO DlAMHRO OIAMETP.O 011 i R[.'ICIA CARGAS ESFUERZOS ~ MODUlO 

DE OUA ALAMBRE AlAMBRE DE AREA flUEr.CIAI MAXIMA 1 flUENCIA 1 1.\AXIMA DE 
ROllO REAl HEliCE EXTERIOR WHRAL OIAMETROS ~gl ~!JI k!]lltrn' 1 kqt1cm' 

AlARGAMIENTO ElASTIC:O 

1 mm <m mm mm rnrn cm' kgllcm1 

1 0425-136-3 12 70 19 00 4.216 4.343 o 127 o 985 17000 18750 17222 18995 5 3 2058000 
. -

2 0~25-135-i2 12.70 19 20 4.216 4.343 o 127 o 965 15350 18750 16564 18995 59 1906000 
~ Qt.25-13ó-15 12 70 19 20 4 216 4 343 o 127 o 986 17000 18750 ,-...,..,') 

¡¿..._..._ 18995 5 1 2070500 

i .. 
-

o..;2s--.35-19 i 2.70 19 20 4.216 4 343 o i27 o 986 17000 18750 11222 18995 4 7 1956500 

' -
1 

... --------------

1 

1 
l 

f 
! 
1 
1 
' ' ' ' ; 

12 70 19 15 o i 21 16538 16750 5.3 1997750 ¡; PROC.1EDID 
,1 
!l=============;===;===;====;====;====;====r====;===;====¡=====¡=====il 
li NMX-B-292 12.55 
1' 

11 

[i 

¡: 

i. 
1' 

1 
; 
' 

1988 

GRADO 190 

OOSERVACIONES: 

NOTA 

15.24 0.076 15920 18730 3.5 

A A 

13.36 20.32 MINIMD MINIMO MINIMD MINIMO 

Para protecc1on de las mordazas de la maquma de ensaye, los !orones no se llevan a la ruptura. 

,. 
¡======================~=======================r===================-=====91 
' 

1! 
1· 
1' 

j. 

EL LABORATORISTA EL JEFE DE LA SECCION DE 
ACEROS 

-¡:-~ 

) 
; / 

. --

EL JEFE DEL LABORATORIO DE 
RESISTENCIA DE MATERIALES 



l
jOBRA: 

IUBICACION: 
" ., 

SECRETARiA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES 

REPORTE OE ACERO DE REFUERZO 
IV" r i 11 R 1 

HOJA NUMERO: 

FECHA DE RECIBO· 

FECHA DE INFORME 
1 

(¡ 

ii i! 
¡:PEN~V;,I;,A;;,O;;,O ,;,P;;,O;,R·==========~":":"7:":c=============================,-;¡/i 
, ENSAYE No. 1 

11 
G 1 
\!Diámetro, en mm Are a Nominal. en mm2. 1 

1

1

1Marca: Grado: ¡ 
lote de tJumero de Probetils· 11 

iFnP""ESO';O;';P;";;OF.;'R';'M;;'E~TR';';O:=FI "'AR;';E=;'A";;R";EA"'l=I;===;C;cA;:=;¡R"'G";A';'SC'==¡I=i"ESi"'F;;;Uc;'E;'CR;;'Z'?O~S=¡I==;O;;O;;;E;clA;;'OC':O=";I==;A';'lA;';R;';:G=;'A=· ~~=-=~=_=_=_=_=_=-'7'c~oJR~R!!urG~_A;;=,=C"'_c;IO~N:=.E"'~s"_=_=,.=_=_,_=-=__,=j 
~ K¡¡lm cm2 1 L F Kg :r.1Ax Kg IL ¡:- Kglcrr.IMAX K9 e ) A ,so• ~.,lENTO EN %1 S rurn i A mm 1 C. mm 1 Gradas 1] 

¡¡- - i 1 1 1 

11 - 1 1 - -

i 
! 
!i 

¡: 
;: 

' 

1 1 

1 1 i 

i 1 

! 1 

;, 1 

,""';Pi';R';';O"'M~Ei'<Dei'IQ<=¡C'====;¡===op===\l===i=¡ =="""¡=====op ¡===+===i==
1

==op===9====/) 

¡, 

NORMA 
SCT 

1 MINIMO ¡ 

1! OBSERVACIONES 
,. 
t¡ 
¡i 
!: 

' " 

1 MINIMOI MINIMO 1 NO DEBEN 1 MINIMO 1 MAXIMO ¡ ~,iNiMOI MAXIMO MINIMO 

:,.' =====;c============;===oc=c=7:"'::"'=o====:::=:"-'::·-:-~===;===o=;=,--~-;-:c-~--~-,_ -;:'·==:;;;;· ~;==~ll 
EL LAUORATORISTA ' EL JEFE OE lA SECCION UE ACEROS El JUE Ull lABORATORIO DE 

¡; RESISTENCIA DE MATERIALES ,, 
¡¡ 

,· 

j) 

~ .-. -=, 
. -' 



= 
IOBRI. 
UBIC;,ciON: 

1 

11 
1 
1:EI\JVI.'\tJO POR: 

:1 

IDLíliLil:uo. en mm 25.40 
1 

Hylsa ¡M;nc;-~: 
,lolt: ttt! 9000 kg 

SECRETARiA DE COMUNICACIONES Y TRANSPOi\TES 

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 
DIRECCION DE ESTUDIOS 

SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 
DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTUR!IL~S 

REPORTE OE ACERO DE REFUERZO 
IV a r i/1 "1 . --

IIOJA rJ-UI•lllill· 

FECHA OE RE CICO 

FECHA DE IW llllr-.iE· 

ENSAYE l<o. Rrv1-15, 0911581 ~ 

Area Nom111;11. 1:11 rnm2. 

Grado: 

Numero tlt: \'•olll't.LS' 

11 

507 

42 

4 

¡PE o:: POR METRO 1 AREA REAL 1 CARGAS 1 ESFUERZOS 1 DOBLADO 1 ALAHGk • CORRUGACIONES 

l{qÍm 1 cm2 1 l F Kg IMAX. Kg IL.F. Kg,cmiMAX Kc•c : A 180" 1,11HHO Ul' · S 111m 1 A. mm 1 C. mm Grados 

1 

1 

1 No Presenlo 
1 --

:; 957 
1 

5.05 23200 38800 4576 7653 14 5 1 1 (j 8 1.3 59 45 
-

:: 916 1 4.99 23600 38700 4655 7633 No Presento 15 o 
1 

1 (j 5 1.5 7.5 45 

,; 908 
!1 

4.98 23400 38800 4615 7653 No Presento 13.0 
1 

1 (j 8 1.8 74 45 

:: 926 
1 

5.01 23600 38600 4655 7613 No Presento 16 o • IG 4 1.6 7 2 45 
! 

1 
• 

1 
1 

1 
1 i 

1 

1 

i 
1 

1 

. • 
1 • 

1 

i 1 

!: ! i 
¡. 
1· 1 

i ¡· 
i 

" i 
i 1 ,. 
• 1 ' 

PROMEDIO ' 5.01 1 ' 1 4625 1 7638 1 1 14.6 16.6 1 1.6 1 7.3 1 45 1 

i¡ I~ORMA 1 MINIMO 

l 1 
1 MINIMO 1 M 1 ~1MO 1 NO DEBEN 

1 

MINIMO : f.l,\XIMO ~ MiNIÑ\0 MAXIMO 1 MiNIMO 

1: 

S C.T ! 4 76 4200 6300 AGRIETARSE B O 1 i B 1.3 10.0 45 

1~ OGSERVACIONES. 

11 ' 
' 
il 
i¡ ,, 
i' 
l! 

i: 
--- - ------ -

EllABORATORISTA El JEFE DE LA SECCIUIJ DE ACERUS 
1 

ll JEfE OELLABDRATURID DE 
il 

1 RESISTENCIA DE MATERIALES 1' 1 
' 1' 

1, 
' ,. 

!: 1 1 

1 

1 



floSF:A. ,, 
¡IUBICACION· 

,:¡c.~Ré:TA.RIA O E. CGí.iUi1!(.;A1....•vi~t:.,:, 1 ¡ 1"'\Ar~,::,ruf"\, c.,:, 

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS T E:CNICOS 
DIRECCION DE ESTUDIOS 

SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 
DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES 

REPORTE OE APOYOS DE NEOPRENO 

HOJA NUMERO. 

FECHA DE RECIBO. 

FECHA DE INFORME: 

NUMERO DE ENSAYE: 

:E 'IJVIJ\00 P(IR-
•===·~=========================~===~ 

.. Lt RGJ. 111111 

j'ii.~;CHD. mm 

1 .E~ !'ESGR. mm 

:•E~ PE SOR DE ACERO mm 

.':NI,I~.'tll.Q DE PLACAS DE ACERO 

i1E!;PESOR DE RECUBRIMIENTO. mm 

" !~, 
i¡ 
i! 
;: 
11 ,, 

1: ,, ,. 

r~u.'.~ERO DUREZA 

DE SHORE 

J<POYO " 

DIMENSIONES 

NOMINALES REALES ACERO 

ESPESOR i ESPESOR 1 

11 

, 
DEL JEFECTIVO OEj OEFORr.IACIDrJ 

APOYO 1 NEOPRENO ¡ EN u,· 
11 mm mm 1 mm •·, 

' 

! 
~~~==================================================' 
Promcd•o 1 

Ocs .... •ac•on standart . 

. ::cocl Var 1 
I.Val 1n101mO 

I•Val m;:uumo li 

' OBSERVACIONES: 

~~UMERO DE PIEZAS DEl lOTE 

ESPESOR M AlOMO DE CAPAS DE ~~fOPRHJO. mm 

ESPESOR MJNIMO DE CAPAS DE rH.OPRENO. mm 

fACTOR DE FORMA MJÑIMO 

Ft.CTOR DE FORMA MAXIMO 

VOlUMEN DEL NEOPRENOiAPOYO. dm) 

PRES10N DE PRUEBA. kglcm2 

DUREZA SHORE ~A" 

DEFECTOS DE FABRICACION 

ElLABORATORISTA El JEFE OE LA SECCIOlJ OE ACEROS El JEFE OH LABORATORIO OE 
RESISTENCIA OE MATERIALES 

•]7 
' 

----cj 



IIOBRA: 

llusiCACION. 

11 

ti 
::ENVIADO POR. 

!:lARGO. rrnn 

'¡'!ANCHO. rnrn 
•ESPESOR. mm 

:~ESP~r::IJR DE ACERO. mm 

' 
i ' 

1 

iiNUMERO DE PLACAS DE ACERO 

¡¡ESPESOR OE RECUSRIMIEriTO. mm 

!1 

NUMERO 

1 

DUREZA 

DE SHORE 
APOYO "A" 

1 

1¡ 

1 "? 0-

2 63 
3 62 
.. 60 

59 
,, 63 

G2 
8 68 
9 6L 
10 6~ 

'' G.: 
:2 62 

! ?romeO LO 61 
i,Dcsv1ac•on stand 
' 

1 
)iCoef. Var o 
I!VaL manLmo 59 
¡'.val. max1mo 63 
' 

OBSERVACIONES: 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y 1 R.~t;~::.r-'U" i i:.;:, 
DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS 

DIRECCION DE ESTUDIOS 
SUBDIRECCION DE LABORATORIOS 

DEPARTAMENTO DE PRUEBAS ESTRUCTURALES 

REPORTE OE APOYOS OE NEOPRENO 

HOJA NUMERO. 

FECHA DE RECIBO· 

FECHA DE INFORME: 

N\,lMERO DE ENSAYE: 

DI M E N S 10 N E S rWMERO DE PIEZAS DEl tOlE 

NOMINALES REALES 

300 302 
200 202 
25 24 3 

6.8 

ESPESOR ESPESOR 

DEL EFECTIVO DE 

APOYO NEOPRENO 
mrn mm 

24.2 11 4 
24 6 118 
24 5 117 
24 4 11 6 
24 1 11_ 3 
24 4 11 6 
2~ 3 , 1 5 
24 4 11 6 
24 2 1 i '.o! 

24 4 116 
24 2 114 
24 3 11 5 

24.3 , 1.5 

0.14 o 1 
o 01 00 
24., , , .3 

24.6 118 

1\CERO 

292 G 
190 9 

30 
2 

DEFORMACIDrJ 
EN 

1 

EN 
mrn ··, 

o 70 6 ,~ 
o 74 6 ?-_, 
o 9•i 8 ü3 
o /J • 'C 

o.;~ 

o >=;1 5 .!~ 
o 80 G ~Q 
o /l) G Gl 
o 91 7 9J 
o 70 6 14 
o 8~ 150 
OGG 5 ~~ 
O 7S e :·2 

077 6.63 
O. 10 o so 
o.n o 1 2 
0.62 5.49 
0.94 8.03 

1 

1 

1 

1 

11 

1 

1 

1 

1 

11 

ESPESOR MAXIMO DE CAPAS DE ~HOPRENO mm 

ESPESOR MINIMO OE CAPAS DE NEOPRENO 111111 

FACTOR DE FORMA MINIMO 

fACTOR DE FORMA MAXIMO 

VOLUMEN OH NEOPRENOIAPOYO. dm3 

PRESION DE PRUEBA. kgtcm2 

DUREZA SHORE ~A" 

DEFECTOS DE FABRICACION 

j: 

Ir 
' ' 

i 
_,¡ 

12 
1 

1 11 8 
113 

1 49 
5 1 
1 5 
100 
60 

1 
1 

1 

:====================~=======================p===================== 

¡: 
HLABOAATORISTA El JEFE DE LA SECCIO'J OE ACEROS El J[f[ DELLABORAlDRID DE 

RESISTEriCIA DE MAtERIAlES 
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""'""'~ o .. o ~o .. o . ... 
í-IGUfiA NUM. Z. GRAFICA PARA DETERMINAR 

LA CONSTANTE DE SUPERFICIE K 1, DE LA. 
FRACCION FINA, EN LA PRUEBA DE 

EQUIVALENTE DE QUEROSENO. 

14 



1 o 
2.0 

" 
~· 

'!1 2 z 
~ 
~ zo 
w 
~ 1 1 

"' w ,, 
o 
w - '. z 
:!. 
~ 1 z 
o 
u 

~ •o 
X 

o. 

o. 

: 
' : 
' i 
' 

! 1 

1 1 
1 1 

1 1/ 
1 ~ 1 

1 / 1 

1 A 1 . 

y¡ ' 

1 
1 ' 1 

1 S t 16 Z • 

' 1 / 

' 1 ! /1 
! 1 A' 1 ' 
' 171 
' 

i / i ' 
1'/ 1 1 1 

./ ! 1 ' 1 i 

1 1 1 
1 

1 

1 1 1 
' ¡ 
1 

: 
1 

1 1 ! 

! 1 1 
1 
1 

1 

1 1 

1 
1 1 ' 

1 
1 1 

• ' • 1 1 • 

PROPORCION CE ACtiTE RET[NICO PO,_ LA FlUCCI_ON GRUESA COAREGIDO. ARe, EH PO" CIENTO 

FIGURA NUM. 3 GRAFICA PARA CALCULAR 
LA CONSTANTE DE SUPERFICIE K 

DE LA FRACCION GRUESA g 

EN LA PRUEBA DE EQUIVALENTE 
DE QUEROSENO. 

16 
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FIGURA NUM.- 4 GRAFICA PARA DETERMINAR 
LA CORRECCION DE K 

1 
PARA CALCULAR LA 

CONSTANTE DE SUPERFICIE K m' DEL MATERIAL 
PETREO. 
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B 

FIGURA NÚM. 5, GRAFICA PARA DETERMINAR 
LA RELACION DE ACEITE, EN % 
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FIGURA NUM. 6 GRAFICA PARA CORREGIR LA PROPORCION OPTIMA DE ASFALTO­

CONSIDERANDO LA CONSISTENCIA DEL TIPO DE LIGANTE SELECCIONADO. 
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ENSAYE DE EQUIVALENTE DE QUEROSENO CENTRIFUGADO PARA LA 
DETERMINACIÓN DE LA PROPORCIÓN ÓPTIMA APROXIMADA DE !\lA TERL-\L 

ASFALTICO EN UNA MEZCLA (CK.E.) 

OBRA: 
PROCEDENCIA "'7 ~ /-'1( ) .. /~ V~ ,P/7 !FECHA 
LOCALIZACION ''AY t C (' (t ('.A¡)/ 1 u 1,)¡.- ;; !OPERADOR 
1-L·\TER!AL PARA CAPA DE !CALCULO 
PESO ESPECIFICO DEL ASFALTO. ¿, Q J PENETRACION DEL ASFALTO 'iO 

% DE AGREGADO FINO· ~/ % DE AGREGADO GRUESO 3~ 
PESO ESPECiFICO DEL AGREGADO' Sdf' ?. '15 Sdg ?. ¿ 6 

AGREGADO FINO (RETENCION DE QUEROSENO): e K. E % = 3. 7 Z e K.E.::. 'k= "'·"11 
AGREGADO GRUESO (RETENCIÓN DE ACEITE) AR %= é'. ~Q ARe%= é'. "1 2 

GRANULOMETRiA C K E Y PORCENTAJE DE ASFALTO ... 

TAMAÑO DE MALLA 1" 314" 1 112" 3/8" 04 08 .16 030 •so 0100 1 #200 1 ~ 
1% /, 1%1/48 5% /25 '% /. 1

/:1/s LIMITE ESPECIFICACIONES . 100 
87 74 13 

'lb RETENIDO PARCIAL 1 20 19 ¡o 8 /1 /1 /1 1 _j- S 
FACTOR DE AREA SUPER-

1230 12458 FICIAL DE LOS RETENIDOS 020 0.41 0.82 1.64 3.28 6.15 . 53.30 
PARCIALES rm•/'lc:gl 

AREA SUPERFICIAL ¡m'I'Kg) 
1 

/'lo 78 8-2 13. 1 13b./ 6 '7. 7 /.h. J ¡, ""· 9 ZU.,:, 

ÁREA SUPERFICIAL TOTAL ____ _::6::...·_t::...... _____ _ 

kf 1"15 kg ;.o:; km /o6 kf. o.o? 
~ :•,:•_A .:;- 2 . C.KAF!Ul K 3 C,KAf'ICC. , )1 

FÓRMULAS PARA CORRECCIÓN· 

CKE X Sdf 
CKE~=----= 3. 1fl/ 

AR X Sdg 
ARe = --- = 2. 'YJ s .. = 

100 
----= 2.37 

2.65 2.65 %G %F 
--+ 

Sdg Sdf 

km = kf + kfc = /. 1 S -O. O 9 : / O b 
I<.J -i<J = /05-/. /.j- = -0./0 

%DE ASFALTO ESTIMADO CON ENSAYE CKE: lf 8 ( G OFrCI' P' S) 

%DEASFALTOESTIMADOCONENSAYECKE(PARAC.A.Num.60REBAJADO): S. "J ( 4tr:AI"tc.A, ;) 

%DE ASFALTO ESTIMADO CON ENSAYE CKE (PARA EMULSIÓN ASFÁLTICA): _ _:===--­
)32 

~·--
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% C. A. EN PESO RESPECTO AL AGREGADO 
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% C. A. EN PESO RESPECTO AL AGREGAOO 

CA,.ACTIItiSTIC&S ! DATOS 
1 U~C"I• 

OIT(HIOOS e.&CIONIS 

~ (. CUI"P<l 0[ ING[Iiiiii["OS 1 ? . 7 p, 
CONT(NIOO QjrflMO Ol C. A I"Y•) 1 7. o 1 

•<SO vOCUM<TOICC { le • j- J '\ 1 z '1 es 1 

VACICI 1%1 1 3.0 1 3 -_:¡ 

V A M (,..., ! !8. 30 1/Lf /"(!~ 
UTAIIL:O.&O lll.) 1 1 7 ~o ) )00 /'I!AJ 

11'\.U.IO 1"'•) 1 3.9 1 c. - •! 
UP[CIM[N CCIIIPACT.t.:>O COk 
GOLP(S OIL. I'ISOH POIIt CAIIU. A \,..& f(IIIIP[IIIATUIIt.& 
o1 ¿~a·c .z ~us~!:.!llliZ ~ ~ lf~•c. 

(L .1!.'1 DI L.A 0'1CINA 
(~ :· 
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j_ 
ESTABILIDAD Y COHESION EN t.CEZCLAS ASF'. 

E S 1 u o 1 o 1-{ V ¡ ' - 1 ~ E ~ S A y E -""...;.' ·c._..::.-...:.· -:.__¿_~ -'-' .:.· .:::---:..__ ) 

OSA A éC o" i AJO ~A 'i.OCALIZACIOH K- l <¡+S O O 

SONDEO 11' MUESTRA N° 

I'ROF'UNOCOAD'--- FECHA: 

CALCULISTA: 

CALCULO DE LA ESTABILIDAD \ 
S• Valor de estabilidad 

22 2 P• • Preaión horlzon tal, en lbs/ptJtg2. Para PY= 
S a 

P. x D 400 lbs/pulg2, (ó na poro uno ccrga de 5/X)O lbs) 
+0.222 -

Pv- PN O• Oesplaz.omiento d número de vualtoa- de .-Í~ -• 
Pv= 400 lb/pulg2 manivela 

•¡. I II III IV S Altura de S 
P• o la muestro Corregido 

A 1 t. f'N I 0 PY- PN 1/11 ni+o.222 22.2/IY en cm por al tu ro 

so lf 8 !-.30 18 {'. 7 3 S Z o 518 o. 7 '{ o 3>0 0. 'i 1 ::,o 

s.o _s¿ z. 6 '1 !3 7. 3 ?;;"fS e 3 'f5 o. G 17 ~6 b. 2 ~ 36 

6.0 37 IHo !18.'-/ 3 b 3 O.~ 2 {, 0-5 '! 8 '-(/ 7 3 3 1¡7 

6 - -y 1 -¿ .U
1

.:> ¡3.~ /3 7. 3 3 (, 1 o . .3 8 o o. 60 z 37 7. !/ 1 "13 

r¡ o 2 '/ 1 1 :,. ) o 8 8-8 3?6 o. z 3b 0·-'1 .58 '-18 / (:O ..:>- <¡ 

?. o 1 e e:. 13-~'i' ¡.::,·.? 378 o.zo o o.'! 2 2 .53 7. 27 ~-8 r 

B.o ~/o 1 </.o 3 /61-C: 360 o. l.( '-18 o. b 70 33 6 . 'i c. 30 

CALCULO DE LA COHESION C • Valor de c:ohts ión en 2 grs/pu IQ. 

L • Puo de loa perdigones '" grs. 

. e= L 
W'z Diámetro del upécnen en pulgs . 

W'"(0.20 H +0.044 lt) 
H•Aitvra del npéc:imen poro c:o~es ión en pulga. 

"lo y VI VII Vlll IX e 
L H 0.20H. tt w-

As l. 0.044Vl V+VII W'"l(VUJ L/lX 

.:) . o -! 7 {, 1 ?.52 O. so'/ G. 3SO c.27'f ·'!. o 0-78313./32 1 :i (_ 

s.c 1 37/. o é'. '! ~- ~. '( 7 o (,.00 3 e z 6 '1 lf. o o.7:i•fl3.ot6 u S 

6.0 7'10. o z. 8 'i O.:i78 s.:,:iz o 3 ó 7 ~(. o o-9'-f.:, - 3. 780 1 9 6 

G.o C lO. o ?. 80 o.SGO 7- e •¡o c. 3 '15 "-!. o 0-9oS 3-6 e o i67 
'7. o 71!;- 1 . ?. E 3 O:i'-C f. ( J 7 o. 352 -'1. o o. 9 !6 ~- 6 7 z 1'7'1 . 
'J. o ?tz 9 Z.E6 o:; 7Z 8.180 o. 3 GO i(, o 0-93 z 3-7é8 c!l 
8. {) ( 6.::,·. D z. 72 a· S'!Lf l--3 98 o. 3 2 (, 1¡_ o o. 870 3-'"180 ceo J 

/ 



' ESTUOtO ~-r--' e-·..,~ l"'S;.rt. / : .... .- r. 

OBRA·~co" LA .JoYA "LOCALIZAClv" ~- 7"1•500 

2 SONDEO N" MUESTRA No 

PROFUNOIOAO' FECHA 

\..ESTABILIDAD Y COHESION EN MEZCLAS ASF. CALCULISTA: 

/CALCULO DE LA ESTABILIDAD 
....... 

S • Volar de ntobilidod 

22.2 Pw• Prnión horizontal, en lbs/pulcl. Poro Pv = 
S • 

PN 1 o 400 lbs/pul;2, (ó no poro ur.o ~rgo de- 5,CIXJ lbs) 

Pv- PN 
+0.222 

O• Dnplozomiento ó numero de vueltos de lo 

Pv= 400 lb/pul;2 manivela 

•¡. I rr III IV S Altura de S 
PM o lo muestra Ccrreg•do 

A 1 f. PM 1 0 Pv-PM 1/11 m+o.zzz 22.2/lV en CID por altura 

f.o 38 3 88 llf?_ 'i ::, 6 e: o.•fo7 o. 6z7 35' G 7o 38 
9 o ..':!-5 "i.) 2 e.:;-?. 6 3 'f !:;- 0-7:5Z 0-97"/ é3 7 '9 . :) ' 1 ZB. 

'1. o 6"( 'f.S 3 e B r.? 3 3 6 o-BG3 /.0 85 20 e,./ 6 
1 22 

lo.o! 9'f /6.5? G 17.5 306 e o2S (. 2 'i 7 ¡o (;.e 6 1 lO 

/O.Q 1 e 3 G."/8 7 c8. 9 2?7 2. . •¡ 2. 1 Z'. 6 '-:! 3 8 C,. o 7 1 8 

1 

... 

CALCULO DE LA COHESION C• Valor de ca hes ión In ;rs/puiiJ. 2 

L • Puo de loa· perdi;onu en grs. 

C= L W'r OIÓmllro del npécn-en en pulgs. 
W'"(O.ZO H +0.044 tt) 

H•Aituro del upicimen poro col'esión en pulga. 

% V VI VIl Vlll lX e 
L H. 

t( 
.,.. 

As f. O.ZOH. 0.044Vl V+Vll W"xVUl L/lX 

8. o 901 1 2. 6 '( o.~-28 G -9 7 o c. 3 o 7 "-/.o O.f3_j - 3.3"/0 Z7D 
9. o 11 2"/. 1 2 '11 o-SE 2 8. '! G 8 (. 3 7 3 .q o o. 9 5_j- 3.820 Z?6 
9- o 8?; o <7 ( (., o. S 3c l 07 {, o. 31 1 ~r. o o. 8 •¡] 3. 3 7 e 2 'i ,, 

/0. o 8!6. 7 2 3? ().'-f78 5. 7 1 z o.z 51 "!. o o. 7Z9 Z·9!6 280 

/0.0 9o.:,-.o z. 3 'j 0-"{{8 5-71?. o. 2 51 .lf. o O ·7Z9 ?•9!6 3¡0 

q 1 

.. .. 
'. 

·• ' 





PRUEBA DE HVEEM 

- )f' .A -r r- f:'i A 1.. 1;2A5Ai70 u e= '¿{_(u.i.A/¿ 
d~)JIO " .<:.A .uz YA " !=.- 7 ~/ • -!).- o o PROCEDENCIA ENSAYE NVW 

LOCALIZACION Tlr~xo: t.'r-·eo 1"(-- - ,lAiAPA. FECHA DE RECIBO 

ENVIADO POR FECHA DE INFOR"E 

~o S V 
" o 

7. o t. O 9 o }0.0 /1. () ~o .:;.o ó.O 7. e) 8.0 q o 
/0 ' !/.o 

1 i 1 1 ' ' 1 : 1 1 1 
' ' ' 

1 

' ' ' • 
1 1 ' 1 

1 i ' 1 i ' ' : ~ 1 :,·o ' ' ' 
..... ! 1 : - ! 1 

; i 1 /: 1 

""' 
i ' ' 1 

~ ' 
!: ! 1 ' 

1 :_¿' "'-• 1 - 1 1 i/• 1 ' \ ' : 1 

' 1 
o 

1 1 1 ¡_/ "'' 
o: ~o iLf 1 ' ·\ ~ZIO~ l 1 : : 1 ' 

: 1 

/' 1 ; ·'\ "' )' i 1 1 1 1\1 ' 1 1 1 > ' 1 .... 1 ' "' !/ 1 ' '\ 
:;¡ !>0 /1 1 1 '\ 1 :11 1 : ' 

:::> ...J 

...J 1 l 1 : 1 . "-· "' 1 1 ' 1 1 ~· 1 o 1 0: ¡ 

> 
1 : ! o zo i : \ 1 . .. 1 ' 

~~¡ ' 
1 1 ' 

1 

e 
1 ' 

1 

' ' ; '\1 1 ' ~¡O ' ' 
1 

1 1 ' 1 1 1 1 1 1 ' ! ! 1~ ' i ' 1 1 .. 1 ' 
196o 

1 
i 1 1 

.... ¡ 1 1 1 \' : : ' "' 1 : 
' ' "'o ' 

1 

' 1 1 1 i ' ! ' ' 1 

1 
1 

1 
1 i 1 ' 1 1 ' 

' 1' 1 1 1 1 

Z.!.o 1 
1 '/· 1 1 : ! l 1 ' 

ro 
'\. : 1 1 1 1 1 

1 
1 1 1 

1 1 1 1 : ' : 

' i 1 
¡ 

i 
zzo 

1 1 ! 1 ' 1 ' ' 1 ' .. s 
1 '\. J 1 ! 1 ' : 1 1 

1 1 j e :1 z¡,o u 

: " i 1 1 i ; : i ! ! ! 1 : 1 ~ .. ' 
.. 

' 
: ' ' > 

1 
·'-\_ ' /. ~lO.O 

1 ¡ 1 1 1 1 ' ·1' ... 
o ~~ 1 í 1 i J 1 

1 ' : ' 
~~ ' 

1 i ! ¡" 1 / 1 
' 1 1 /• ! i 1 1 

~~ .L '~·· 1 l_f 1 i 1 ¡ 1 1 
' 

1 : z 
1 1 ¡ 1 ' 1 

1 ' 1 /: 1 1 ' 1 1 ' 18.o i 
! ' 1 1 ' : ¡ ' 1 1 ! 1 1 1 1 1 i 1 

1 

' ' 11.5 ' o 
1 i 1 : : : i ! % C. A. POR PESO SECO DE AGREGADO 

' ' ' ! 1 i ~ 1 1 ' L' 1 ' ' ' ,3<>0 
1 i 1 i ! i 1 1 .V DATCI NC>I'MAS DE ' 
1 1 1 1 1 1 ' 1/i 

CITIIUOOI c:.<UOAD SCT o : 1 0: 
1'. 1 CUIRPO DI. \JI.IWIIROI ?.'fe .... 

1 : 1 ' 1 1 1 ;../1 ! : 1 ... 
:1 

1 1 1 i ¡ Vi ¡ ' 1 
CIMillliTO U,, ~ ·1.11 1'110 7-0 o ' 

~01 ! 1 1 : 1 y 1 1 1 1 1'110 YO\..UWI. T IUCO ( llt.,.,.l) 2/0 ' 
o ~~~ ' 1/ 1 1 ' i '-/. 5 u : 

' ' .. DI YACIOI '-1 ){¡¡.) 
a: 1 L 1 1 1 i 1 ' 1 

o YALO" CO .. IIIOMITRICO c. o " ...J V 1 1 1 i ¡ 
1 : .. 1 ' > V 1 1 i 1 1 ' l IITAIILIOAD (RJ 53 37 ¡1().} 

' ! 
1 1 1 1 1 1 ¡ 1 1 "- V. A .•. 18./ 

¡00 
%C.A. POR PESO SECO OE AGREGADO 
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ENSAYE DE EXTRUSIÓN DE MEZClAS EN CALIENTE (HUBBARD·FIELD) 
,.<""Jr=-=1:-:'R"'"A'"'t""Jo"'Ro-----------~¡;¡A)[ii.tAt. A.eFPC !)~;o p~t-\TERit;l_-,;.sr.·;;¡::¡-¡C(J"¿¡:=¿¡p:;77o._ll~s-'r=-A-:-ct.-1_r¡__c.._o.,--;¡.:.,..---:6~------, 

'-'1'1,:~ (.;;::1,;¡1 A;;-.,,--.-==~-r--=-=""'"-,--."-' j ~1 AM ANO M AX 1M O 'f:._7 S~ )lo. 'i~ A lll.l 1 YO E M I'LI~ A_I_)(J ,V 1).! :i_u..!!_Q~-r-c7.oo=-r---- ,.-------¡ 
PROBEfA "toOECA .. OECA PfSOOEl 1 PESOOEL VOlUMEN PESO VOI\JMEN VOlUMEN VOlUMEN VACIOS 

NUftl EN PESO fNPESO (Sf'(CIMfNEN ESf'iCit.IIENEH Ofl VOUJM(HHCO OHCA,'I¡, Q[lMAl{fliAL TOIALOE. MATERIA.l A.UURA OfL RESISTENCIA A 
R(SPECTOAl RESPECTOA AIR[,g AGUA,g ESP(CIM{N OH P(TREO... YACIOS .... P(IREOVAM, ESPtCIMfN.tm l_'-(JC.TR\JSIÓN 

AGIUOAOO LA M(lCl.A cm' ESP{CIMfN ... kg 

1-----1-----1 ~~· • --.,,----1---:-, --1---..,--11--:.c::.-:-, ""· .,--+--,, -'," ,:-:.--1-,-, _:-;,:-::_;-;,,;-:.,c-:,:-1·---.-, ::-. --1·--:-, :-. ,;;;.,:;-:, •""· ,-1 1 - , •• , h lo. ----.,--1 

l. '{.o 

2 'f. o 

.3 'f.!J -

"/ '(. !>" 

5 .!J.O 

6 ..!J·.o 

7 s.~-

8 .5 . .j" 

20JO 

t--.---l--~--l-~--~-1---~-1--~~--.l-----,---l-~~~-l--~---1~~~ -~~-~--~~~------t-~~~-1 
.3. B.!l- .....3c.'·'"'"''-'-?::-t:--'-/-'7'--. ~r'="z __ 1 __ 1'"'3'-.""'c-=!J·-=-

11
"""""'c""3_!J,_--cz_ tJ. 6 B 1 'l '1 :,· 18 1 6 2 7 

t--==--t-J..;....0:'---+---=-.3--'8"-"'-!>-_1_..3cci:..:· <::.:8"'-- ....J.8.:!!..1.... 13. c5 e ~g,t--'"'8~. ""6 __ 1 _~S-"'Z....L.3 __ 1_T"';.?,.cl7"'<c-l---;-l-'7___,_7"' ____ !:) 7 3 
(.V_§_J_j_ -::-::--t--::-----t--'(-:9'--.-:-3--'-/--t_i..lL..J...l ----t ( G oo) 

/3.0? i:J'tf '/. 7 63 o 7 .3 17 o _____ ¡-El!!_ 
I-~'----I--''--"'-----J---'-'-=--1--"-"-'-'<.-I·-'/-"8'--''I..:O:-.¡...J.3. o 8 2 '1 o 7 __ 9_ll_ 8.3 S 6. L__ !? .!> 1 3 o o 

I--=--+------J-----,--J---l--~-t-----tU.'/ot) TT.""o l. -~eJ.----· e Jc&5) 
___!_!L!ii..__ .....!..0.9..1._ ~_JJ___ .....12.:..L ___§_]__L .!>. 2 _¡_f.__l__ 1 ___ __ 

f8.6c u~ _ _f__'/.29 ¡o.'/ 63.8 :>"3 /6.2 p¡o 
____ 

1 
____ , __ -----o-_, ____ ..,.....,,_( "'"2-'-''""'3:.:::o..L)_

1 
_____ f-. ___ 1 _~l... 0Z2T

1 
____ 

1
_( t 9 o o) 

¡8. 8! /? 8 b 2 '/ 6 o _____,1_,?'-'-. .!..'-1--'8~'{-:..=.!>o..---¡--3_. -'-'1-1_~1.!>,-:·~.!>::-"- 2 i! 6 o 
l--=---1---""~'----l--""'"-'-"-''----t~"-"-""""-ll---''"'~';_· ,_.11.___ , __ u aL z ·¡ s z 1 ?./ .....!l.J __ · __ z.__ 3 7 1.:;. e e z e o 
1---;:--t----t--=-~-~-----t----=---'--·--=_-:::_~ T?<i50 ··---· < 3 ' ) ~- 1 I _____ u_~ 

9 r;o S·" 3177 tBBc 1U5._ z•1s__1_ 13.¡ 83.!3 3)_ 16 z JB5o 

.....1.8 2.') 

/0 6. o .:,-. 6 6 3/.7.3 ~~. 76 /,?.u 2 'f '1' 13 ¡_ ¿j 3 ' .3. 3 16. y -_1 '12..2_ 
·-tttN"ilA.NUIIII AN111tt- ~()I!<;IRVM!tlN~ -- ------
IIIN'>IIlAIIIJIICIMINit1A-0.,fÁIII1UtfliA)- J0.5? _ j/()_Jfj (;) 'í~ 
flfN'>lllA.lllll-1 MAI1111AI l'fiJI:HII,lRINMI~ItlNINI IM!NTIJA.<,fAI Tliii¡IIMI') C 7 , _ -------------- ------~-- -----------------J 



PRUE3A HU35'ARD-F,ELD 

'E -... .. 
" 
o 
:! 

" u .. .. 
"' .. 

"' o 
u • > 6 .. 
o 

;/!.L¡ 

z 

o 
% :. A EN PESO RESPECTO AL AGRECAOO 

06TOI 
C)8T[IIIU001 

...... •• ~.~ 1 1.s. r 

""' ""-z: 
o 
V' 
::> 

~ 

'--

e:: 

e: 
e: 
u 
z: 

"' 
"" ~ 
"' 

2 .. 
> ... 
e 

~ o 

~o o O 

,,.o 
1 z., 

So o 

'1•• 
o 

17.~-

'/7.0 

J's 
,,,. 
/S.~-

/!J-.0 
% C. A. EN PESO RESPECTO AC AGRECAOO 



ENSAYE DE COMPRESIÓN AXIAL 
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ENSAYE DE COMPRESIÓN AXIAL 
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DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA. 
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1. ACERO 

2. MADERA 

3. APOYOS INTEGRALES DE NEOPRENO 

4. GEOTEXTILES 
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1. ACERO 

1.1 ACERO ESTRUCTURAL 
1. 1 1 Planchas 
1.1.2 Perfiles estructurales 
1 1.3 Tablaestacas 
1.1.4 Barras 
1:1.5 Perfiles-barras 

1.2 ACERO ESTRUCTURAL AL CARBONO 
1 2. í Requisitos quim1cos 
1 2 2 Requisitos mecán1cos 

1.3 ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA 
1.3 1 Requisitos quim1cos 

· 1.3.2 Requ1sitos mecánicos 

1.4 ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION 
1 4 1 ReqUisitos químicos 
1.4.2 Requ1s1tos mecánicos 

1.5 ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION AL 
MANGANESONANADIO 
1. 5.1 Requ1s1tos químicos 
1.5.2 ReqUisitos mecán1cos 

1 6 ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO HIDRÁULICO 

1 7 ALAMBRE DE ACERO ESTIRADO EN FRÍO PARA REFUERZO DE 
CONCRETO 

1.8 ALAMBRE DE ACERO PARA PRESFUERZO DE CONCRETO 

1.9 ACERO DE PRESFUERZO PARA CONCRETO. TORON DE SIETE 
ALAMBRES SIN RECUBRIMIENTO RELEVADO DE ESFUERZOS 

110 MUESTREO 
1.1 0.1 Muestreo de materiales y productos de acero para análisis químico 
1 10.2 Muestreo de productos de acero para pruebas físicas 

1.1 0.2.1 Muestreo de barras y perfiles estructurales 
1.1 0.2.2 Muestreo de planchas y láminas 
1.1 0.2.3 Muestreo de varilla de acero de refuerzo para concreto 
1 1 0.2.4 Muestreo de acero de presfuerzo para concreto 

1.11 PRUEBAS FISICAS 

XC. 

r 
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1.11.1 
1.11.2 

1.11.3 

1.11 A 
1.11.5 
1 11.6 

Dimensiones de probetas 
Determinación del área de la sección transversal y los pesos unitarios de 
perfiles. planchas. barras-perfil. neles y tubos 
Determinación de las corrugac1ones en varillas de acero de refuerzo para 
concreto hidráulico 
Prueba de tens1ón 
Prueba de doblado 
Prueba de Inspección metalúrgica macróscop1ca. 

2. MADERA 

2.1 PILOTE DE MADERA 
2 1.1 Clasificación de p1lotes de acuerdo con su uso 
2. 1 2 Clasificación de pilotes de acuerdo con la cantidad de corteza que hay 

que retirarle. 
2 1. 3 Pilotes clases A y B 
2.1 4 Pilotes clases C 

2.2 MADERA ESTRUCTURAL 

2.3 MUESTREO 

2.4 PRUEBAS EN MADERA ESTRUCTURAL 
2 4 1 Flex1ón estát1ca 
2.4.2 Compresión paralela a las fibras 
2 4.3 Compresión perpendicular a las fibras 
2 4.4 Dureza 
2.4.5 Esfuerzo contante 
2 4.6 Desgarramiento 
2.4.7 Tensión paralela a las fibras 
2 4.8 Tensión perpendicular a las fibras 
2 4.9 Peso volumétnco 
2 4.1 O Contracción volumétnca 

3. APOYO INTEGRAL DE NEOPRENO 

3 1 REQUISITOS QUE DEBE SATISFACER EL NEOPRENO 

3.2 REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER LAS PLACAS DE ACERO 
INTERCALADAS EN EL APOYO Y LAS PLACAS DE CARGA 

3.3 REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER LOS APOYOS DE NEOPRENO 
3.4 MUESTREO 

3.4.1 Muestreo de matenales elastoméncos 
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4. 

5. 

3.4.2 Muestreo de apoyos de neopreno 

3.5 PRUEBAS EN EL MATERIAL ELASTOMÉRICO 
3.5.1 Tensión y alargamiento 

3.5.1.1 Deformación permanente por tens1ón 
3.5.2 Compresión 

3.5.2.1 Deformación permanente por compres1ón 
3.5.3 Desgarramiento 
3.5 4 Envejecimiento acelerado 
3.5.5 Pruebas de identificación 

3.5.5.1 React1vo número 1 
3.5.5.2 React1vo número 2 
3,5.5.3 Reactivo número 3 
3.5.5.4 Procedimiento 

3.5.6 Resistencia al ozono 

3.6 PRUEBAS EN APOYOS DE NEOPRENO 
3.6.1 Verificación de la honzontalidad de las placas de acero en el apoyo de 

neopreno 
3 6.2 Dureza 
3 6.3 Compresibilidad 
3.6 4 Res1stencia máx1ma a la compresión 
3 6.5 Compresión combinada con esfuerzo cortante. Módulo "G". 

TELA GEOTEXTIL 

4 1 CLASIFICACIÓN Y USO 

4.1.1 Geotextiles Tejidos 
4 1.2 Geotextiles no tejidos 

4.2 REQUISITOS DE CALIDAD 

4.3 MUESTREO 

4.4 ENSAYES 

BIBLJOGRAFIA 
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1. ACERO 

Aleación de hierro y carbono en diferentes proporciones. a veces llega a contener hasta 2% de 
carbono: para mejorar algunas de sus propiedades se le ad1c1onan otros elementos tales como 

Tungsteno 
Cromo 
Vanadio 
Molibdeno 
Cobalto 

2.0a180% 
3.0 a 6 O% 
1 .O a 3.0% 

1 O a 80% 
3.0a100% 

Con estos elementos y algunos otros se pueden modificar las caracteristicas mecan1cas ael 
acero que prácticamente puede fabncarse cualqu1er t1po de acero para cada t1po de necesidad . 
sm embargo en este trabajo se tratará lo relat1vo al acero estructural. acero de refuerzo y de 
presfuerzo para concreto .. 

Los productos de acero estructural que se sum1nistran para la construCCIÓn de puentes y 
edificios se clasif1can en : acero estructural al carbono. acero estructural de alta res1stenc1a. 
acero estructural de alta res1stenc1a y baja aleac1ón y acero estructural de alta res1stenc1a y baja 
aleac1on. al manganeso 1 vanadio 

1.1 ACERO ESTRUCTURAL 

Es un producto que se sum1n1stra en forma de planchas. perfiles estructurales. tablaestacas. 
barras y perfiles-barras 

1.1.1 Planchas 

Producto de acero lammado en caliente. que debe reunir las Siguientes caracterist1cas 

Ancho en mm 

Más de 203 
Mas de 1219 

1.1.2 Perfiles estructurales 

Espesor en mm 

Más de 58 
Más de 4.5 

Producto de acero lammado cuya sección transversal puede ser en forma de l. H. canal o 
ángulo en donde la d1mens1ón mayor debe ser como mimmo de 76mm. 

1.1.3 Tablaestacas 

Acero lam1nado fabncado en formas y tamaños que perm1te que se empalmen entre si para 
formar una pared contmua. 

1.1.4 Barras 
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Acero lam1nado con sección transversal circular. cuadrada o hexagonal. en todos los tamaños . 
soleras con espesor mayor o 1gual a 5 16mm y ancho de 152mm : soleras con espesor de 
5.84mm y ancho de 152mm hasta 203m m 

1.1.5 Perfiles-barras 

Producto de acero laminado cuya secc1ón transversal ouede ser de la forma 1 H Z canal o 
angula. en donde la d1mens1ón mayor debe ser menor ae 76mm. 

Los productos de acero estructural que se sum1n1stran para la construcción de ouen:es y 
ed1fic1os se clas1f1can en acero estructural al carbono. acero estructural de alta res1sten~1a 
acero estructural de alta resistencia y ba¡a aleac1ón y acero estructural de alta res1stenc1a y ba¡a 
aleación al manganeso 1 vanad1o. 

1.2 ACERO ESTRUCTURAL AL CARBONO 

El acero estructural al carbono se suministra en la modal1dad y formas de perfiles planchas y 
barras. para construcciones remachadas. atornilladas o soldadas. en puentes y edifiCIOS y para 
usos estructurales en general. 

1.2.1 Requisitos químicos 

a) El anal1s1s de colada y de producto debera cumplir con los requ1sitos 1nd1cados en la tabla 
LXIV 

b) El anal1s1s de producto no es aplicable a perfiles-barra n1 a soleras con espesores de 
12. ?mm o menores. 

e) Cuanao se omitan las pruebas de tensión de acuerdo con el InCISO e) de los reqUISitos 
mecamcos. el matenal debera cumplir con los requ1S1tos quim1cos de la tabla LXIV 

1.2.2 Requisitos mecánicos 

El acero estructural al carbono debera cumplir con los requ1s1tos de la prueba de tens1ón 
1nd1cada en la tabla LXV 

No sera necesano someter a pruebas de tens1ón los perf1les con secc1ón transversal menor de 
6 45 cm' y las barras que no sean soleras. menores de 1.27 cm de espesor o de diámetro 

No se requ1eren pruebas mecamcas para planchas con espesores mayores de 38 1 mm usadas 
como placas de apoyo en estructuras oue no sean puentes. pero el acero debera contener de 
O 20 a O 33% de carbono en anális1s de colada 

Para matenales con espesor o d1ametro menor de 7.9 mm deberá hacerse una deducc1ón en el 
porcentaje de alargamiento. obten1do de probetas de 200 mm. de 1.25% por cada 0.8 mm de 
diSminUCión en el espesor o d1ametro especificado. respecto del espesor nom1naf de 7.9 mm. 
Para efectuar esta deducción puede emplear la ecuación del cuadro número 1. 
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La probeta para doblado debera soportar un doblez en frío hasta de 180' sobre un mandnl cuyo 
d1ametro se ind1ca en la tabla LXVI. s1n que se agriete el exterior de la porc1ón doblada. 

1.3 ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA 

El acero estructural de alta resistencia se presenta en las modalidades y forma de petilles. 
planchas y barras en espesores hasta de 102 mm. para construcciones de puentes y edifiCIOS 
remachados o atornillados y para uso estructural en general. 

1.3.1 Requisitos químicos 

El acero estructural debera cumpl1r con los requ1s1tos de composición quim1ca 1nd1cados en la 
tabla número LXVII. 

1.3.2 Requisitos mecánicos 

También debera cumplir con los requ1s1tos mecan1cos de las tablas LXVIII y LXIX 

Para matenales con espésor o diametro menor de 7.9mm. deberá hacerse una deducc1on en el 
porcentaje. de alargamiento. obten1do de probetas de 200mm. de 1.25% por cada 0.8mm de 
d1sminuc1ón en el espesor o d1ametro especificado. respecto del espesor nominal de 7 9mm La 
deducc1on se puede efectuar empleando la ecuac1ón del cuadro número 1. 

Las probetas para la prueba de doblado deberan soportar un doblez en fria hasta de 180' sobre 
un mandnl. cuyo d1ametro se espec1f1ca en la tabla LXIX. s1n que· se agnete el extenor de la 
porción doblada · 

1.4 ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACIÓN 

Ba¡o esta denominación se agrupan los petilles placas y barras de acero que se emplean en 
construcciones soldadas. remachaaas o atornilladas. destinados pnnc1palmente a la 
construcción de m1embros estructurales Estos aceros t1enen una res1stenc1a a la corros1ón 
atmosfenca casi del doble que la de los aceros estructurales al carbono con cobre. debera 
cumplir con los s1gu1entes reqUISitos de compoSICIOn quim1ca. 

1.4.1 Requisitos químicos 

Los resultados del anál1s1s de colada deberá cumpl1r con los requisitos Indicados en la tabla 
LXX 

El fabncante podra usar los elementos de aleación. tales como cromo. níquel. siliCIO. vanadiO, 
t1tan1o y C1rcon1o. combinados con el carbono. manganeso. fósforo. azufre y cobre. dentro de 
los lim1tes presentas en la tabla LXX para obtener las propiedades mecantcas y la resistencia a 
la corrosión atmosfenca requendas 

1.4.2 Requisitos mecánicos 
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El acero debera satisfacer los requ1s1tos de tensión y doblado Indicadas en las tablas LXXI y 
LXXII. 

Para materiales con espesor o diametro menor de 7.9mm debera hacerse una deducc1ón en el 
porcentaje de a1argam1ento. obtemdo de probetas de 200mm. de 1.25% por cada O.Bmm de 
d1Sm1nuc1ón en el espesor o diametro espec1f1cado. respecto del espesor nominal de 7.9mm 
Para efectuar la aeducción puede emplear la ecuac1on del cuaaro número 1 

Las probetas oara la orueoa de doblado deberan soportar un doblez en frio hasta de 160' sobre 
un mananl. cuyo diametro se espec1f:ca en la tabla LXXII. s:n que se agnete el extenor de la 
porc:on doblaaa. 

1.5 ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACIÓN, AL 
MANGANESO/ VANADIO 

Bajo esta denom:nac:ón se agrupan los perfiles. planchas y barras de acero que se emplean en 
construcc:ones soldadas. remachadas o atornilladas ; dest:nados pnncipalmente a la 
construcc:ón de puentes y ed:fic:os soldados m:embros estructurales. Estos aceros t:enen una 
res:stenc:a a la corros:on atmosfénca cas: del doble que la de los aceros estructurales al 
carbono Los requ:s:tos que a cont:nuac:ón se ind:can se ref:ere a elementos hasta de 203mm 
de espesor 

1.5.1 Requisitos químicos 

Este acero debera sat:sfacer los requis:tos de compos:ción quimica de colada y de producto. 
:nd:caaa en la tabla LXXIII 

1.5.2 Requisitos mecánicos 

Por otra oarte este acero debera cumpl:r con los requ:s:tos mecanices de la tabla LXXIV y 
LXXV 

Para matenales con espesor o diametro menor ae 7.9mm debera hacerse una deducción en el 
porcentaje ae alargam:ento. obtemdo de probetas de 200mm. de 1.25% por cada O.Bmm de 
d:sm:nuc:on en el esoesor o d:ámetro espec:f:cado. respecto del espesor nom:nal de 7 9mm. 
Para efectuar la deducc:ón puede emplear la ecuac:ón del cuadro número 1. 

El acero debera soportar un doblado en frio hasta de 180'. ensayado sobre un mandril, cuyo 
d:ametro se espec:f:ca en la tabla LXXV. sm que se agnete la parte extenor de la porc:ón 
doblada 
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CUADRO NUMERO 1. 

ECUACIÓN 1

- 1.25(7.9- e)-, 
a = A - ' ____ o __ _ 

e .8 J 

a . porcentaje de alargam1ento después de deducir el 1.25% por cada O.Smm de 
d1sm1nución en el espesor o diámetro especificado, respecto del espesor de -
7.9mm 

A ·porcentaJe de alargamiento obten1do de la prueba 

e espesor de la probeta. menor de 7 9 mm 

... 
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TABLA LXIV REQUISITOS OUIMICOS 

Producto Perfiles Planchas Barras 
_ _j~l_ Es¡:¡esores Es¡:¡~sores 

Hasta Más de Más de Más de Más de Hasta Más de Más de Más de 
Espesores Todos 19 1 19. 1 38 1 63.5 101 6 19 1 19.1 38.1 101.6 

mm hasta has la hasta mm mm hasta hasta mm 
incl 38.1 63 5 101.6 incl 38 1 1 o 1 6 

mm incl mm incl mm incl. mm incl mm incl. 
- ------ ----- ------ ·----

Carbono, maxirno, % o 25 o 25 o 25 o 26 o 27 o 29 o 26 o 27 o 28 o 29 
Manganeso, % o 80 o 80 o 85 o 85 o 60 0.60 0.60 

a a a a a a a 
1 20 1 20 1 20 1 20 o 90 o 90 0.90 

Fósforo. máx1mo. % o 04 o 04 o 04 o 04 o 04 o 04 o 04 o 04 0.04 0.04 
Azufre, máximo, % 0.05 o 05 o 05 o 05 0.05 0.05 o 05 o 05 o 05 0.05 
Silicio,%. o 15 o 15 0.15 

a a a 
o 30 0.30 0.30 

Cobre, mínimo, % 
cuando se especi- o 20 o 20 0.20 o 20 o 20 0.20 o 20 o 20 o 20 0.20 
fique .......... ........ --

a) En perfiles con peso mayor de 634 kg/m, se requiere un conlenido de rnang;meso de O 85 a 1 35%. y un cuntentdo de sthcto de O 15 a O 30% 

11 



TABLA LXV. REQUISITOS DE TENSION 

Concepto 1 RequiSitos 
Planchas. pertiles (a) y barras· 
Esfuerzo m21Xlmo. kgicm' 4 060 a 5 600 
Limite elast1co aparente. kg/cm'. mimmo 2 520 (b) 
Planchas y barras: 
Alargam1ento en 200 mm. por ciento. minimo 20 (e) 
Alargamiento en 50 mm, por c1ento. min1mo 23 
Perfiles 
Alargam1ento en 200 mm. por c1ento. minimo 20 (e) 
Alaroam1ento en 50 mm. por c1ento. mimmo 21 (a) 

a) Para perfiles de ala ancha. con oeso mayor de 634 kg/m solamente se espec1fica el esfuerzo max1mo de 4 
060 kg/cm2 como m1n1mo y alargamtento en 50 mm, de 19% m1ntmo 

b) Para planchas con espesor mayor de 200 mm, ellímtte elastJCO sera de 2 240 kg/cm 2 , mintmo 
e) Ver parraío (005-F.07 e) de este Capitulo 

TABLA LXVI REQUISITOS DE LA PRUEBA DE DOBLADO 

Espesor del elemento en Relac1ón del d1ametro del mandril al espesor 
mm de la probeta para planchas. perf1les y barras 

(a) 
Hasta 19.1 1ncl. 0.5 
Mayor de 19 1 hasta 25 4 1ncl. 1.0 
Mayor de 25.4 hasta 38.1 mcl. 1.5 
Mayor de 38 1 hasta 50.8 1ncl 2.5 
Mavor de 50 8 3.0 

a) Estas relac1ones se apl1can untcamente para el comportamiento de un esoecimen baJO la acción del doblado: 
d1cho esoectmen se toma stemore en dtreccton longnud1nal y generalmente se le hace una preparactón en 
sus anstas Cuando las planchas se doblan para una operacton de fábnca, se deben usar unos radtos 
mayores. parttcularmente s• el eJe de doblado se encuentra en la d1recc1on desfavorable (long1tud1nal). 

TABLA LXVII REQUISITOS DE COMPOSICION QUIMICA 
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ELEMENTOS 

Carbono. máximo. 
i\langant:su 
Fósforo. má~irno 
Azufre. mJ\.mlo 
Silicto. má\.tmo 
Cobre. minmH.' 

CONTENIDO EN % 

o.:::s 
1.1 O a 1 60 

o 0-1 
o 05 
0.30 
0.20 

TABLA LXVIII REQUISITOS DE TENSI.ON 

Planchas' Barra:- 1 Pertill:s t::.lructuralcs ' 
Par;:~ PJrJ P:u:..L ParJ . lirupo" 1 \ 1ru¡w l1rUpl'" 

Concepto t:.<>pc:..;orc:..; r:.-.pr:sorc.:. c:~rt:::-orc~ c~pt:son:." 1 ~ 2 ; .¡ ~ ) 

hasta J~,.· 1.1C ma:- ~.k de ma ... J~.· de m~ ... ~.h: (:.11 ( ;\1 (al 

\lJ 1 mm 19.1 h..l..;(:.¡ JX.I h:1:;1a \01 t1 hast:.1 

1nd 3X 1 mm IOl.t'l mm. 203 2 mm 
mr.:: tnd m el 

1 

1 

1 

Estw:rw m"""m" 

1 

J...~: cm=. mtnlffill -!9::!(1 - ..17\0 -1-l ~() -!220 -!9::!0 . .!"'\() .¡.l)(l 

'"' i 
Punw Lit.: thn:m:L;J.. 

1 1 
1 1 1 

en ¡.,~¡;m=. 3 .5::!0 3:!:>n 2lJ)II ::!S\11 35::!11 32.'~0 ::! 1)50 
mm1mn lht 

·\lar~.lmll."nlt' 
;n 1 

1 
i 

1 1 

' 

1 

:!OP mm. r.:r. "· 1 X 1.:1 IX IX IX ICl 

1 

IX IX 
!ll!Oin11 1 1 

AlJn . .:3nnc.:ntu en: 
1 

' 

1 

1 

~O ~1m. en °o.¡ 
1 

21 
1 

21 21 21 (d) 
mmtml' 1 ! 
a¡ Ver Taola XXIV-A 
b) Cuando el matenal este normalizado. el esfuerzo max1mo y el hm1te elast1co aparente deberan reduarse en 

350 kgicm' 

e) Vease parrafo (005-1 05.b) de este Cao1tulo En pertiles de ala ancha. con peso mayor de 634 kgim. el 
alargamtento- en 50 mm. debera ser de 1 9°/o como m1 

.....,.¡r 
~ ., - . -

\3 

1 



TABLA LXIX REQUISITOS DE LA PRUEBA DE DOBLADO 

[ Espesor del elemento· Reiac1ón del d1ametro ael mandnl al espesor 
de la probeta (a) 

1 

Hasta 19.1 1nclus1ve 
Mayor de 19 1 hasta. 25.4 1nclus1ve 
Mayor de 25 4 hasta 38.1 inclusive 
Mayor de 38.1 hasta 50 8 Inclusive 
Mayar de 5C 8 hasta 101.6 inclus1ve 

1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
30 

TABLA LXX. REQUISITOS QUIMICOS (ANALISIS DE COLADA) 

ELEMENTO 

Carbona. máx1mo 
Manganeso. máx1mo 
Fósforo. máx1mo 
Azufre. máx1mo 
Cobre maximo 

CONTENIDO EN % 
TIPO 1 

o 15 
1 00 
o 15 
0.05 
o 20 

CONTENIDO EN % 
TIPO 11 

0.20 
1 35 
o 04 
0.05 

O 20 (al 
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1 ABLA LXXI. REQUISITOS DE TENSIÓN, PLACAS Y BARRAS. 

---·-·--

e o n e e pto 

------ ----
Esfuerzo maxirno, 

(b} 
encía en 

(b) 
en 

kg/cm'. mínimo 
Punto de flu 
kg/cm', mínimo 
Alargamrenlo 
200mm, en%, 
Alargamienlo 
en%, mínimo 

mínimo 
en 50mm, 

-

Para 
espesores 
hasta de 
19. 1mm 

in el. 

-------
4920 

3520 

18 (e) 

Planchas y Barras 

Para Para 
espesores espesores 
de más de de más de 
19 1 hasla 38 1 hasla 

8 1mm rncl. 101.6mm 
in el ------

4710 4430 

3230 2950 

18 18 

21 21 

Perfiles eslructurales 
--

Para 
espesores de Grupos Grupo Grupos 
mas de 101 6 1 y 2 3 4 y 5 

hasla (a) (a) ( a) 
203 2mm 

in el -- ----
4220 4920 4710 4430 

2810 3520 3230 2950 

18 (e) 18 18 

21 21 (d) 

'·' 



TABLA LXXII REQUISITOS DE DOBLADO 

---- -· ----,.--=-------,-,--------,--,-------,------,--------,-
Espesor del elemenlo 1nalerial Relación del d1ametro del mandnl al 

__________ m_m_____________ -----"-esf!eS()[__d_E!_!~.J~¡-obela _____ _ 
Has la de 19 1. inclusive 1 O 
Mayor de 19 1 hasta 25 4. in el 1 5 
Mayor de 25 4 hasla 38 1 2 O 
Mayor de 38 1 hasta 50 8 2 5 
Mayor de 50 8 has la 101 6, inclusive 3.0 

TABLA LXXIII REQUISITOS DE.COMPOSICION QUIMICA 

ELEMENTOS CONTENIDO EN% 

( 'nrbnno, m:'I.\ÍillO 1122 
f\ langa m: so 11 R5 a 1 ~5 
h'1'\ftlro, 11\Ú:\ in1o 11 11·1 
t\7nfrc, m:íximo 11.115 
Silicio, máximo 11 JO 
(.'obre, mínimo 11.~11 

Vanadi~~. mínit1111 11 02 



- .. 
i 

TABLA LXXIV REQUISITOS DE TENSION 

------ --------- ·- -------- -------
Pl;nH:Iwo..; )_ lbll ;]<., J\·1lik-.; c:•.tltlcllllaks 

---~--- ------ ·----
l'ar:r I'.H.I l'ar ,r l'.u,r ( lrupo-. 1 lrupo ( frrr¡Hr-. 

( .llllCl:)l!O t:'Pt''r•rt, l'\pt"">llll:", l'\pL'-.01 l''\ l'\Jll''>llll:'-' 1 y 2 1 1) 5 
h:r-.t.r rh: de rn,'r" tlt: dc m{h de de m:,, de (al ta) (a) 

I'J 1 111111, ¡r¡ 1 ha-.,! a IH 1 ha,l.r lO 1 (r h:r<..la 

iml .lH 1 mm lO 1 () 111111 2111 2 111111 

in ti ind ltld -- ___ , ___ -
1 -.lucr 111 nr,'r,rrno 

~!! 'tlll: 111111111111 -1 1 1~0 -1 7 lO 11111 -12211 ·fll](l -17 ]() -1110 
th) 

l'llti!P dl' lhrnH.:r.r -
t'll ~l!\111'. l )]11 \2111 211)0 2XIII 15211 1210 21150 
miuimn thl --· ----- -----
. \lar ~!.unit·rrlr• l'tl 

2110 111111 l'll o 
"· IXh·) IH IH 1 K (e) IX IH 

lllltllll\11 
-
,\ l;u gamicnto l'll 

'11 111111. l'll "' 21 21 21 21 (di ·"· 
mínimo --· -
a) Ver Tabla XXIV-A 
b) Cué'lndo el malenal esté normalizado, el esfuerzo minorno y ellinute elástico aparente, deberán rcdrrc1rse en 350 kglcrn 1 

Véase ptmafo (005-1 05 b) de este C<lJ.Hiulo En perfiles de ala Ancha, con peso mayor de G34 kgfm, el Cllalgflmienlo­
en 50 mm.debera ser de 19% como min1mo 
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TABLA LXXV REQUISITOS DE DOBLADO 

Espesor del elemento matenal Relac1ón del d1ametro del mandnl al 
mm espesor. de la probeta 

Hasta de 19.1. Inclusive 1 O 
Mayor de 19 1 hasta 25 4. mcl 1.5 
Mayor de 25.4 hasta 38. 1. Jncl 2.0 
Mayor de 38 1 hasta 50 8. mcl 2 5 
Mayor de 50.8 hasta 203 2. 1nclus1ve 3.0 

a) Estas re1ac10nes se apl1can exclusivamente al comportamtento de un espec1men baJO la acc,on ael 
doblado : d1cho esoec1men se toma s1empre en dtreccu~m longaudmal y generalmente se le nace una 
preparac1on en sus anstas Cuando las planchas se doblan para una operacion de fabncacton se aeoen 
usar rad1os mayores. particularmente SI el e¡e de doblado se encuentra en la d¡recc1on desíavoraole 
(longitUdinal). 

315 
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ACERO 
ESTRUCTURAL 

ACERO ESTRUCTURAL 

ACERO ESTRUCTURAL AL CARBONO 
/Perfiles Ptancnas y Barras\ 

ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA 
RESISTENCIA 
(Perfiles. Plancnas y Barras) 

ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA 
RESISTENCIA Y BAJA ALEACION 
(Perfiles. Plancnas y Barras¡ 

ACERO ESTRUCTURAL DE ALTA 
RESISTENCIA Y BAJA ALEACION AL 
MANGANESO VANAO!O(Perflies 
Planchas y Barrasl 

Usos 
Reau1S1tos Generales 
Faoncac1on 
ReauiSitcs Ou1mlcos 

ReouiSttos Mecan1cos 
Muestreo 

Usos 
Reautsrtos Generales 
Fabncac1on 
Reau1S1tos Ou1mlcos 

R.eQUISttos Me:.an¡cos 

Muestreo 

Usos 
Re:JUISitos Generales 
Faoncac1on 
ReaUISitos Ou1m1COS 

ReOUISilOS Mecan¡cos 
Muestreo 

Usos 
ReCUISI!OS Generales 
Fabncac¡or. 
ReQUISJ:OS Outm1cos 

Requcs¡tcs Mecan1cos 
Muestreo 

:=. 7 ' 
·' 'L 

Estruct Solaaaa remacnaaa o atorn~tlaoa 
L10ro 4.01 02 005-E 
Hogar ab1erto ox1geno bas1c:J y norno etec: 
AnaliSIS oe Colada Tao: a LXIV 4 01 0: 005-F 04 
Ana11515 ae Proc:..zc:c Tao:a ~ .... Ai\' .! Q: C2 005-F CS e ! 
4 01 e: oos.E 
Tablas LXV y LXVI 
Lloro 6 006 

Estruct Soldada remac;;aaa e a:orr·p¡¡aca 
L1bro 4 01 02 005-E 
Hogar a01erto. ox1gero bas1::0 y r:omc e1e::: 
Ana liSIS ce Co;aoa Tao1a LXVII 
AnáliSIS ce Prooucto Tao1a LX\'1! 

Taolas LXVIII y LXIX 

L1oro 5 006 

Estru:t Soldaaa remacnac::a e a:orr-.illaca 
Libro 4 01 02 005-E 
Hogar ab1er.o ox1geno oas1CO y norr.o e lec: 
Anai!SIS ce cotaaa Taota LXX 
Anai1SIS de Proaucto Tao1a LXX 

Tabla LXXI y LXXII 
L10ro 6 006 

Estrue! Soldaca remacnaoa e a:::>rn!llada 
L10ro 4 01 02.005-E 
Hogar ab1erto. ox1ger.o oas1CO y horno elect 
AnaliSIS ce colaca Tao1a LXXIII 
Analls1s de proaucto Taola LXXIII 
Ltbro 4 01 02 005-E 

Tablas LXXIV y LXXV 
L1bro 6 006 
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1.6 ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO 

El acero. varillas corrugadas y varillas corrugadas torcidas en frio, empleado 
como refuerzo del concreto armado, se fabrica a part1r de lingotes. neles o ejes. 

Las varillas se identifican con el grado y el número. El grado es el valor del limite 
de fluencia del acero en kg/mm 2 

; y el número. es el número de octavos de 
pulgada que ind1ca el diámetro de la varilla. Los números de designación. pesos 
unitanos. dimens1ones nommales y requ1sitos de corrugac1ón se resumen en las 
tablas XII y XIII: as1mismo. la clasif1cac1ón de acuerdo con los distintos grados de 
la varilla se indica en la tabla XIV. 

El acero de refuerzo fabncado a partir de lmgotes no deberá contener más de 
0.625% de fósforo. 

Las varillas corrugadas de acero deberán someterse a una inspección metalurg1ca 
macroscópica. cuyos resultados deben ser congruentes con Jo que se indica en las 
figuras 3 a 7. 

20 
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El acero deberá tener buena apariencia, sin defectos exteriores perjudicrales como 
grietas, traslapes, quemadura~ y oxrdacrón excesiva. 

Las varillas corrugadas deberán cumplir con los requisitos de tensión. 
alargamrento y doblado indicadas en las tablas XV. XVI, XVII 

Las corrugacrones de las varrllas estarán espacradas uniformemente a lo largo de la 
mrsma El promedro de las separacrones entre corrugacrones no deberá exceder de 7 !1 O 
del drámetro oe la varrlla. Asrmrsmo. las corrugacrones deben formar un ángulo con 
respecto al eje de la varrlla no menor de 45' Cuando el ángulo formado está entre 70' y 
45". ca a a dos corrugacrones de amoos lados del e¡e de la varrlla deben estar en drrec:ron 
contraria. sr el ángulo es mayor de 70'. no es necesario este cambro de drreccron . 

La separacrón entre los extremos de corrugaciones. sobre los lados opuestos de las 
varillas. no deberá ser mayor del 12 5% del perímetro nomrnal de la mrsma Sr los 
extremos termrnan en una costilla longrtudrnal, el ancho de ésta se consrdera como la 
separación en cuestrón. Cuando exrstan dos o más costrllas longrtudinales. el ancho total 
de todas ellas no debe ser mayor del 25% del perímetro, nomrnal de la varrlla 

El peso unrtarro y la sección transversal de las varillas. consideradas rndrvrdualmente no 
excederá del 6% en menos. con respecto a los valores nomrnales rndrviduales rndrcados 
en las tablas XII y XIII. 

Los reaursrtos ae espacramrento. altura. separacrón y demás drmensrones de las 
corrugacrones. se rndrcan en las tablas XII y XIII 



TABLA XII.- NUMERO DE DESIGNACIÓN, PESOS UNITARIOS, DIMENSIONES NOMINALES Y 
REQUISITOS DE CORRUGACIÓN PARA LAS VARILLAS. 

Dimensiones nominales (a) Requisitos de corrugación 

Número Espacia- Altura Distancia 
de Peso Area de la miento minima max1ma entre 

Designa- unitario Diámetro secctón Perimetro máxtmo promedio extremos de 
ción kg/m mm transversal mm promedio mm corrugaciones 
(b) mm 2 mm transversales 

(cuerda) mm 
2 o 248 64 32 20 4 5 02 2 5 

25 o 384 7 9 49 24.8 56 03 3.1 
3 o 560 95 71 29 8 67 04 3 7 
4 o 994 12.7 127 39 9 89 05 50 
5 1.552 15 9 198 50 11 1 o 7 6 3 
6 . 2 235 19.0 285 60.0 13 3 1 o 7 5 
7 3 042 22 2 388 69 7 15 5 1 1 87 
8 3 973 25.4 507 79 8 17 8 1 3 10 o 
9 5033 28.6 642 89 8 20 o 1 4 11 2 
10 6.225 31.8 794 99 9 22 3 1 6 12 5 
11 7.503 34.9 957 109 8 24 4 1 7 13 7 
12 8.938 38.1 1140 119.7 26 7 1 9 15 o 

.. 
a) El dmmelro nommal de una vaulla corrugada corresponde al d1ametro de una var1lla hsa que tenga el rmsmo peso ullltarJO 

que la varilla corrugada 
b) El numero de designacion de las vanllas corresponde al nUmero de octavos de pulgadas de su diamelro nomina 

' • 1 -
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TABLA XIII NUMERO DE DESIGNACION. PESO UNITARIO, DIMENSIONES NOMINALES Y REQUISITOS 
DE CORRUGACIÓN PARA LAS VARILLAS TORCIDAS EN FRIO 

---~ --
Reguisitos para las corrugaciones 

Dimensiones Nominales (a) Transversales Longitudinale 

---- ------ S ----
Atea Altura Altura 

Número de la mín1ma mínima Espacia-
de Peso Di á me Perí- sec- a la 

designa- un1tarío tro metro cíón rn1tad 
a los m1ento entre Anch Longi Altur Ancho 

tercios corruga- o tud a mínim 
CIÓn kglm mm mm trans- de la de la c1ones mm mi m- mini mi m o· mm 
( l>) versal corruga corruga- m o m a m a 

mm2 -ción ción mm mm mm 
mm mm -------· ------ ----- ---

2 o 248 64 20 32 o 5 04 
-----

39a45 06 12 B 0.6 06 
2 5 o 348 7 9 24 B 49 06 05 49a55 08 15 8 08 08 
3 0.560 9.5 29 8 71 07 06 5.8 a 6 7 1 o 19 o 1.0 1 o 
4 o 994 12 7 39 9 127 09 08 78a89 1 3 25 4 1 3 1 3 
5 1.552 15 9 50 o 198 1 1 1 o 97a111 1 6 31.8 1 6 1 6 
6 2.235 19 o 60 o 285 13 1.1 11.7a13.3 1 9 38 o 1 9 1 9 
7 3 042 22 2 69 7 388 1 6 1 3 13.7a155 22 44 4 2 2 22 
8 3 973 25.4 79.8 507 1 8 1.5 15.6a178 25 50 8 2 5 2 5 
9 5 033 28 6 89 8 642 20 1 7 17 6 a 20 O 2 9 57 2- 29 2.9 
10 6 225 31 8 99 9 794 22 1 9 19.6 a 22 3 32 63.6 32 3.2 
11 7.503 34 9 109.8 957 2.4 2 1 215a245 3 5 69 B 35 35 
12 8 938 38 1 119 7 1140 2 7 ------ ----- ------ ------- 22 23.4 a 26 7 3 8 76 2 38 3 8 --------- - --------------- ---- ------ -- ----- ----a) El llrilmello nominal de una varrlla torcida conesponde al drtunctro de una v<1nlla lisa qrre t~nqa ~~~ nrrsrno ¡u~so lHHI<I110 qrre la varrlla 

torcida 
b) Los números de designación de las varillas torcrdas en fria correspondr1n alrnnn,.ro rh: or.tavos de pui!FHI;¡ de su dritmr>lro norrHnal 



TABLA XIV GRADOS DE VARILLAS CORRUGADAS DE ACERO 

,----
PROCEDENCIA GRADOS 

De lingotes 30 42 52 

De neles 35 42 . 
De ejes 30 42 

Torcidas en frío 42 50 60 
---~-·--- -

TABLA XV REQUISITOS A LA TENSION DE VARILLAS CORRUGADAS 

----- ---
Varillas procedentes Varillas Vanllas Varillas torcidas en 

de procedentes de procedentes de frío 
Concepto lingotes rieles eJeS .. 

Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado 
30- 42 52 35 42 30 42 42 50 60 

Limite de fluencia, en 3000 4200 5200 3500 4200 ~]200 4200 ~6000 kg/cm 2
, min1mo 

Esfuerzo máx1mo, en 5000 6300 7000 5600 6300 6300 52~ 7000 
kg/cm', mínimo ---



TABLA XVI. REQUISITOS DE ALARGAMIENTO MiNIMO EN PORCIENTO, EN LA PRUEBA DE 
TENSIÓN DE VARILLAS CORRUGADAS (a) 

~~---~- -~~-

Vanllas procedentes Vanllas Varillas Vanllas lorcrdas 
Número de de procedentes de procedentes de en 
desrgnacrón _!~o~ - rieles ejes frío ----Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado 

30 42 52 35 42 30 42 42 '50 60 
------~- ----- --- ------ --- ---

2 11 9 B 6 6 11 8 8 8 8 
25 11 9 8 6 6 11 8 8 8 8 
3 11 9 B 6 6 11 8 8 8 8 
4 12 9 8 7 6 12 8 B B 8 
5 12 9 8 7 6 12 B 8 B 8 
6 12 9 8 7 6 12 8 B B 8 
7 11 8 7 6 5 11 B 8 B B 
8 10 8 7 5 45 10 7 B 8 8 
9 9 7 7 5 45 9 7 8 B B 
10 B 7 7 5 45 B 7 B B B 
11 7 7 5 5 4 5 7 7_ B B B 
12 7 7 5 5 4 5 7 7 B B B 

a) El porcrento de alargamrento se refrere a una longrtud calibrada de 200mm 



TABLA XVII REQUISITOS PARA LA PRUEBA DE DOBLADO DE VARILLAS CORRUGADAS. 

-----
Varillas procedentes Vanllas Varillas 

de Procedentes de procedentes de Varillas torcidas en frío 
Numero lingotes rieles ejes Doblez a: 

de Doblez a. Doblez a. Doblez a· 
designa- 180" 90" 1 80" 1 80" 180" 

ción --- -
Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado Grado 

30 42 52 35 "42 30 . 42 42 50 60 ------'-----=""""-- -------
2 D=4d D=4d D=Sd D-6d 0=6d D-4d D=4d D-4d D=6d 0=6d 

25 D=4d D=4d D=5d D=6d D=6d D=4d D=4d D=4d D=6d D=6d 
3 D=4d D=4d D=5d D=6d D=6d D=4d D=4d D=4d D=6d D=6d 
4 D=4d D=4d D=5d D=6d D=6d D=4d D=4d D=4d D=6d D=6d 
5 D=4d D=4d D=5d D=6d D=6d D=4d D=4d D=4d D=6d D=6d 
6 D=5d D=5d D=6d D=6d D=6d D=5d D=5d D=5d D=?d D=?d 
7 D=5d D=6d D=?d D=6d D=6d D=5d D=6d D=5d D=?d D=?d 
8 D=5d D=6d D=?d D=6d D=6d D=5d D=6d D=5d D=?d D=?d 
9 D=5d D=8d D=8d D=8d D=8d D=5d D=8d D=6d D=8d D=8d 
10 D=5d D=8d D=8d D=8d . D=8d D=5d D=8d D=6d D=8d D=8d 
11 D=5d 0=8d 0=8d D=8d D=8d 0=5d D=8d D=6d D=8d 0=8d 
12 0=5d 0=8d D=8d D=8d 0=8d 0=5d 0=8d D=6d D=8d 0=8d 

O = Diámetro del mandril 
d = Diámetro nominal de la varilla. 
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1.7 ALAMBRE DE ACERO ESTIRADO EN FRIO PARA REFUERZO DE CONCRETO 

El acero de refuerzo estirado en frío también se emplea en mallas para refuerzo de concreto ; 
se ídent1f1ca por un numero de calibre. tal como se indica en la tabla XVIII. 

El alambre est1rado en frío se obt1ene a part1r de alambrón lam1nado en cal1ente. proceaente de 
lmgote o palanquilla . debe cumplir con los sigUientes requisitos de tensión determmados 
empleando su área nom1nal. 

Lim1te de fluencía. mínimo 
Esfuerzo maxímo. mín1mo 
Reducc1ón ae area. mínima 

5 000 kg/cm' 
5 700 kg/cm 2 

30% 

S1 el esfuerzo max1mo del alambre es mayor de 7 000 kg/cm'. la reducción de area no debera 
ser menor de 25%. 

La probeta para doblado debera soportar 'un doblez en frío de 180° sobre un mandril. cuyo 
d1ametro se mdíca en la tabla XIX. 

El diametro del alambre tendra una tolerancia de ±3% y la d1ferenc1a entre los díametros 
max1mos y mínimos. med1dos en cualqUier secc1ón transversal. no debera ser menor de 5%. 

El acero estructural acero de refuerzo y el alambre deberan tener una buena apanenc1a. sm 
defectos per¡ud1c1ales y satisfacer los sígu1entes requ1s1tos de la inspección metalurg1ca 
macroscópica. 

Grietas de lammac1ón radiales o tangenciales.- ninguna de las grietas deberá tener a una 
long1tud mayor del 5% con respecto al d1ametro de la vanlla. y la Jong1tud total de las grietas no 
debera ser mayor del 10%. · 

Traslapes o la¡eaduras y defectos superficiales con reducc1ón de area.- .n,nguno de Jos 
traslapes. la¡eaduras o aefectos superficiales sera mayor del 5% con respecto al d1ámetro de la 
vanlla La suma de las longitudes de estos defectos no debera ser mayor del 10%. El 
penmetro total dañado no debera ser mayor del 30% respecto del d1ametro de la vanlla 

Tubos a e lamínacíón o re chupe - La d1mensíón maxíma de este defecto no debera ser mayor 
del 10% respecto del diametro de la varilla El are a max1ma del defecto no debe ser mayor del 
1% respecto del área de la varilla. 

Gnetas de enfnam1ento d1stribu1das en la secc1ón transversal de la varilla - nmguna de las 
gnetas debera tener una Jong1tud mayor del 4% respecto del d1ametro de la vanlla y la longitud 
total a e las m1smas no sera mayor ael 8%. 

InclUSIOnes de matenas extrañas.- La dimenSIÓn maxlma de cada inclusión no debera ser mayor 
del 3% respecto del d1ametro de la vanlla y la suma de éstas no debera exceder del 1 O% o la 
suma de las are as de las Inclusiones no sera mayor del 1% respecto del area de la vanlla. La 
distanc1a entre Inclusiones no sera menor del 30% del d1ametro. 
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Porostdad - La distancia max1ma de cada zona porosa no debe ser mayor de 5% del dtametro 
de ia varilla y la suma de éstas no excedera del 20%. o la suma de las areas de las zonas 
porosas no debera ser mayor del 1% del are a de la vanlla. La dtstancta entre zonas porosas no 
sera mayor del 30% del dtametro. 

TABLA XIX MANDRILES PARA LA PRUEBA DE DOBLADO DEL ALAMBRE 
DE ACERO ESTIRADO EN FRÍO 

Diametro del alambre en mm Dtámetro ael manar11 

Menor o tgual a 8 d" 

Mayor de 8 2 d" 

1.8 ALAMBRE DE ACERO PARA PRESFUERZO DE CONCRETO 

Alambre redondo de acero de alto carbono. s1n recubr1m1ento y relevado de esfuerzo obtenidos 
por el proceso de esttrado en fria : se usa generalmente en la construccton ae concreto 
presforzado. 

Se obttene medtante esttramtento en fria a partir de producto lamtnado en caliente hasta 
alcanzar su dtametro nommal. después se somete a un tratamiento térm1co conttnuo para 
relevarlo de esfuerzos. a fin de obtener las caracteristtcas deseadas 

El acero debera cumplir con los requtsttos quimtcos. en el analtsts de colada. tndicadas en la 
tabla XX. astmtsmo. debera cumplir con las toleranctas de la tabla XXI para analists de 
producto con respecto del analists de colada de la tabla XX 

Por otra parte. el alambre debera cumplir con los requisttos mecan1cos. tenstón. alargamiento y 
doolado señalados en las tablas XXII. XXIII y XXIV respectivamente 

El limite de fluenc1a debe determmarse por el método "offset" para una deformación un1tana de 
0.2%. Tamb1én puede determ1narse med1ante el método de extens1ón baJO carga para una 
deformación un1tana de 1.0% 

En la prueba de doblado. debera res1st1r s1n agnetarse nt romperse dos pruebas de doblado. en 
planos perpendiculares entre si. Cada prueba cons1st1ra de c1nco doblados alternados a 90" 
sobre mandriles c1lindncos cuyos d1ámetros se 1nd1can en la tabla XXIV. Un doblado es la 
acc1ón de llevar el alambre desde su postción in1c1al hasta fonmar un angula de 90" y retornar a 
SU pOSICIÓn Ortg1nal 

Cada muestra de alambre deberá pract1cársele una Inspección metalúrg1ca macroscópica, 
cuyos resultados deberan mostrar la estructura del acero con gran uniforme en toda el area, 
estar libre de grietas en cualquier d1recc1ón y de otros defectos perJUdiciales. 
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El diámetro de cualqu1er secc1ón del alambre no deberá vanar en ±0.05 mm con respecto al 
diámetro nom1nal : as1mismo. la d1ferenc1a entre los diámetros máx1mo y. mínimo no oeberá ser 
mayor de O 05 mm . 

El alambre deberá ser autodesenrrollable Cuando se coloque libremente sobre una superficie 
plana. deberá tener una flecha no mayor de 20 cm en una longitud de 5 m Deberá presentar 
buen acabado esto es. no deberá presentar dobleces n1 torceauras. estar ace1tadc o 
engrasado picaduras notables producto de la ox1dación a s1mple v1sta y coloración no 
Uniforme 

TABLA XX REQUISITOS QUIMICOS 

Elemento 

Carbono 
Manganeso 
Fósforo 
Azufre 
SiliCIO 

Contemdo en por c1ento 

0.72 a 0.93 
o 40 a 110 
o 04. máximo 
0.05. máx1mo 
o 10 a 0.35 

TABLA XXI VARIACIONES PERMISIBLES EN ANÁLISIS DE PRODUCTO 

Elemento 

1 Carbono 

1 

Manganeso 
Fósforo 

1 Azufre 
1 SiliCIO 

Toleranc1as en más para lim1tes máx1mos y en 
menos para lim1tes mínimos. en por ciento 

0.04 
o 06 

0.008 
0.008 
0.02 

TABLA XXII REQUISITOS DE RESISTENCIA A TENSIÓN 

D1ámetro 
1 

Lim1te de fluencia. 
1 

Resistencia máx1ma. 
mm mimmo kg/cm' mínimo kg/cm' 
2.0 17 600 22 000 

5.0 14 000 17 500 
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: 

70 13 200 16 500 

TABLA XXIII. REQUISITOS DE ALARGAMIENTO 

Diámetro . Long1tud de Alargam1ento mín1mo 
mm calibrac1ón (después de la ruptura) 

mm en ~or c1ento 
20 20 40 
5.0 180 3.5 
70 250 35 

TABLA XXIV REQUISITOS DE DOBLADO 

D1ámetro 
mm 
2.0 
50 
7.0 

Diámetro del mandnl 
mm 
10 
30 
40 

1 
: 

; 

1 

1.9 ACERO DE PRESFUERZO PARA CONCRETO. TORON DE SIETE ALAMBRES 
SIN RECUBRIMIENTO, RELEVADO DE ESFUERZOS. 

El torón está formado por se1s alambres colocados en fonma helicoidal sobre un alambre central 
con un paso uniforme no menor de 12 a 16 veces el d1ámetro nom1nal del torón 

El torón para concreto presforzado se clas1f1ca en dos grupos de acuerdo con res1stenc1a 

Grado 176 
Grado 190 

(176 kg/mm' = 1725 N/mm') 
(190 kg/mm' = 1860 N/mm') 

Se fabnca con alambre redondo de acero de alto carbono. sin recubnmiento. obtenidos por el 
proceso de est1rado en frío: el trenzado de los alambre se realiza exclusivamente por medios 
mecánicos y tratamiento ténmico de relevado de esfuerzos. 

La prueba de res1stenc1a deberá realizarse mediante el método de deformación bajo carga, 
considerando una deformac1ón del 1.0%. cuyos resultados estarán de acuerdo con los 
requ1s1tos de resístenc1a a la ruptura y de fluenc1a indicados en la tabla 1. La res1stencía de 
fluenc1a no deberá ser menor del 85% de la de ruptura mimma especificada. 

El alargam1ento total del !orón ba¡o carga debe ser como mimmo de 3.5% 



Se considera que una muestra satisface los requisitos de alargamiento si la probeta rompe 
fuera de la zona de ub1cac1ón del extensómetro o en las mordazas y que s1n embargo, cumple 
con los valores min1mos de alargamiento 

Si cualqUier probeta rompe dentro de las mordazas o del d1sposit1vo de sujeción de la máquma 
de prueba y los valores de res1stencia de ruptura, de fluencia o de alargamiento resultan ser 
menores a los especificados. deben mvalidarse los resultados y repet1rse la prueba. 

El d1ámetro del !orón debe expresarse como el diámetro, en mm y· el diámetro del 
alambre central debe ser mayor que el de cualqu1er alambre exterior. 

El diámetro nommal para !orones del grado 176 debe tener una tolerancia de ±0.40mm 
y para el grado 190 de +0.66 a -0.15mm, med1do en la corono de los alambres. 

Las vanac1ones en el área de la sección transversal y la vanación en los esfuerzos. 
como consecuencia de lo anterior, no debe ser mot1vo de rechaza, s1empre y cuando 
las diferenc1as en el diámetro de los alambres individuales y el del torón estén dentro de 
las tolerancias especificadas. 

Los !orones relevados de esfuerzos y de bajo relajamiento, de dimensiones espec1ales 
con diámetros nom1nales hasta 19.0mm, pueden emplearse, s1empre y cuando la 
res1stenc1a de ruptura se defina y que la resistencia de fluencia no sea menor de 85% y 
90% de la resistencia de ruptura min1ma especificada para !orones relevados de 
esfuerzos y de bajo rela¡am1ento, respectivamente. 

Los !orones deben tener un diámetro uniforme. buen acabado y sin defectos 
pequd1c1ales No se permiten juntas y traslapes en cualquier longitud. 

Los !orones no deben presentar los alambres fuera de posición después de un corte, 
cuando este se haga Sin su¡etadores. S1 los alambres quedan fuera de posic1ón y sin 
embargo pueden ser regresados manualmente. este hecho no deberá cons1derarse 
como defecto. 

Los !orones no deben estar aceitados o engrasados. Tampoco deben presentar 
p1caduras visibles producto de la oxidación. Una oxidación ligera, no debe ser mot1vo 
de rechazo 
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Diámetro 
nominal 

in mm 

1/4 6 35 
5/16 7,94 
3/8 9 53 
7/16 11 11 
1/2 12 70 
0,6 15.24 

3/8 9_53 
7/16 11.11 
1/2 12 70 
0,6 15,24 

TABLA 1 CARACTERISTICAS Y REQUISITOS MECANICOS DE TORONES DE SIETE ALAMBRES 

Diferencia 
mlnima 

entre los Are a Peso nómina! Carga mínima al1% 
alambres nominal aproximado Carga inicial (limite de fluencia) Carga a la ruptura 
central y 
exterior 

mm mm' kg/1 OOOm N 1 kgf N ¡--kgi __ N kgf 
Grado 176 

o 025 23 22 182 4 000 410 34 000 3 470 40 000 4 080 
o 038 37 42 294 6 500 660 54 700 5 580 64 500 6 580 
0,051 51 61 405 8 900 910 75 600 7 710 89 000 9 070 
0,063 69 68 548 12 000 1 220 102 300 10 430 120 100 12 250 
o 076 92 90 730 16 000 1 630 136 200 13 880 160 100 16 330 
0.102 139.35 1 094 24 000 2 450 204 200 20 820 240 200 24 500 

Grado 190 
0,051 54 84 432 10 200 1 040 87 000 8 870 102 300 10 430 
0.063 74 19 582 13 800 1 410 117 200 11 950 137 900 14 060 
o 076 98,71 775 18 400 1 870 156 100 15 920 183 700 18 730 
o 102 140 00 1 102 26 100 2 660 221 500 22 590 260 700 26 580 
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om =alargamiento especificado 
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1.10 MUESTREO 

1.10.1 MUESTREO DE MATERIALES Y PRODUCTOS DE ACERO PARA ANALISIS 
QUIMICO 

Las muestras se obtendrán con algún tipo de herramienta sin el empleo de agua. ace1te o algun 
otro lubncante y deberán estar libres de costras. metal superficial. grasa, polvo u otras 
sustancias extrañas. La muestra conSIStirá de rebaba o viruta ; deberán ser uniformes. b1en 
mezcladas y libres de polvo. El tamaño de la viruta deberá ser aquel que se retenga en la malla 
número 16 y las rebabas no ser largas ni enroscadas. Para anal1sis de producto se 
suministrarán. cuando sea posible, las p1ezas con la secc1ón ong~nal completa. 

Las muestras en planchones. redondos, cuadrados y perfiles, deberán ser tomadas en cualqu1er 
punto medio, entre el extenor y el centro de la p1eza, con taladros paralelos entre si, si esto no 
es posible. la muestra deberá tomarse lateralmente hac1a el centro.; cabe señalar que 
únicamente es aprovechable las rebabas que corresponden a la porción med1a entre el exterior 

·y el centro. Para las planchas, perfiles y barras, si no es aplicable el proced1m1ento de muestreo 
descnto anteriormente, la muestra deberá tomarse maqUJnando la sección completa. o si esto 
no es posible, barrenando completamente a través del material en un punto med1o entre dos 
ansias. 

1.10.2 MUESTREO DE PRODUCTOS DE ACERO PARA PRUEBAS FISICAS 

El muestreo de producto de acero para las pruebas fisicas correspondientes. cons1ste en la 
obtención de muestras representativas de lotes de acero estructural, acero de refuerzo, 
alambres y barras de presfuerzo. El término lote se refiere a todos los productos de las mismas 
caracteristlcas y tamaño que corresponden a una colada o a un embarque. 

1.1 0.2.1 Muestreo de barras y perfiles estructurales. 

Por cada lote de 30 toneladas o menos, se tomaran dos muestras consistentes en tramos de 
60cm. En caso de lotes mayores de 30 toneladas. deberá tomarse además una muestra por 
cada 30 toneladas adiCionales o' fracción. Las muestras se cortaran con segueta o equipo de 
ox1acetJieno. eliminando de las piezas los extremos defectuosos. 

1.1 0.2.2 Muestreo de planchas y láminas 

Por cada lote de 30 toneladas o menos. se tomará una muestra. En el caso de lótes mayores 
de 30 toneladas. deberá tomarse una muestra por cada 30 toneladas adicionales o fracción. 
Las muestras deberán ser de 60cm de longitud en el sentido de la laminación, por el ancho 
completo de la p1eza cuando éste sea de 20 a 30 cm. Para anchos menores deberá duplicarse 
la longitud de las muestras. Para anchos mayores de 30cm deberá limitarse la longitud de la 
muestra a 60 cm. El corte se hará con segueta o equipo de oxiacetileno. 

1.1 0.2.3 Muestreo de varillas de acero de refuerzo para concreto. 
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Por cada lote de varillas, hasta de 10 toneladas. se tomarán 4 muestras. Para lotes mayores de 
·1 O toneladas. deberán tomarse ademas de las 4 pnmeras muestras, una muestra por cada 1 O 
toneladas o fracción. Las muestras se cortarán con segueta o equ1po de oxiacetileno. con una 
longitud de 1.20m, procurando que sean de los ex1remos de las vanllas. 

·1.1 0.2.4 Muestreo de acero de presfuerzo para concreto 

l'ara cada rollo de alambre se debera tomar una muestra de 120cm de longitud. Las muestras 
deberán cortarse con tijeras o CIZalla, descartando 1m del ex1remo del rollo y para cada 20 
toneladas de !orón se debera tomar una muestra, descartando cualqu1er probeta en donde se 
imcuentre una junta de alambre 

1.11 PRUEBAS FISICAS 

1.11.1 Dimensiones de probetas 

Para ensayar muestras de barras, perfiles estructurales. planchas y láminas, es necesario 
efectuar algunas preparaciones para obtener los resultados confiables esperados La long1tud 
de calibración para determ1nar tensión y alargamiento, en ningún caso sera menor de 25mm 
Las probetas para ensayar materiales metálicos planos con espesores nominales iguales. o 
mayores de 5mm. deberán tener una longitud total de 450mm, longitud de la zona de sección 
reduc1da de 225mm, longitud de cada zona de sujeción de 75mm y longitud calibrada de 
200mm ±0.2mm ; el ancho de la zona de sujeción sera de 50mm y el ancho de la sección 
reduc1da de 40mm ±2mm ; et espesor de la probeta debeni ser el espesor orig1nal del matenal y 
el radio de la zona de transición sera de 25mm. 

Consideraciones que deben tenerse en cuenta para la elaboración de probetas con una longitud 
total de 450mm : 

1.-Deberan marcarse los punto para med1r el alargamiento dentro de la zona de sección 
reduc1da. 

2.-Es pos1ble emplear una probeta más angosta. En tal caso debera ser tan grande como lo 
perm1ta el ancho del matenal bajo carga. Si el ancho del matenal es menor o 1gual de 
40mm, los lados seran paralelos en toda la longitud de la probeta. 

3.-Los anchos de los ex1remos de la sección reducida no diferirán entre si en mas de 
0.10mm. Puede haber una reducc1ón gradual del ancho desde los ex1remos al centro. 
pero el ancho en cualqu1era de los ex1remos no será mayor en 0.4mm, que el ancho en el 
centro. 

4.-EI espesor mimmo de las probetas sera de 5mm. 

5.-Se permite un radio mínimo de 13mm en las zonas de transición para probetas de acero 
con una resistencia max1ma menor de 7 000 kg/cm2 , siempre y cuando se utilice una 
fresadora para el maquinado de la zona de sección reducida. 
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6.-La zona de sujeción deberá tener una longitud minima equivalente a las dos terceras 
partes de la longitud de las mordazas. 

7.-Los extremos de la probeta serán smiétricos en el eje de la zona de sección reducida con 
tolerancia de 2.5mm. 

Las probetas para ensayar matenales metál1cos planos tipo lám1na. con espesores nom1nales 
desde 0.1 mm hasta 16m m. deoerán tener una longitud total de 200m m. long1tud de la zona de 
sección reduc1da de 60mm, longitud de cada zona de sujec1ón de 50mm y long1tud calibrada de 
50mm ±0.1mm: el ancho de la zona de sujec1ón será de 20mm y el ancho de la secc1ón 
reducida de 12.5mm ±2mm : el espesor de la probeta deberá ser el espesor ongmal del material 
y el rad1o de la zona de transición será de 13mm. 

Consideraciones que deben tenerse en cuenta para la elaboración de probetas con una longitud 
total de 200mm · 

1.-Es posible emplear una probeta más angosta . en tal caso deberá ser tan grande como lo 
perm1ta el ancho del matenal ba¡o carga. S1 el ancho del material es menor o 1gual de 
13mm. los lados serán paralelos en toda la longitud de la probeta. 

2.-Los anchos de los extremos de la sección reducida no diferirán entre si en más de 
0.05mm. Puede haber una reducción gradual del ancho desde los extremos al centro, 
pero el ancho en cualqu1era de los extremos no será mayor en 0.1 Omm, que el ancho eri 
el centro. 

3.-EI espesor máx1mo de las probetas será de 16mm. 

4.-La zona de sujeción deberá tener una longitud minima equivalente a las dos terceras 
partes de la long1tud de las mordazas .. S1 el espesor de la probeta es mayor de 1 Omm 
pueden necesitarse mordazas y zonas de su¡ec1ón más largas, para preven1r fallas en 
estas zonas 

5.-Los extremos de la probeta seran simétncos en el eje de la zona de secc1ón reducida con 
tolerancia de 0.25mm : s1n embargo. puede considerarse satisfactona una tolerancia de 
1 mm en la s1metria de las probetas de acero. excepto en pruebas de peritaje. 

Las probetas de alambres y varillas redondas tendrán la sección onginal siempre que sea 
posible. La long1tud de calibración para alambres con diámetro menor de 6 mm deberá 
apegarse a las especificaciones del producto El ensaye de alambres con diametros de 6 mm 
o mayor. deberá usarse una long1tud de calibración de cuatro veces su diámetro. La longitud 
total de la probeta sera como mimmo 1gual a la de calibración mas lo. que se requ1era par 
su¡ec1on 

En alambres. varillas y barras de sección octagonal, hexagonal o cuadrada asi como en 
varillas y barras de sección redonda cuando no se puedan obtener las probetas descritas en el 
párrafo antenor. Las probetas con la secc1ón onginal del matenal pueden ser reducidas 
ligeramente en la zona de prueba con lija o maquinado. lo suficiente para provocar la fractura en 
las marcas de calibrac1ón. Para material que no exceda de 4.8 mm de diámetro o de distancia 
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entre caras planas, el área de la sección transversal puede reducirse como máx1mo un 10% del 
área original, sin cambiar la forma de la sección transversal. Para material mayor de 4.8 mm 
de .diámetro o de distancia entre caras planas. el diámetro o la diStancia entre caras planas del 
matenal puede reducirse como máx1mo 0.25 mm . sin que camb1a la forma de la sección 
transversal. Los alambres o varillas cuadradas, hexagonales o octagonales que no excedan de 
4.8 mm entre caras planas. pueden tornearse a redondas. de manera que quedan con una 
área de secc1ón transversal no menor del 90% del área del circulo inscrito Las trans1c1ones 
entre la zona de sección reducida y las zonas de sujeción, se harán preferiblemente con un 
rad1o de 1 O mm pero no menor de 3 mm Las varillas de secc1ón cuadrada, hexagonal u 
octagonal de más de 4.8 mm entre caras planas pueden tórnearse a redondas, de manera que 
queden con un d1ámetro no menor de 0.25 mm menos que la d1stanc1a orig1nal entre caras 
planas. 

Las varillas y barras se pueden emplear en lugar de la probeta de secc1ón onginal de 
fabricación, el mayor tamaño práctico de probeta redonda estándar. 

1.11.2 Determinación del área de la sección transversal y los pesos unitarios de 
perfiles, planchas, barras-perfil y acero de refuerzo .. 

El área de la sección transversal se determina con las dimensiones obtenidas directamente, 
mediante los procedimientos geométricos adecuados ; cuando no sea posible determinar el 
área mediante este procedimiento. se deberá emplear la s1gu1ente fórmula. 

p p 
A=--= 0.1:!7G-

7.84L L 

El peso unitano por metro cuadrado se calculará con la s1guiente fórmula : 

p 
p=­

A 

p · peso del producto de acero en kilogramos por metro cuadrado. 

P : peso del tramo de producto considerado. en kg. 

A . área de la secc1ón transversal en cm 2 

Y el peso un ita no por metro lineal, con la fórmula 

p 
p=-

L 

p : peso del producto de acero en kilogramos por metro. 

P · peso del tramo de producto considerado, en kg. 

L : área de la sección transversal en cm 2 
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Para determinar el peso unitario de una varilla. corrugada, debe tomarse un tramo de 
aproximadamente un metro. para obtener resultados representativos. Se pesa el tramo de 
varilla en una balanza con aproximación de un gramo. El peso por metro lineal de varillá se 
calcula con la siguiente fórmula. 

p 
p=-

L 

p: peso unitario de la varilla en kilogramos por metro lineal. 

P: peso del tramo de vanlla en kilogramos 

L: longitud del tramo de varilla en metros. 

Para obtener el área neta de las varillas corrugadas se utiliza un tramo de varilla de 
aproximadamente 1 O cm de longitud con sus extremos paralelos entre si y af1nados con torno. 
Se imprime por algún método adecuado los contornos de los extremos de la vanlla sobre papel 
milimétnco: se efectúa el conteo de los milimetros cuadrados en cada superficie impresa y su 
promedio se cons1dera como el área neta de la varilla, la que debe reportarse en centimetros 
cuadrados con aproximación de dos dec1males. 

Por otra parte. por medición directa del volumen de un tramo de varilla de 1 O cm de longitud por 
inmersión en agua: el volumen de agua desplazada corresponde al volumen del tramo de varilla 
sumergido. El área neta de la varilla se calcula con fórmula siguiente. 

A: área neta de la varilla, en cm 2 . 

V 
4-­. - L 

V. volumen obtenido por inmersión d1recta en agua. en cm'. 

L· longitud de la varilla corrugada en cm. 

También puede determinarse el volumen del tramo de varilla a partir de la fórmula de su peso 
especifico. 

Igualando las dos ecuaciones se tiene : 

p 
¡·=-

7.84 

p 
-- = A • L y despejando A. 
7.84 

-,:¡7 
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p 0.1276? 
A=--= = 0.1276p 

7.84L L 

A: Area neta de la sección transversal de la varilla en cm 2 

L: Longitud de la barra igual a 1m 

P: Peso del tramo de varilla en kilogramos 

p: Peso umtano en kilogramos por meto l1neal. 

7 84: Es el valor del peso especifico del acero en g/cm'. 
El peso umtano de alambres y alambrones para refuerzo de concreto y de alambres o cable de 
acero para presfuerzo debera aplicarse el procedimiento para acero de refuerzo corrugado. 

El area neta de los alambres de acero para presfuerzo se determinara midiendo el alambre en 
tres secciones diferentes con un calibrador con aproximación al décimo de milímetro. tomando 
por lo menos dos lecturas en cada lugar. a 90" entre si, promediando estos valores para 
obtener el d1ametro de los alambres de acero. 

El are a neta se obtendra con la siguiente fórmula 

A= 6.2832 r 

A Area neta de la sección transversal en cm 2
, que se reportara con cuatro decimales. 

r: Es el rad1o del alambre en cm. que se reportara con dos decimales. 

El area neta de los cables de acero para presfuerzo se debera calcular el area de cada uno de 
los alambres que forman el cable med1ante el procedimiento descrito en el parrafo anterior y la 
suma de las areas de cada uno de los mismos se reportara como el area neta. · 

1.11.3 Medición de corrugaciones en varillas de acero de refuerzo para concreto 
hidráulico. 

Las características de corrugación· debera ser determinado mediante la medición de la distancia 
entre éstas. su altura. el ancho de las corrugac1ones transversales y longitudinales. la longitud 
de las corrugac1ones transversales y su Inclinación. 

La distanc1a entre corrugaciones debera determinarse en un tramo de varilla que comprenda 
por lo menos d1ez espac1os entre corrugac1ones. La distanc1a se med1ra centro a centro de 
corrugaciones a lo largo de una linea paralela al eje de la varilla y se d1vidira esa distancia entre 
el número de corrugaciones completas Incluidas en la misma longitud. El valor de la medición 
se reportara en milímetros. 
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La altura de las corrugaciones se mide con un calibrador en tres lugares de una corrugación. al 
centro y en los tercios de su longitud. Esta determinación deberá hacerse por lo menos en tres 
tramos alternados y opuestos de la varilla reportando el promedio de estas lecturas como la 
altura de las corrugac1ones en milímetros. · 

El ancho de las corrugaciones transv~rsales se medirá en la parte supenor de la corrugac1ón 
con un calibrador en cmco corrugac1ones diferentes. al centro y en los tercios de su longitud El 
promediO de las mediciones efectuadas se reportara como el ancho de las corrugac1ones 
longitudinales. en milímetros. 

La longitud de la corrugación se medira con un flexómetro sobreponiéndolo directamente a ésta 
El valor de la long1tud de corrugac1ón debera tomarse del promedio de cinco lecturas tomadas 
en cinco diferentes lugares, que se reportara en centímetros. 

La Inclinación de las corrugaciones, se med1ra con un transportador de tamaño adecuado el 
angulo que existe entre el eje de la varilla y una corrugación transversal Deberán tomarse por 
lo menos cinco lecturas en diferentes corrugac1ones y el valor promed1o de éstas debera 
reportarse como la inclinación' de las corrugac1ones en grados sexagesimales. 

1.11.4 PRUEBA DE TENSION 

La maquina de ensaye para la prueba de tensión deberá tener una estructura. capac1dad y 
precisión adecuadas ; también debera contar con los d1sposit1vos de sujeción (mordazas de 
cuña. mordazas de rosca y de resalte, mordazas para lamina, mordazas para alambre y 
mordazas para !orones) apropiados para cada t1po material. Por otra parte. debera contar con el 
certificado de calibración vigente (un año de vigencia max1mo). 

Una vez Instalada la muestra en las mordazas se inicia la aplicación de carga a una velocidad 
conveniente de prueba hasta la mitad del limite de fluenc1a especificado para cada producto o 
hasta la· cuarta parte de la resistencia max1ma. lo que sea menor. A partir de este punto. la 
carga debera aplicarse a la velocidad especificada para cadá producto o en caso de que no se 
especifique. deberá ser tal que permita registrar las cargas y las deformaciones 
correspondientes a los intervalos requeridos. · 

Durante la ejecución de la prueba. para determinar la resistencia de fluencia o el punto de 
fluenc1a. la velocidad de aplicación de esfuerzos no debera de exceder de 7000 kg/cm 2 por 
minuto Esta velocidad puede incrementarse después de quitar el extensómetro, pero no 
excederá de 0.5 mm/mm de calibración por cada minuto. · 

Los matenales que tengan un diagrama esferzo-deformación sin punto de fluencia definido, la 
res1stenc1a de fluenc1a se determinara por cualquiera de los sigUientes procedimientos. 

Para matenales que tengan un diagrama esfuerzo-deformación con una zona de fluencia bien 
definida. el punto de fluencia se determinara por los métodos de detección directa del indicador 
de la maquina y por el método "Offset". 
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Deformación permanente especificada "Offset".- a partir gráficas esfuerzo-deformación 
generadas durante el ensaye de especimenes, las cuales son dibujadas a través de dispositivos 
Instalados para este propósito en la máquina, se fija una abcisa, cm, igual al valor especificado 
de la deformación permanente, después se dibuja una recta una recta mn paralela a la recta 
inicial oa del d1agrama y así se localiza el punto r, que es la intersección de la recta mn con el 
diagrama esfuerzo-deformación. La ordenada del punto r dará el valor de la res1stenc1a de 
fluenc1a. 

Extensión baJO carga.- se aplica en pruebas de aceptación o rechazo de mater1ales cuyas 
características de esfuerzo-deformación son bien conocidas, a partir de pruebas antenores en 
materiales semeJantes, en las que se dibujaron los diagramas esfuerzo deformac1ón para 
determinar la resistencia de fluencia según una deformación permanente especificada. En 
pruebas de comprobación deberá obtenerse los diagramas esfuerzo deformación, empleando el 
método "Offset", para determinar la res1stenc1a de fluencia. 

La resistencia máxima a tensión así como de la de fluencia se calculará dividiendo la carga 
correspondiente entre el área de su sección onginal. 

El alargamiento se determina juntando entre si los extremos de la probeta fracturada y midiendo 
la distancia entre las marcas de calibración, con una aproximación de 0.5%, se puede usar 
una escala graduada en porcentajes que aprox1men hasta 0.5% de la longitud de calibración. El 
alargamiento se reportará como un porcentaje de aumento de la longitud de calibración ong1nal. 

Si la fractura se localiza fuera de las dos cuartas partes centrales de la longitud de calibración o 
en una de las marcas dentro de la zona de la sección reducida, el valor del alargamiento 
obtenido puede no ser representativo del material. Si el alargamiento así medido está dentro 
del mínimo especificado. será aceptado, pero si el alargamiento es menor del mínimo 
requendo. la prueba deberá repet1rse. 

El alargamiento antes de la fractura puede determinarse mediante métodos autográficos o bien 
con extensómetros 

La estncc1ón se determinará juntando entre si los extremos de la probeta fracturada y midiendo 
el menor diámetro o el menor ancho y espesor en la parte de la sección transversal donde se 
ha obten1do la máxima reducción. La diferencia entre el área así determinada y el área de la 
secc1ón transversal onginal, expresada en porcentaJe del área original, es el porciento de 
reducción de area o estncción. · 

1.11.5 PRUEBAS DE DOBLADO 

La prueba de doblado es un método para evaluar la ductilidad de los aceros, pero no puede 
cons1derarse como un índice para predec1r las características de servicio en operaciones de 
doblado durante la construcción. La sevendad de la prueba es función de los factores como el 
diámetro del mandril sobre el que se hace el doblado, sección transversal de la probeta y el 
angula de doblez. Las condic1ones de prueba variaran de acuerdo con la localización y 
orientación de la probeta, la composición química del acero y sus propiedades físicas. 

La probeta deberá doblarse a temperatura ambiente y sin impactos, a un ángulo especificado y 
sobre un mandril cuyo diametro también está fijado. Para pasar satisfactoriamente esta prueba, 
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la probeta no deberá presentar grietas en la parte exterior de la porción doblada. La velocidad 
de ejecución de esta prueba generalmente no es un factor importante. 

En la preparación de las probetas para la prueba de doblado. redondearse sus aristas 
longitudinales. para evitar pequeñas gnetas que desvirtúen el resultado de la prueba. También 
deberá tenerse cuidado de que la probeta tenga la longitud sufic1ente y que tenga libertad de 
mov1miento en los puntos de apoyo 

Durante la operac1ón de doblado debera haber un contacto uniforme entre la probeta y el 
mandril. La prueba se desarrollara en forma continua y uniforme. 

1.11.6 INSPECCIÓN METALÚRGICA MACROSCÓPICA. 

Este método de prueba permite conocer la condición interna de los productos de acero. 
detectando y evaluando los defectos de fabncación, tales como tubos. gnetas. inclusiones. 
porosidad y segregación, para lo cual se trata con un producto quím1co una sección del matenal 
para hacer resaltar dichos defectos y poderlos observar con instrumentos ópt1cos de baJo 
aumento ; se aplica principalmente a productos de acero estructural. acero de refuerzo. acero 
de presfuerzo y JUntas soldadas. 

La inspección metalúrgica macroscópica en productos de acero comprende el corte y 
preparación de prooetas, su ataque químico. la observación microscópica y la evaluac1ón de 
defectos. 

Las probetas deberan tomarse de las muestras de los productos de acero cortandolas con una 
long1tud aproximada de 12mm, con excepción del acero de presfuerzo en que requ1ere una 
longitud de aproximada de 50mm. El corte debera efectuarse en frío usando medios mecanices 
como son segueta. sierra, discos abrasivos o torno. procurando alejarse un mínimo de 1 Ocm del 
extremo de la muestra cuando ésta se haya obtenido med1ante el corte con soplete. La 
superf1c1e del corte deberá quedar lo más plana posible eliminando las rebabas med1ante limas 
o esmeril. En el caso de acero para presfuerzo, la superficie de corte debera terminarse 
med1ante torneado evitando esmenlar las anstas. Antes de someter las probetas al ataque 
químico. deberan limp1arse perfectamente con solventes. tales como gasolina o éter, con objeto 
de eliminar cualquier vestigio de grasa. ace1te o pintura. 

El ataque quím1co se imciara colocando las probetas ya preparadas en un recipiente de vidrio 
resistente al calor y a los acidos tales como vasos Pyrex o capsulas de porcelana , se agrega 
una solución de acido clorhidnco rebaJado con agua al 50% hasta cubrirlas completamente. La . 
soluc1ón se llevara a una temperatura de entre 70 y 80 •e y se mantendré en este rango 
durante 30 m1nutos para acero de refuerzo. acero estructural y juntas soldadas. o 10 minutos 
para acero de presfuerzo. Para aceros de medio y alto carbono, el tiempo podra variar de 
acuerdo con su contenido de carbono. 

En juntas soldadas el ataque quím1co también se puede efectuar puliendo finamente las 
superfic1es de las probetas por exam1nar hasta hacer desaparecer razonablemente las huellas 
del corte. Las superficies de las probetas se someteran al ataque de una solución compuesta 
de 15 gramos de persulfato de amonio en 100 mililitros de agua, la cual se aplicara frotando la 
superficie con mota de algodón Impregnada en la soluc1ón, hasta que aparezcan bien 
diferenciados el metal base y el de aporte. 
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Después de realizar el ataque químico correspondiente. las probetas se lavarán con agua 
corriente y se frotan con un cepillo de cerdas duras. se humedecen con alcohol y secan con un 
paño absorbente o papel filtro para su observación. 

Las superficies de las probetas tanto las de corte como las laterales. se observan ya sea s1mple 
v1sta. con lupa o con microscopio estereoscópiCO de 1 O a 20 aumentos. Se tomará nota del 
tipo, número. tamaño y ubicac1ón de los defectos detectados. · 
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PROBETA ESTANDAR RECTANGULAR NUM. 6 PARA LA PRUEBA 
DE TENSION DE 200 mm DE LONGITUD DE CALIBRACION. 
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A 

DIMENSIONES 

G: Long1tud de calibración 200.00 ± 0.2 mm 

W: Ancho 40.00 ± 2 O mm 

E. Espesor Espesor del material 

E 

R: Radio de la zona de trans1ción 25.00 mm minimo 

L: longitud total 450.00 mm minimo 

A: Longitud de la zona de sección reducida 225 mm minimo 

8: Long1tud de la zona de SUJeCión 75 mm mínimo 

C: Ancho de la zona de SUJeción 50 mm aprox. 

.· 
{ 
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PROBETA ESTANDAR RECTANGULAR NUM. 7 PARA LA PRUEBA 
DE TENSION DE 50 mm DE LONGITUD DE CALIBRACION. 
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A E 

DIMENSIONES 

G: Longitud de calibración 50.00 ±O 1 mm 

W Ancho 12.50±02mm 

E: Espesor Espesor del maten al 

R · Rad1o de la zona de trans1ción 13.00 mm mínimo 

L: long1tud total 200.00 mm mín1mo 

A Long1tud de la zona de sección reduc1da 60.00 mm mímmo 

s· Long1tud de la zona de su¡eción 50.00 mm mímmo 

e· Ancho de la zona de sujeción 20.00 mm aprox. 
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PROBETA ESTANDAR RECTANGULAR NUM. 6 PARA LA PRUEBA 
DE TENSION DE 200 mm DE LONGITUD DE CALIBRACION. 

L 
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20mm- 10 hilos/2.5.4mm 

DIMENSIONES 

G Long1tud de calibración 50.00 ± 01 mm 

W: Diametro de la sección reducida 12.50 ± 0.25 mm 

D: Diametro de la zona de sujeción Espesor del matenal 

R: Radio de la zona de transición 10.00 mm minimo 

L. longitud total 125.00 mm aprox 

A: Long1tud de la zona de sección reducida 60.00 mm min1mo 

B. Longitud de la zona de sujeción 35.00 mm mimmo 
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2.0 MADERA 

l"roducto de origen natural que se emplea en pilotes. o como madera estructural que se util1ce 
,:n obras falsas, tablaestacas, viaductos. puentes y edificios. 

2.1 PILOTES 

l_os pilotes de madera.- son las p1ezas de madera o cruda o preservada. de forma 
aproximadamente cilindnca o troncocón1ca. que se ut1liza generalmente como apoyo en 
cimentaciones y que resisten satisfactoriamente su hincado y las cargas transm1tidas al 
c1m1ento. 

2.1.1 Clasificación de pilotes de acuerdo con su uso. 

Los pilotes de madera se clasifican en tres clases, de acuerdo con el uso al que son destinados. 

Pilote clase A.- son los que se usan en puentes u otras construcciones pesadas cuyo d1ámetro 
de la cabeza será como mínimo de 35cm. 

Pilote clase B.- son los que se usan en muelles. atracaderos, puentes pequeños, Cimentaciones 
de edifiCIOS y construcciones en general. El diámetro mimmo de la cabeza será de 30cm. 

Pilote clase C - son los que se usan en ataguias, obras falsas. construcciones ligeras y pilotes 
de apoyo de cimentaciones que vayan a estar permanentemente sumergidos El diámetro 
mínimo de la cabeza será de 25cm, para longitudes de 6m o menores de 30cm para longitudes 
mayores. 

Los pilotes deberán ser de madera· sana. libre de indicios de putrefacción o de ataques por 
1nsectos. exceptuando los casos S1gu1entes. 

a) En los pilotes de cedro y ciprés. el extremo correspondiente a la cabeza podrá tener tubo 
o huella del tocón, que no exceda de 40mm de diámetro. 

b) Los p1lotes de ciprés podrán tener picaduras que en conjunto no excedan de 40mm de 
diámetro de la zona defectuosa 

e) Los pilotes de pino podrán tener nudos no sano menores de la mitad del tamaño 
permitido de cualquier nudo sano, s1empre y cuando la falta de sanidad no se extienda a 
más de 40mm de profundidad y no afecte las áreas adyacentes. En general, podrán 
aceptarse los pilotes que tengan c1catnces de trementina no atacadas por insectos. 

Los árboles que se empleen para pilotes deberán cortarse arriba del nivel del suelo y deberán 
tener una dlsm1nuc1ón gradual en su d1ametro desde la cabeza hasta la punta. 

El tamaño de los nudos no deberá exceder al que se indica los párrafos subsecuentes y no 
deberá aceptarse agrupamientos de nudos. La distancia entre nudos deberá considerarse de 
centro a centro de los mismos. 
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TABLA LXXXI LONGITUD DE PILOTES. 

Long1tud Especificada Múltiplos de vanación de Tolerancia en la long1tud 
m long1tud especificada 

m m 

1 

De 4 80 a 1 2. 00 0.60 mclusive ± 0.30 

Mas de 12.00 1.5 ± 0.60 

Nota . La long1tud promedio de todos los pilotes oe una remesa con long1tud especificada. no 
deberá ser menor que la estipulada en el proyecto · 

' 

El agru'pam1ento de nudos es el conJunto:de dos o mas de ellos. s1empre y cuando las f1bras de 
la madera rodeen el grupo, ya que s1 éstas rodean a cada nudo independientemente. no se 
cons1derara como agrupamiento aunque éstos se encuentren próximos. 

Todos los pilotes deberan cumplir con los requ1sitos indicados en la tabla LXXXI. 

El perímetro de los pilotes. medidos sin considerar la corteza, debera cumplir con los reqUisitos 
1nd1cados en la tabla LXXXII. excepto que no mas del 10% de los pilotes de una remesa dada, 
podra ·tener un perímetro 5cm menor que los valores mi mm os dados en la tabla antenormente 
Citada. y la relac1ón entre los diametros maximo y mínimo en la cabeza de cualquier pilote no 
debera exceder de 1.2. 

Si se requ1ere un alto contemdo de madera de duramen en los pilotes sin tratam1ento. el 
diametro de la madera de duramen no debera ser menor de 0.8 del diametro de la cabeza del 
pilote. 

Los pilotes con madera de albura que se vayan a tratar con preservativos. no deberan tener 
menos de 2.5cm de espesor de madera de albura en la cabeza. 

Las cabezas y puntas de los pilotes se deberan aserrar perpendicularmente al eje del pilote y 
los nudos y ramas deberan cortarse al ras de la superficie de éste, excepto las ramas que 
puedan cortarse a mano al ras de la superficie del borde que rodea al nudo. 

-4c7 
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ABLA NUM LXXXII CIRCUNFERENCIAS Y DIÁMETROS DE PILOTES DE MADERA 
Clase "A" Clase "B" Clase "C" 

En la cabeza En la punla En la cabeza En la punla En la cabeza En la punta 

Longitud 

m Min1mo Maximo Mlnimo Mlnimo Maximo Mlmmo Mlmmo Max1mo Mlnimo 

' 
e D e D e D e D e D e D e D e D e D 

aprox aprox aprox aprox aprox aprox aprox aprox aprox 
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 

PINOS, ABETOS Y OYAMELES 

Menos de 12 112 35 145 46 71 23 97 30 160 51 64 20 • 97 • 31 160 51 64 20 
12 a 15 1ncl. 112 35 145 46 71 23 97 30 160 51 56 18 97 31 160 51 48 15 
15 5 a 21.5 incl 112 35 145 46 64 20 104 33 160 51 56 18 97 31 160 51 48 15 
21.8 a 27.5 incl 112 35 160 51 56 18 104 33 160 51 48 15 97 31 160 51 48 15 
Más de 27 5 112 35 160 51 48 15 104 33 160 51 41 13 97 31 160 51 41 13 

ENCINOS, CIPR~S Y OTRAS MADERAS DURAS 

Menos de 9 20 112 35 145 46 71 23 97 30 145 46 64 20 • 97 • 31 160 51 64 20 
9.20 a 12 incl. 112 35 145 46 71 23 104 33 160 51 56 18 97 31 160 51 56 18 
Más de 12 O 112 35 145 46 64 20 104 33 160 51 48 15 97 31 160 51 48 15 

CEDRO 

Menos de 9.20 112 35 175 56 71 23 97 30 175 56 64 20 • 97 • 31 175 56 64 20 
9.20 a 12 incl 112 35 175 56 71 23 104 33 175 56 64 20 97 31 175 56 64 20 
Más de 12.0 112 35 152 56 64 20 104 33 175 56 56 18 97 31 175 56 56 18 

. En pilotes de clase C puede especificarse una c•rcunferenc•a muuma de 79cm o un d1ametro de 25crn en la cabeza para long•ludes de Grn o menos 
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2.1.2 Clasificación de los pilotes de acuerdo con la corteza que hay que retirarles 

De. acuerdo con la can!idad de corteza que deberá ser retirado, los pilotes se clasifican de la 
siguiente manera. 

a) Pilotes de descortezado completo.- son aquellos a los que se les quita toda la corteza 
exterior y además. en forma bren drstnbuida. por lo menos el 80% de la corteza mtenor. 
Para un tratamiento adecuado con preservatrvos, no deberán· quedar fa¡as de corteza 
interior de más de 12mm de ancho. 

b) Pilotes de descortezado tosco- son aquellos a los que se les elimina totalmente, sólo la 
corteza exterior. 

e) Pilotes srn descortezar- son aquellos a los que no se les quita la corteza. 
' 

2.1.3 Pilotes clases A y 8 

En los pilotes. la linea recta imaginaria que una el centro de la cabeza con el centro de la punta, 
deberá quedar íntegramente dentro del cuerpo del pilote. 

Los prlotes largos sometidos a carga no muy alta, pueden aceptarse si la linea recta que una el 
centro de la cabeza con el centro de la punta, queda parcialmente fuera del cuerpo del pilote, 
siempre y cuando la drstancia máxima entre drcha linea y el pilote, no exceda de 0.5% de la 
longitud de éste o de 7.5cm, lo que sea menor. 

Los pilotes tambrén deberán .estar libres de curvaturas cortas en las que la desvración respecto 
a la condrción recta. en cualqurer tramo de 1.5m. como se indica en la figura número 26. exceda 
de 6cm. Los pilotes con curvaturas cortas deberán satisfacer la condición de que la linea recta 
rma¡;rnana que una el centro de la cabeza con el centro de la punta, deberá quedar 
íntegramente dentro del cuerpo del pilote. 
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La curvatura de las fibras en espiral, en cualquier tramo de 6m de longitud, no debera exceder 
de la mitad de la circunferencia. 

Los pilotes con longitud hasta de 15m y en las tres cuartas partes de la long1tud a part1r de la 
cabeza, en pilotes que tengan longitudes mayores de 15m, los nudos sanos no deberán ser 
mayores de 10cm o de 1/3 del diámetro del pilote en la sección donde se presenten. lo que sea 
menor. 

En la cuarta parte restante de los pilotes con longitudes mayores de 15m, , los nudos sanos no 
deberan ser mayores de 12.5cm o de la m1tad del diametro del pilote en la secc1ón donde se 
presenten, lo que sea menor. · · 

No se perm1t1ran nudos, no sanos. excepto en los casos que ya se describieron anteriormente 

No se aceptaran agrupamientos de nudos, en los cuales las fibras de la madera se curven 
rodeando toda la umdad. Un grupo de nudos sencillos, en donde las fibras se curven alrededor 
de cada uno por separado, no se considera agrupamiento aún cuando los nudos estén cerca 
uno de otro. 

La suma de los tamaños de los nudos en cualqu1er tramo de 30cm de long1tud del pilote. no 
debera exceder del tamaño máximo de nudos que se pemnita. 

Podrán permitirse agujeros que tengan un diámetro promediO menor de 13mm. s1empre y 
cuando la suma de los diámetros promedio de todos los agu¡eros. en cualquier superficie de un 
0.1 O m' del pilote, no exceda de 38m m. 

La longitud de las rajaduras no debera ser mayor que el diametro de la cabeza de los pilotes. 
La abertura de cualqu1er grieta o la suma de las aberturas de un conjunto de gnetas. medidas 
sobre el anillo de crecimiento anual. situado en la m1tad del rad1o de la cabeza del pilote. 
tampoco deberá exceder del diámetro de la cabeza del pilote. 

2.1.2.2 Pilotes clase C 

En los pilotes, la linea 1mag1nana que una el centro de la cabeza con el centro de la punta, 
podra quedar parcialmente fuera del cuerpo del pilote. pero la distancia máxima ·entre d1cha 
linea y el pilote, no deberá exceder del 1% de la longitud del pilote o de 7.5cm, lo que sea 
menor. 

Los pilotes deberán estar libres de curvaturas en las que la desv1ación de la condición recta en 
cualquier tramo de 1.5m, como se 1nd1ca en la figura 26. en ningún caso excedera de 6cm. 

Las curvaturas cortas podran aceptarse s1empre que el pilote cumpla los requ1sitos de rectitud 
descntos anteriomnente para pilotes clase C. 

Las fibras en esp1ral no deberán exceder de una vuelta completa en cualquier tramo de 6m. 

Los nudos sanos no deberán tener un diámetro mayor de 12.5cm o de la mitad del diámetro del 
pilote en la sección en donde se encuentren, lo que sea menor. 
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La magnitud de un nudo es la dimensión medida perpendicularmente al eje del pilote. 

No se permitirán nudos no sanos, excepto en los casos descritos en los requisitos generales. 

No se aceptarán nudos agrupados ; la suma de los tamaños de todos los nudos. en cualquier 
tramo de 30cm de longitud del pilote, no deberá exceder del doble del tamaño del mayor nudo 
permitid.o. 

Se podrán perm1t1r agujeros que tengan un diámetro promedio menor de 13mm. s1empre y 
cuando la suma de los diámetros promedio de todos los agujeros. en cualquier supert1c1e de 
O. 1m' del pilote, no exceda de 75mm 

La longitud de las rajaduras no deberá ser mayor de 1.5 veces el diámetro de la cabeza del 
pilote. 

La abertura de cualqu1er grieta o la suma de las aberturas de un conjunto de ellas. med1das 
sobre el an1llo de crecimiento anual situado en la mitad del rad1o de la cabeza del p1lote. 
tampoco deberá exceder de 1.5 veces el diámetro de la cabeza del pilote. 

2.2 MADERA ESTRUCTURAL 

La madera estructural es aquella empleada para la construcción de viaductos. puentes, 
edificios, tablaestacas. moldes, obras falsas. etc .. para lo cual sus propiedades mecánicas y 
resistencia deben ser controladas. 

La madera empleada podrá ser caoba. roble, oyamel, guapaque, sabino, p1no. enc~no, abeto. 
nogal. c1prés. p1nocote y cedro ; para determinar su calidad la madera estructural se clasificará 
en calidad A. By C. de acuerdo con la tabla LXXXIII. 

La madera deberá estar libre de daños por ataques biológicos que disminuyan su resistencia o 
durabilidad. tales como putrefacción y acc1ón de hongos o de insectos.. La mancha azul no se 
considera como deterioro y se permite en cualqUier clase de madera. 

No se aceptará ninguna pieza de madera con peso volumétrico menor de 300 kg/m3 . 

Cuando las piezas de madera tengan rebajo se removerá la corteza completamente y el rebajo 
se medirá donde éste tenga la mayor profundidad. para determinar la sección efectiva de la 
pieza. 

Las piezas de madera aserrada podrán usarse sin preseNativos, dependiendo del uso y 
ub1cación de las p1ezas. 

La 1nclinac1ón de las fibras se determinará en una distancia suficientemente grande, para 
encontrar un valor general, sin tomar en cuenta las desviaciones cortas o locales. 
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Las madera aserrada podrá tener un tercio o más de albura de verano. que es la porción más 
oscura y más dura del anillo anual, sobre una porctón de 7.5cm de una linea radtal sttuada 
como se describe en el párrafo siguiente. Las ptezas que en promedio tengan menos de 12 
antllos anuales en 5cm, se aceptaran st en. promedio ttene 1/2 o mas de albura de verano. 

La velocidad decreciente del crecimiento se determinara en una línea radtal que sea 
representativa del crecimtento promedio. en una secctón transversal. Si la linea radtal escogida 
no se considera representativa. se cambiara de sttto lo suftctente para obtener un promedto 
razonable. pero la dtstancta de la médula al pnnctpto de la porctón de 7.5cm. sobre la que se 
cuentan los antllos. no se cambtará En caso de duda se tomaran dos lineas radtales y el 
numero de antllos y porcentaje de albura de verano sera el promedio de estas lineas 

En la ftgura 27 se indican las zonas en que se dtvtde un elemento estructural de madera 
somettda a flextón, para su clasiftcación y ubtcactón de defectos. 

La ubtcación y dimensiones maximos tolerables de nudos y agujeros que provengan de nudos o 
de otras causas, se indican en la tabla LXXXIV. 

Las rajaduras anulares en polines, tablones. vtgas y largueros, deberan medirse en los 
extremos de la pieza. Solamente se tendran en cuenta aquellas rajaduras que queden en los 
dos cuartos centrales del peralte de la pteza. 

El tamaño de rajadura anular es la distancia entre las lineas que la limiten paralelamente a las 
caras mayores de la pieza. El tamaño permtstble sera detemninado en functón de la cara menor 
de la pieza 

El tamaño de una rajadura anular en columnas o postes de sección rectangular. es la dimensión 
del menor rectangulo que contenga a la rajadura anular y que tenga sus lados paralelos a las 
anstas de la sección extrema de la pteza. 

El tamaño de hendeduras y rajaduras radtales en columnas y postes, dentro de tres veces el 
ancho de la pteza a parttr de cualqwer extremo. sera tgual a su area estimada a lo largo de la 
sección longitudinal dividtda entre tres veces el ancho de la pieza. 

Se constdera como tamaño de una fisura o gneta. la maxtma profundidad de ésta medida con 
un alambre de O. 125m m de dtametro. Para elementos en compresión se permtttra incrementar 
los valores correspondtentes dados en la tabla LXXXIII en un 50%. 

Las dimenstones normales de las ptezas de madera estructural aserrada, son las indicadas en 
la tabla LXXXV. constderandose como madera de corte especial en su aserrado, cuando el 
proyecto tndtque dtmenstones diferentes a las aqui consignadas. 
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TABLA LXXXIII.- CARACTERISTICAS ADMISIBLES DE LA MADERA ESTRUCTURAL 

Tipo de defecto Calidad A Calidad 8 Calidad C 

8 amitos 1 5cm 
Velocidad de crecimiento máximo 16 an11tos 1 5cm 12 anillos 1 5cm 

1/2 del espesor 
Fisuras o grietas. profundidad máxima 1/4 del espesor 3/8 del espesor 

1 en 8 
Inclinación de la fibra. no mayor de 1 en 14 1 en 11 

Aristas fallantes o gema, no mayor de 1/8 de cualquier superf1c1e 118 de cualquier superf1c1e 1/4 de cualquier superficie 

Bolsas de resina de menos de 3mm de ancho, 
profundidad máxima de 1/4 del espesor 1/3 del espesor 1/2 del espesor 

'· 
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TABLA NUM LXXXIV DIMENSIONES MAXIMAS TOLERABLES DE NUDOS 

CALIDAD A CALIDAD 8 CALIDAD C 

Nudos en el Nudos en la Nudos en las Nudos en el Nudos en la Nudos en las Nudos en el Nudos en la Nudos en las 
canto dentro zona central ar~stas de un canto dentro zona central aristas de un canto dentro zona central ansias de un 

Ancho nomlflal de la tercio medro de un m1embro en del tercio de un m1embro en tercio med1o de un miembro en 
superfrcie de la pieza de un m1embro en flexrón o en medio de un mrembro en flexrón o en de un miembro en flexión o en 

miembrO en 

Pulg 

1 
1 % 
2 
2~ 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

miembro en flexrón o en cualquier flexión o en cualquier m1embro en flexión o en cualquier 
flexión cualquier superfrcie de flexión cualqurer superfrcie de flexrón cualquier superficie de 

superficie de un miembro superfrcie de un miembro superficie de un miembro 
un mtembro en tensión un mrembro en tensión un mrembro en tensión 

en en en 
compresrón compresión compresión 

mm mm "mm mm mm mm mm mm mm mm 

25 6 6 - 10 10 3 13 13 6 
38 10 10 - 13 13 6 19 16 10 
51 13 13 3 19 19 10 25 22 13 
64 16 16 6 22 22 13 32 29 19 
76 19 19 10 29 25 16 38 32 22 

102 25 25 13 38 35 19 51 44 29 
127 32 32 16 48 44 25 64 57 38 
152 38 38 19 57 51 29 76 61 44 
178 41 44 22 60 60 32 83 76 50 
203 44 51 29 67 67 38 89 86 60 
220 48 54 32 70 73 44 92 92 67 
254 51 60 35 73 79 51 98 102 76 
279 56 64 38 76 86 54 102 108 83 
305 64 70 41 79 92 60 108 114 89 

No se permite la presencia de dos más nudos de dimensrón maxrma en un mrsmo tramo de 305mrn Para mrernbros sujetos a flexión, 
de un sólo claro, las dimensiones de nudos que aparecen en la tabla pueden aumentarse cuando éstos se localrcen en los tercios 
exteriores de la pieza; estas dimensiones podrán aumentarse hacra los extremos hasta valores por 25% 



TABLA LXXXV DIMENSIONES DE MADERA ESTRUCTURAL 

1 

' ' 
Polmes V1gas Columnas 

Concepto y y y 
Tablones Largueros Postes 

Espesor nom1nal en mm De 25 a 102 de 51 o mayor de 127 o mayor 

Ancho nominal en mm De 1 02 o mayor De 102 o mayor De 127 o mayor 

Longitud nom1nal en cm· Múltiplos de 50 Múltiplos de 61 Múltiplos de 61 

Las dimensiones reales de las piezas de madera estructural de sección rectangular. sin secado, 
deberán sujetarse a las tolerancias 1nd1cadas en la tabla LXXXVI. 

No se aceptarán lotes de madera, si por concepto de dimensiones el 20% o más de las piezas 
que lo forman no cumplen con los requisitos fijados. 

Todas las p1ezas de madera estructural de secctón rectangular serán razonablemente rectas, 
bten aserradas, cortadas en sus extremos con stenra. o con las caras opuestas paralelas 
descortezadas completamente y sin médula. donde ésta se considera perjudtctal. 

La madera estructural stn cepillar será cortada con sienra hasta obtener las dimensiones 
nominales, permttiéndose en forma ocastonal que haya ligeras variactones al efectuar los 
cortes. 

En ntnguna parte de la \ongttud de cualquier pieza se permitirá que las variaciones causadas al 
efectuar los cortes con sterra. hagan que las dimensiones queden abajo de las nommales. en 
una canttdad mayor que la señalada en la tabla número LXXXV y en ningún lote se permitirá 
que haya más del 20% de piezas con dimens1ones con tolerancias en menos de los anotados 
en la tabla número LXXXVI 
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TABLA LXXXVI TOLERANCIAS DE LAS DIMENSIONES EN PIEZAS DE MADERA 

Espesor En espesor En espesor Ancho En ancho En ancho 
Concepto nommal sin ceprllar ceprllado nominal sm cepillar cepillado 

mm mm mm mm mm mm 

Polines. tablones y otros miembros para 25 ±3 ± 10 102 ±5 ± 10 
tablero con carga aplicada sobre 76 ± 5 ± 10 152 ±5 ±10 
cualqurera de sus caras 102 ±5 ± 10 203 ± 6. ± 13" 

o mayor o mayor 

Vigas. largueros y otros miembros con 51 ±5 ± 13 
carga aplicada sobre la cara menor. 152 ±6 ± 13 102 ± s· ± 10. 

203 ±6 ± 13. o mayor 
o mayor 

Columnas y postes de sección 
rectangular y otros mrembros con 127 ±5 ± 10 127 ±5 ± 10 
cargas aplicadas sobre la cara menor 152 ±5 ± 13 152 ± 5 ±13 

203 ±6 ± 13. 203 ± 6• t 13. 
o mayor o mayor 

• Según la dimensión nominal que le corresponda. 
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FJGL:RA 28 
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TOLERANCIAS PARA f, EN LA ENCORVADURA 

Largo "L • 
Ancho "a .. 244 cm 36& cm 487 cm 

( 8') (~2.) ( 16, ) 

Pulg. rm> valores o e f en rrrn 

3 76 11 25 44 

4 l02 9 ~9 33 . S ~27 6 ~6 25 

6 152 6 ~3 22. 

7 ~78 5 ll ~9 

8 203 5 9 17 

10 254 3 8 14 

12 305 3 6 ll 

FIGL'R.-\ 20 

TOLERANCIAS PARA d. EN LA ARQUEADA 

1 
LARGO .. L .. 

Ancho •e· 
244 cm 366 cm 487 cm 

( 8. ) ( 12.) Cl6' > 
Pult;. ""' valores oe o en rm> 

1 25 33 76 135 
1 l/2 38 22 51 90 
2 51 17 38 68 
2 l/2 64 14 30 57 
3 76 11 25 44 
4 102 8 l'l 33 
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2.3 MUESTREO 

El muestreo de pilotes de madera y madera estructural se sujetara a los Siguientes lmeamientos 

2.3.1 Muestreo de pilotes de madera. 

Para efectos de muestreo. se entiende por lote de pilotes todas las p1ezas de las m1smas 
d1mens1ones nominales. de la m1sma clase y que forman una orden de embarque 

La determ1nac1ón de dimensiones. la derechura. las desviaciones y la presencia de defectos se 
debera hacer a la total1dad de los pilotes que forman el lote, ya que se trata de pruebas no 
destructivas 

La determinación de las dimensiones de los pilotes. asi como del diámetro de la madera de 
duramen y de los defectos, se hara empleando un flexómetro o cinta métnca. aproximando al 
centímetro. · 

La derechura de los pilotes se podrá determ1nar uniendo con un cordel tenso los extremos de 
los diámetros de la cabeza y la punta y midiendo la distancia máx1ma entre el cordel y la 
superficie del p1lote, aprox1mando a 0.5cm Esta determinación deberá hacerse en dos planos a 
90° entre si Las curvaturas locales deberán med1rse hac1endo mediciones Similares dentro de 
una longitud de 1.5m. 

Las desviaciones de fibras en pilotes, marcara en el p1lote un tramo de 6m y a part1r de un 
ex1remo de este tramo. se seguirá una fibra. la cual en general descnbirá una hél1ce y se 
determinará el ángulo central que quede comprendido entre los radios de los puntos de 
proyecc1ón de los ex1remos de esta fibra en la secc1ón transversal del p1lote. 

La presencia de defectos en pilotes tales como madera esponJOSa, putrefacción. manchas, 
plagas hongos. estalladuras, superficies desgarradas o no umformes. rajaduras y nudos, se 
detectarán por inspección visual. 

2. 3.2 Muestreo de madera estructural 

Para el muestreo de la madera estructural se deberá segUir el SigUiente procedimiento. 

a) La selección del material de cada lote. que servirá para fabncar probetas que se 
requ1eran en las determinaciones y pruebas, se hará escogiendo tramos que estén libres 
de daños ocasionados por condiciones Inadecuadas de almacenamiento o por 
mtemperismo. 

b) Se escogerán tramos en que las fibras sean sensiblemente rectas y sanas, teniendo en 
cuenta que puede permitirse la presenc1a de nudos ubicados de manera que no afecten 
fundamentalmente la resistencia de la probeta o puedan constituir un pnncip1o de falla. 

e) De cada lote se obtendrán 12 tramos con dimensiones de 6 x 6 x.120 cm, que servirán 
para fabncar las probétas de flex1ón. compresión, tensión, dureza. cortante, 
desgarramiento y ex1racción de clavos, y para las determinaciones de peso volumétrico, 
contracc1ones y humedad. 
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d) Por cada lote se obtendrán dos tramos con drmensiones de 2.5 x 2.5 x 1 O cm. cortados 
transversalmente a las fibras, para detenmrnación de la contracción tangencral. 

e) Cuando el tamaño de la sección de las prezas por muestrear sea mayor de 15 x 15 cm o 
de más de 20 cm de diámetro y muestren claramente los anrllos de crecrmiento. se 
fabricarán 2 probetas de 2.5 x 2 5 x 1 O cm, cortándolas de tal modo que su longitud 
corncrda con la direccrón radral 

2.4 PRUEBAS EN MADERA ESTRUCTURAL 

De acuerdo con el uso al que será destinada la madera estructural, ésta debera ser muestreada 
y sometida a las sigurentes pruebas para conocer su calrdad. 

Flexrón estática 
Compresrón paralela a las frbras 
Compresión perpendrcular a las frbras 
Dureza 
Esfuerzo cortante 
Desgarramiento 
Tensión paralela a las fibras 
Tensrón perpendicular a las fibras 
Peso volumétrrco 
Contraccrón volumétrrca 
Grado de humedad 

2 4.1 Flexrón estática 

La prueba de flexrón estática se inrcia con la preparación de 6 probetas de aproximadamente 5 
x 5 x 76 cm. las cuales se colocaran en dos apoyos con un claro de 70cm. La carga se aplica 
por medro de una cabeza de madera dura rnstalada en el cabezal de la maquina de ensaye. La 
velocrdad de aplicacrón de carga sera de 2. 5mm por minuto. 

Durante la prueba se debera medrr la flecha que en forma 'progresiva se tenrendo durante la 
aplrcacrón de carga hasta obtener la flecha maxima. Se traza la grafica con las cargas y flechas 
regrstradas hasta la carga maxrma o hasta una carga ligeramente menor a ésta en cada una de 
las probetas. Cuando no se alcance la ruptura. las medicrones de las flechas deben 
contrnuarse cuando menos en una tercera parte de las probetas. para que el trazo de la grafica 
sea llevaoo hasta alcanzar una flecha de 15cm o hasta una carga de 90 kg. Las graficas deben 
mostrar claramente la carga y deformacrón regrstrada al ocurrir la prrmera falla. los cambros 
bruscos observados en el comportamiento de las probetas y la carga máxima alcanzada. 

Después de efectuada la prueba debera ser clasifrcado el tipo de falla a través de una 
inspeccrón vrsual 

· El reporte de los resultados de la prueba de flexrón estática deberá contener los sigurentes 
datos. 

Módulo elastico. 
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E = (P 1 f) (L' 1 481) 

E · módulo elastico de la madera. en kg/cm' 
P . Carga correspondiente a la flecha f. dentro del rango elast1co. 
f : flecha medida en centímetros. producida por la carga P 
L . claro de la v1ga en centímetros. 
1 momento de inerc1a de la secc1ón transversal. con relac1ón al eJe que pasa por su 

centro1de. en centímetros a la cuarta potenc1a 

Módulo de ruptura. 

MR : módulo ruptura en kg/cm' 
P · carga de ruptura de kg. 

· MR = 3PL 1 2bd' 

L : claro de la v1ga en centímetros. 
b . ancho de la probeta en centímetros. 
d : peralte de la probeta en centímetros 

Debe reportarse el promedio. tanto del módulo elastico como del módulo de ruptura. 
determinados en cada una de las probetas que forman un lote. Tamb1én debera 1nciU1r el 
valor del grado de humedad. 

2.4.2 Compresión paralela a las fibras 

La prueba de compresión paralela a las f1bras debera efectuarse previa la elaboración de 6 
probetas de 5 x 5 x 20cm, midiendo cuidadosamente sus d1mens1ones, para determ1nar la 
sección transversal y la long1tud de las probetas terminadas Se aplica la carga en d1recc1ón del 
eJe longitudinal de la probeta empleando unas maqUina de ensaye con as1ento de rótula . La 
carga se aplica de manera continua a una velocidad de 0.6mm por m1nuto. 

Durante la prueba deberan reg1strarse las cargas y las deformaciones correspondientes a 
intervalos regulares y hasta que se sobrepase ampliamente el limite elastico de la madera. 
teniendo cu1dado de reg1strar la carga max1ma alcanzada. 

En esta prueba debera reportarse lo siguiente. 

ReSIStencia maxlma 

R= P 1 A 

R . resistencia a la compres1ón paralela a las fibras. en kg/cm' 
P : carga max1ma alcanzada en kg. 
A : area de la secc1ón transversal ong1nal de la probeta. en cm' 

En caso de que se tenga la graflca esfuerzo-deformación. podra calcularse el módulo 
elast1co de la madera en compresión, en kg/cm'. Este módulo sera la pendiente de esta 
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gráfica en su zona inicial ; cuando la zona míc1al no sea recta, podrá usarse cualqu1er otro 
concepto de módulo como el secante o tangente. pará una resistencia espec1ficada 

Después de efectuada la prueba debera ser clas1f1cado el tipo de falla a través de una 
ínspecc1ón v1sual. También se reportará el grado de humedad de la madera. 

2.4.3 Compresión perpendicular a las fibras 

La prueba de compresión perpendicular a las fibras debera ser efectuado empleando probetas 
de 5 x 5 x 15cm, la cual se coloca horizontalmente. para rec1bir carga a través de una placa 
rígida de 5cm de ancho, colocado en el tercio med1o de la cara mayor de la probeta. Esta carga 
de compres1ón debe aplicarse por med1o de un s1stema de rótula y procurando que la d1recc1ón 
de la carga se aplique normal a los anillos de crec1m1ento , la veloc1dad de desplazamiento del 
cabezal de la maquina debera ser continua y de 0.3mm por minuto. 

Durante la eJecución de la prueba deberan registrarse las deformaciones y las cargas 
correspondientes desde el in1c10 de la prueba hasta que se alcance una deformación de 2.5mm, 
después de la cual la prueba debe Interrumpirse. 

La carga requerida para producir la deformac1ón de 2. 5mm se reportara como la resistencia a la 
compresión perpendicular a las f1bras. Tamb1én se debe reportar el peso volumétnco y el grado 
de humedad de la probeta. 

2.4.4 Dureza 

La prueba de dureza debera efectuarse empleando probetas de 5 x 5 x 15cm y un penetra'dor 
de acero 'con punta esfénca. con d1ametro de 11.3mm. 

La prueba consiste en hacer que el penetrador se mtroduzca a través de la superficie de la 
probeta hasta una profundidad de 5.65mm. el equ1valente del radio de la esfera del penetrador ( 
r = 11 3/2 = 5.65mm). 

Se efectuan dos penetrac1ones sobre una superf1cie tangencial y dos sobre una superficie radial 
de los an1llos de crec1m1ento Estas penetraciones se haran alejándose de los bordes de cada 
superficie seleccionada. para prevemr desgarramiento o raJaduras. La carga se aplicará de 
manera cont1nua. con veloc1dad de desplazamiento del cabezal de la máquina de 6mm por 
minuto. 

La carga necesaria para alcanzar la penetración de 5.65mm, se considera como la dureza de la 
madera . se debe reportar el promediO de los valores de dureza determinados en cada cara de 
la probeta. asi como el grado de humedad. 

2.4.5 Esfuerzo cortante 
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La prueba de esfuerzo cortante paralelo a las fibras. deberá efectuarse empleando probetas de 
5 x 5 x 6cm. La probeta tiene un reba¡e de 1 cm para provocar la falla en una de las caras de 5 
x 5cm. Se aplicará la carga empleando el d1spos1t1vo de corte. La superficie de falla y el borde 
de la superficie de apoyo más cercana a d1cho plano. será de 3mm. 

La carga se aplica sobre la cara que muestra los extremos de las fibras ; se tendrá cuidado de 
venf1car que al colocar las probetas. el travesaño del d1sposit1vo se su¡ete de tal modo que las 
aristas longitudinales de la probeta queden colocadas verticalmente 

Durante la prueba. la carga se aplica de manera continua. con una velocidad de desplazamiento 
del cabezal de la máqu1na. de 0.6mm por m1nuto ; no se tomarán en cuenta las pruebas en las 
que la falla localizada en la base de la probeta. se ext1enda dentro de la superficie de apoyo 

El reporte de resultados deberá consignar. además de las características dimensionales y de la 
humedad de la probeta. la carga máxima registrada en el ensaye y el esfuerzo cortante 
calculado con la s1gu1ente fórmula. 

v : esfuerzo cortante en kg/cm2 

V : carga máxima en kg. 
A : área de la sección resistente en cm 2 

2.4.6 Desgarramiento 

V =V 1 A 

La prueba de desgarram1ento deberá efectuarse usando probetas elaboradas con las 
caracterist1cas especificas para esta prueba Durante el ensaye la probeta se su¡eta con 
mordazas y la carga se apl1ca de manera continua, con una velocidad de desplazamiento del 
cabezal de la máqu1na de 2.5mm por mmuto 

En esta prueba. además de las caracterist1cas dimensionales y de humedad de la probeta. se 
reporta la carga máx1ma registrada en el ensaye y la resistencia umtana al desgarramiento. 
calculada con la s1gu1ente fórmula 

D = P 1 1 

D : res1stenc1a unltana al desgarramiento en kg/cm 2 . 

P carga máx1ma en kg. 
1 · ancho del área de desgarramiento. 

Deberá reportarse' también el esquema descnpt1vo de la falla. 

2.4.7 Tensión paralela a las fibras 
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l.a prueba de tensión paralela a las fibras deberá efectuarse usando probetas de sección 
reducida, elaboradas de tal manera que los anillos de crec1miento queden perpendicularmente 
al lado mayor de la sección transversal crit1ca de la probeta 

La carga se aplica a una velocidad de desplazamiento del cabezal de la máquina de ensaye. de 
1 mm por mmuto. La sujeción se hace preferentemente con mordazas especiales y en caso de 
requerirse la mediCIÓn de las deformaciones éstas se tomarán en una long1tud de 5cm en la 
JJorción central de la probeta Las lecturas simultáneas de carga y deformación se suspenden 
:;uando se rebase el limite de proporciOnalidad. 

E:n esta prueba debe reportarse lo siguiente. 

1) Esfuerzo máx1mo, calculado con la carga máx1ma y el área de la secc1ón crit1ca ongmal 
de la probeta. 

2) Gráf1ca carga-deformación. cuando se requ1era. 

3) Esfuerzo en el limite de proporcionalidad, cuando se requiera. 

4) Características d1mens1onales y de identificación de la probeta. 

5) Grado de humedad. 

6) D1agrama del t1po de falla. cuando se requ1era 

2.4.8 Tens1ón perpendicular a las fibras 

La prueba de tens1ón perpendicular a las f1bras deberá efectuarse usando probetas elaboradas 
con las características especificas para esta prueba, las cuales se su¡etarán con mordazas a la 
máquina de ensaye La carga se aplica en forma continua a una velocidad de desplazamiento 
del cabezal de la máqu1na. de 2.5mm por m1nuto durante toda la prueba. 

En esta prueba debe reportarse lo s1gu1ente. 

1) Características dimensionales y de identificación de la probeta. 

2) Esfuerzo máx1mo. calculado con la carga máx1ma dividida entre el área de la sección 
crit1ca ongmal de la probeta 

3) D1agrama del t1po de falla SI se requ1ere. 

4) Grado de humedad. 

2.4.9 Peso volumétrico y contracción volumétrica. 

4 2(:; 
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La determinación del peso volúmétnco y la contracción volumétrica, deberim efectuarse 
empleando una m1sma probeta, cuyas dimensiones nominales son de 5 x 5 x 15cm secados a 
un grado de humedad de 12% aproximadamente y en la condición de secado al horno. 

Se pesan las probetas y se determina su volumen por el método de 1nmers1ón al recibirse la 
madera en el laboratono. Se dejan secar a la temperatura amb1ente. teniendo cu1dado de que 
al dejarla reposar no estén en contacto entre si para que el aire pueda Circular libremente entre 
ellas, hasta que tenga un grado de humedad del 12% aproximadamente ; posteriormente se 
vuelven a pesar las probetas y se determ1na nuevamente su volumen por 1nmers1on. 

Después se secan las probetas en un horno. de tal modo que el aire c1rcule libremente entre 
ellas. a una temperatura de 1 03±2 •e hasta que alcancen un peso aproximadamente constante 
Se pesan desoués del secado y mientras permanecen calientes, se sumergen en un baño de 
parafina fund1da. extrayéndose rap1damente. para consegu1r que queden recubiertas por una 
capa delgada 

El peso volumétrico y la contracción volumétnca se determ1nan a partir de la probeta secada al 
horno y con 12% de humedad. con la s1guiente fórmula. 

Pv : peso volumétnco en g/cm'. 
P peso de la probeta en gramos 
V . volumen de la probeta en cm' 

Pv = P 1 V 

Se debe reportar 3 valores de peso valores de peso volumétnco. tomando el volumen de la 
probeta en condición de recepc1on. con 12% de humedad y secada en horno La contracción 
volumétnca se calcula con la fórmula s1guiente. 

Cv = 1 OO(Vi - Vf) 1 (Vi) 

Cv : Contracción volumétnca en %. 
Ci · Volumen de la probeta en condición de recepción en _cm3 

Vf Volumen de la probeta secada al horno. en cm' 

2.4.1 O Grado de humedad 

La determinación del grado de humedad debe efectuarse de acuerdo al siguiente 
proced1m1ento. 

En cada prueba de res1stenc1a mecamca se requiere determinar y reportar el grado de 
humedad. para lo cual. inmediatamente después de efectuar la prueba. se toma una muestra en 
la zona cercana a la ruptura. de aproximadamente 70cm'. 

En cuanto se obtiene la muestra se elimman las astillas y se determina el peso de la misma, con 
aproximac1ón de ±0.2%. 
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Las muestras se colocan en un horno de modo que el aire caliente circule libremente entre ellas 
y se secan a una temperatura de 103±2·c. hasta que alcancen aproximadamente peso 
constante. después de lo cual se vuelve a determinar su peso con la misma aproximación. 

El grado de humedad se calcula con la siguiente fórmula. 

H = 1 OO(Ph- Ps) 1 (Ps) 

H . grado de humedad, en%. 
Ph · peso de la muestra en estado húmedo. en g. 
Ps : peso de la muestra secada al horno, en g. 

( 
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4.0 GEOTEXTILES 

Los geotextiles son telas que se fabrican con fibras elaboradas a partir de los derivados del 
petróleo, tales como el poliprop1leno, pohester, poliam1da y polietileno. 

4.1 CLASIFICACIÓN Y USOS 

Los geotextiles son textiles en el sentido tradicional de la palabra, aunque en su fabricación se 
emplean f1bras s1ntét1cas. los cuales se clasifican en tejidos y no tejidos. 

4.1.1 GEOTEXTILES TEJIDOS 

Son aquellos geotext1les que presentan un patrón particular, determinado por la secuencia en la 
que las fibras se entrelazan en el telar y por la pos1ción de las agujas, dando lugar a los 
nombres de d1rección de maqUina (warp direct1on) o dirección transversal (cross sect1on). pie y 
trama. en 1ngen1eria textil. Se emplean en cimentación, suelo, roca, tierra o cualquier material 
geotécn1co, como parte integral del producto hecho por el hombre, estructura o s1stema 

4.1.2 GEOTEXTILES NO TEJIDOS 

El proceso de fabricación de los geotextiles no tej1dos incluyen cuatro pasos basicos: 
preparación de la f¡bra. formación del velo, ligado del velo y el punzonado. 

A part1r de la matena pnma. la cual esta compuesto por miles de filamentos con longitud que 
varia de una a cuatro pulgadas. se imc1a el proceso de desgarrado para separar y onentar las 
f1bras hasta alcanzar un aspecto esponjoso 

Una vez preparado el matenal. se colocan en forma continua sobre una banda transportadora 
el matenal de manera uniforme para formar el velo. el cual se realiza en vanas capas, 
dependiendo del espesor del geotext1l que desea fabncar. 

F1nalmente se da el proceso de ligado del velo ya sea por soldado o ligado mediante calor o 
mediOS quim1cos o mecán1cos Entre los procesos más empleados es el mecán1co denominado 
punzonado. el cual se lleva a cabo hac;¡endo pasar el velo a través de una máquina con un 
grupo de agujaS que en la punta llevan un gancho hac1a abajo, las cuales mediante el proceso 
de punzonado entrelazan las fibras. 

La tela geotextil que se obtiene med1ante este proceso es más fuerte que la que se obtiene con 
las telas tejidas. 

4.2 REQUISITOS DE CALIDAD 
E 
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De acuerdo con el uso al que se destinan y con la finalidad de establecer los requisitos de 
calidad de los geotextiles, éstos se clasifican en geotextiles para pavimentos, para separar 
materiales con diferentes granulometrias, para estabilizar, para control de erosión, como barrera 
temporal en réllenos sanitarios y para drenaje subtemineo. 

Los geotextiles deben ser telas elaboradas a base de fibras Sintéticas no tejidas y termofijadas, 
que sean resistentes al ataque químico y al moho, debiendo reunir las 51gu1entes 
característ1cas. de acuerdo con su uso. 

Tabla 1 -Requisitos de Propiedades de Reststenc1a de los Geotextiles 

Clase de Geotext1les <
11 

Pruebas Metodos Unrdades Clase , Clase 2 Ciase 3 

Elonga Elonga Elonga Elonga Elonga 

1 

Elonga 
ctón CIÓn ción ción e ion e ton 

<SO%m > 50%111 <50%111 <=:50% m <50%111 ::50% m 

ASTM N 1400 900 1100 700 800 
1 

so o 
Resrstencra a la ruptura D 4632 

Resrstencra de la ASTM N 1260 810 990 630 720 450 
costura D 4632 

ASTM N 500 350 40014
! 250 300 180 

Resrstencra al corte D 4533 

ASTM N 500 350 400 250 300 Resrstencra al punzo-· 180 
1 nado 04833 

1 Resrstenc1a al estalla-- ASTM 
j m1ento D 3786 KPa 3500 1700 2700 1300 2100 950 
i 
1 ASTM sec 
,i Perm1trvrdad D 4491 Reqwsrtos de prop1edades m1n1mas para Perrmt1v1dad AOS y --

! Tamaño 
Estabilidad a los Rayos Ultravioletas. basados en el uso de 

aparente de ASTM mm geotext1les Para DrenaJe Subterraneo. tabla: para Separac1ón. 
aoertura D 4751 Tabla 3: para Estabthzacton. Tabla 4 y para Control Permanente 

de la Eros1on. Tabla 5 -
Estabilidad a los rayos ASTM % 
ultravioletas D 4355 1 

Nota de las propiedades de la tabla 1. 

i - La clase requer1da de geotext1l esta destgnada en las tablas 2. 3. 4 y 5 para la aplrcac1ón tnd1cada La sevendad 
ae las cond1c1ones oe tnstalac•on para la apl•cactcn generalmente d•ctan la clase reQuenda de geotext•l La clase 1 
esta esoec•f•cada para cond•c•ones mas severas o asperas donde extste un mayor potenc1a1 de daño para el 
geotextil Y las clases 2 y 3 estan espec•f•caoas para condiCiones menos severas. 
2 - Med1do de acuerao con ASTM 0-4632 
3 · Cuanao se reau•eren un1ones cos•das consultar el apendtce XX para los reqws1tos de untones traslapadas 
4- La res1stenc1a a! corte ~Marv" requenoa para geotextlles de filamentos continuos tej1dos, es de 250 N. 
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Tabla 2. Requisitos de Propiedades de Geotextiles para Refuerzo de Pavimento. 

PrueDas Método de Prueba Unidades Requerimtentos 

Reststencta a la Ruptura ASTM d 4632 N 450 

Masa por Area Umtana 1 ASTM d 3776 qm/m2 140 

Elongacton Ulttma ASTM d 4632 % >50 

Retencton de Asfalto11 
• 

. 
11m2 (1.2) Texas O. O T 1tem 3099 

Punto de F usrón ASTM d 276 'C 150 

Notas a las Propiedades de la Tabla 7 

Asfalto requendo solo para saturar la fibra de pavtmentado. La retenctón del asfalto debe proporctonarse en la 
cert.lftcacton del fabncante (refemse a la seccton 4) Los valores no mdtcan la velocrdad de aoltcacton del asfalto 
para la construccton Refierase al apendtce tttulado gutas de construcctonflnstalactón para dtscusion de la 
vetoc1dad de aohcactón del asfalto · 

2 la propteoad de retencton del asfalto del producto debe reumr el MARV brindado por la certificactón del fabncante 
(refenrse a la secc1on 4) 
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Tabla 3 Requtsitos de Propiedades de Geotextiles para Separación 

f 1 

Métodos de Prueba 
1 

Unrdades Requenmientos 
Pruebas 

Geotextrl Clase 2 de la Tabla 1 "' 

1 Permittvidad 1 ASTM d 4491 seg·' o.oi" 
Tamaño 

Aparente de ASTM d 4751 mm 0.60 del valor máxtmo promedto del rollo 
Abel1ura AOS 

Estabtlrdad 
Ultravtoleta ASTM d 4355 % 50 % después de 500 hr de exposíctón 

(Resistencra 
Retenrda¡ 

Notas a las Propiedades de la Tabla 3 

Selecc1on estandar del geotext1l el 1ngen1ero puede especificar un geotextll clase 3 de a part1r de la Tabla 
basado en uno o mas de los SIQUientes 

a) El rngen1ero ha encontrado que la clase ~ de los geotextlies tiene sufic1ente superv1venc1a basado en 
expenenc1a de campo 

b) El 1ngen1ero ha encontrado que los geotextiles clase 3 t1enen suficrente supervrvencra basado en pruebas de 
laboratono e rnspeccron vrsual de una muestra geotextrl removrda de una seccion de prueba en campo 
constru1da bajo condrcrones ce camoo antrcrpadas. 

e) El espesor oel recubnmtento del agregaao de la pnmera carga sobre el geotexttl excede los 300 mm y el 
dtametro del agregado es menor a 50 mm 

e) El espesor del recubnmtento del agregado de la pnmera carga sobre el geotextil excede los 150 mm y el 
dtametro del agregado es menor a 30 mm y la prestan de contacto del equtpo de construccton es menor a 
550 kPa 

2 Valor estandar La permlttvtdad del geotextll debe ser mayor que aquella del suelo ( 't' ~ )'+',) El ingemero 

puede tambten requenr la permeabtltdad del geotexttl mayor que la del suelo (k~ >k5 ) 
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Tabla 4 Requis1tos de Propiedades de Geotext1les para Estabilización. 

1 Pruebas 1 Métodos de Prueba Un1dades 1 Reauenm1entos 

1 Geotextil Clase 1 de la Tabla 1 "' 

1 Perm1t1v1dad ASTM D 4491 seg·' o os"' 1 

1 Tamaño Aparente 1 

; de Abertura AOS · ASTM D 4751 mm O 43 del valor maxímo cromed1o del rollo 
Establl1aad 
Ultravioleta ASTM D 4355 % 50 % después de 500 hr de expos1cton 

(Res1stenc1a 
Retenidal 

Notas a las Proptedades de la Tabla 4. 

Se!ecc10n estandar del geotextil el rngen1ero puede especificar un geotext1l clase 2 o 3 a partH ae la tabla 1 
basado en lo SIQUiente 
a'¡ El 1ngentero ha encontrado que la dase del geotextll tiene una superv1venc1a basado en la expenenc1a en 

cama o 
bl el 1ngeníero ha encontrado que la clase del geotext1l t1ene sufioente superv•vencia basado en las pruebas· de 

laooratono y en la mspeccson VIsual ce una muestra a e geotext1l removtda de la seccJon de prueba en campo 
constrUidO ba¡o condiCiones ant1c1padas de campo 

2 valor estandar_ la pem11t1v1dad del geotextil debe ser mayor que aquella del suelo ( '-IJ,: )'t',). el ingemero puede 

tamb1en requenr la permeab1l1aad del geotext1l mayor que la del suelo (k.9 >k~.) 
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Tabla 5 Requisitos de Propiedades de Geotextiles para Control de Erosión Permanente. 

Requerimientos 
pruebas Métodos de Prueba Umdades PorcentaJe ln-Situ de Suelo que Pasa la Malla 

.075 mm (1). 
< t5 15 a 50 >50 

Geotextiles tejidos de un sólo filamento clase 2 de la tabla 1 '" 
El resto de los aeotextiles clase 1 de la tabla 1 12 

JJ 

Permit1v1dad 1 
ASTM d 4491(41 seg·' 0.7 

1 
0.2 o 1 

Tamaño O 43 valor 0.25 valor 0.2i 51 valor 

Aparente de ASTM d 4751(41 mm máximo máximo máXImO 

Abertura AOS promediO promedio promedio 
del rollo del rollo del rollo 

Estabilidad 
Ultravioleta ASTM d 4355 % 50 % después de 500 hr de exposlclon 

(Res1stenc1a 
Reten1da) 

Notas a las Propiedades de la Tabla 5. 
1 .Basado en el anális1s del tamaño del grano del suelo in-s1tu de acuerdo con AASHTO T88 
2 Como una guia general la selección estandar del geotexttl es aproptada para condictones de sevendad menor o 

tgual que una de las s1gwentes 
a) La capa ARMOR de piedra no pese en exceso de 100 kg. la altura de caída de la p1edra sea menor a 1 m y 

que no se requtera de capa de beddmg de agregado 
b) La capa ARMOR de ptedra pese en exceso a 100 kg. la altura de ca ida de la piedra sea menor a 1 m y que el 

geotexttl este protegrdo por una capa beddmg de agregado de 150 mm de espesor diseñado ser compattble 
con la capa ARMO R. Apltcactones mas severas requteren un aseguramtento de la supeJVtvencta del geotextil 
basado en una seccton tnal de campo y puede requenr un geotexttl con proptedades de reststenda mayOres. 

3 El tngentero puede espectficar un geotexttl clase 2 de la tabla 1 basado 
a) el tngentero ha encontraoo que la clase 2 del geotextit de la tabla 1 ttene supervtvencta sufictente basado en la 

expenenc1a en campo. 
b) El rngentero ha encontrado que tos geotext1les de la clase 2 tienen sufictente supervtvenc1a basado en las 

pruebas de laboratono y en la 1nspecc1on vtsua\ de una muestra de geotextil removida de la seccion de prueba 
en campo constrUido ba¡o cond1ctones anttctpadas de campo. 

e) Que la ptedra de la capa ARMOR pesa menos de 100 kg. la altura de la ca1da de la ptedra es menos a 1 m y 
que el geotextil esta protegtdo por una capa bedd1ng de agregado de 150 mm dtseñada para ser compattble 
con la capa ARMO R. 

d) La piedra de la capa ARMOR no exceda a 100 kg. la ptedra este colocada con una altura de caida cero. 
4 Estos valores de la proptedad de f1ttraoon estan basados en los tamaños predomtnantes de particutas del suelo 

1n-sttu Actemas del valor estandar de la permttlvtdad. el tngentero puede requenr pruebas de desempeño y/o 
permeabtl1dad del geotextll basado en el d1seño de tngenterta para los ststemas del control de eroston sobre 
amb1entes de suelos problemat1cos 

5 El d1seño del geotextll del s1tto espectfico debe ser desarrollado espectalmente st se encuentran uno o mas de los 
stgutentes amb1entes de suelos problemattcos suelos altamente erostonables tales como sedtmentos no 
cohestvos. suelos gap graduado. suelos lam1nados altemos arenalsedtmento. lodos?? dispersos y/o ptedra flUor 

6 para suelos cohestvos con un tndtce de plastiCidad mayor a 7. el valor del rollo maxtmo promed1o del geotextil para 
un tamaño aparente de aoertura es O 30 mm 
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Tabla 6. Requisitos de Propiedades de Geotextiles para Barrera Temporal de Sedimento. 

Reauenmtentos 

Pruebas Metodos de Prueba Umdades Barrera Barrera Sedtmentada No 
Sedimentada Soportada 

Soportada Elongac1on Elongacton oel 

1 del Geotext1l Geotextll 
?:50%(,) < soc,: ' 

Esoac1amtento Máxtmo de Postes 1 1.2 m 1 1.2 m 2m 
Reststencta a la N 

Ruptura en 
Dtrección de Máqutna 
Dt¿ección Transversal ASTM d 4632 400 550 550 

de Maquina 

400 450 450 

1 
Permttivtdad1 ~ • ASTM d 4491 seg ' 1 0.05 1 o 05 0.05 ' 

1 

1 

1 0.60 del valor O 60 del 0.60 del valor 
Tamaño Aparente de ASTM d 4751 mm promedto valor promediO 

Abenura máx1mo del promed1o max1mo ael 

1 

rollo 
1 

máxtmo del rollo 
rollo 

' 
1 Estab1l1dad ultravJOieta ASTM d 4355 % 70% después 70% después de 500 hr de 
1 (Resistencia Retemda) 
1 

' 

de 500 hr de expOSICIÓn 
exposición 

Notas a las Proptedades de la Tabla 6 

1 Como se mtdto de acuerdo con el ASTM d 4632. 
2 El sopone de la barrera de sedtmento oebera cons1St1r de alambre calibre 14 con un espactam1ento de malla de 

150 mm por 150 mm o malla prefaoncada pohmenca de longttud eQuivalente 
3. Estos valores estandar de la orootedaa de fil~.·aoon estan basados en ev1denc1a empinca con una vanedad de 

sedtmentos Para las areas amtHentatmente senstbles. se debe efectuar una revtsion 'de expenenc1as prev1as ylo 
en Sitio o efectuar pruebas del geote:rttl especificas de la region por una agenc1a que conf1rme lo adecuado de 
estos requenmtentos. 
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Tabla 7.- Requenmientos de Geotextiles para Drenaje Subterráneo 

Reauerimtentos 

Pruebas Métodos de Prueba Umdades PorcentaJe ln-Situ de Suelo que Pasa la Malta 
' 0.075 mm (1' 

< 15 1 15 a 50 1 >50 

Geotextiles Clase 2 de la Tabla 1 121 

Permttivrdad 13 ~" 1 

1 ASTM D 4491 seq'' 05 0.2 1 o 1 

Tamaño de ASTM D 4751 mm O 43 valor 0.25 valor 0.22'51 valor 
Abertura max1m0 máxrmo maxrmo 
Aparente promedio promedio promediO 
AOS131'~' 

del rollo del rollo del rollo 
Estab1l1oad 

1 1 
Ultravto!eta ASTM D 4355 % 50 % después de 500 hr de expos1C10n 

Notas a las. Propiedades de la Tabla 2 

1 Basado en el análrsts del tamaño del grano del suelo en sttto de acuerdo con AASHTO 188. 
2 Seleccton estandar del geotextll. El tngeniero puede espectftcar un geotexttl clase 3 de la Tabla para usos de 

drenaje en tnnchera basado en una o mas de las siguientes· 
a) El rngeniero ha encontrado que la clase 3 de tos geotextiles ttene suficiente supervtvencta basado en 

expenencta de campo . 
b) El tngemero ha encontrado que los geotexttles clase 3 ttenen sufictente supervivenCia basado en pruebas de 

laboratono e 1nspecc1on v1sual de una muestra geotext1l remov1da de una secc1on de prueba en campo 
constru1da ba¡o condiciones de campo antiCIPadas 

e) La profund1aad del drena¡e subterraneo es menos de 2 metros. el d1élmetro del agregado del drenaje es 
menor a 30 mm y el requenm1ento de la compactación es 1gual o menor al 95% de AASHTO 7-99. 

3 Estos valores estandar de la prop1edad de f1ltrac1on estan basados en los tamaños predominantes de partícula del 
suelo m-s1tu Ademas oel valor estandar ae la perm•t1v1dad. elmgen•ero puede requem pruebas de desempeño 
y/o permeab1l1dad ael geotexhl basaao en el d1seño de la mgen1eria para Sistemas de drenaje en ambientes de 
suelo problemat1cos 

4. El d1seño del geotext1l espec1fico del s1t1o debe ser desarrollado esoec1almente SI se encuentra uno o mas de tos· 
s•gu1entes amb1entes de suelo problemat1cos: suelos Inestables o altamente eros1onables tales como sedimentos 
no cohes1vos. suelos ae gap graauaao. suelos alternas· arena1sed1mentos lammados; arc1llas d1spersas y/o piedra 
fluor 

5 Para suelos cohes1vos con un md•ce olast1:o mayor a 7, el valor del rollo máximo promedio del geotext1l para un 
tamaño aparente de aoertura es O 30mm. 
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4.3 MUESTREO 

4.3.1 Definición de conceptos 

Para el muestreo de los geotextiles es necesario establecer la definición de los conceptos de 
unidad de producctón, lote, muestra, muestra de laboratorio y espécimen. 

4.3.1.2 Unidad de producción.-

Es la máxtma porctón de matenal, fabricada dentro de un período de ttempo determmado 
empleando matena prima de características Similares dentro del proceso, que se prepara para' 
el manejo, almacenamiento y transporte adecuados del mismo ; se le puede denomtnar. rollo, 
paquete, paca. etc 

4.3.1.3 Lote 

El lote es la denommación que se le da a un grupo de una o más unidades de producctón. con 
características Similares tanto de producción como del material constituyente, seleccionadas 
con ftnes de almacenamiento. embarque o de muestreo para análisis estadístico. 

4.3.1.4 Muestra 

Es la porción de material ( rollo. paquete. etc.) representativa del lote de procedencia para llevar 
regtstros de producctón o para obtener muestras de laboratono 

4.3.1.5 ·Muestra de laboratorio 

Es la oorc1ón de matenal representativa de la un1dad de producción. rollo, paquete. etc., de 
procedencia para obtener ·los especimenes necesanos para la realización de los ensayes de 
laboratorto 

4.3.1.6 Especimenes de prueba 

Se obt1enen a parttr de la muestra de laboratono. sobre las que se ejecutan las pruebas para 
determtnar las características específ1cas del matenal 

-157 
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ESQUEMA DE MUESTREO DE GEOTEXTILES 
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El muestreo del geotextil puede realizarse en diferentes lugares y condiciones. tales como 
durante la producción, en el almacén de la planta o de la obra y en el momento del embarque o 
desembarque, para lo cual las unidades de producción, rollos, paquetes, etc., deben estar 
perfectamente identificadas con la fecha de producción, periodo, materia pnma. espesor, 
densidad y dimensiones de la unidad de producción. 

Si el muestreo se realiza durante la producc1ón. para formar los lotes es necesano conocer la 
longitud del geotextil que contiene cada rollo, t1po de materia prima empleado. espesor y 
densidad del producto. 

Cuando el muestreo se realiza en el almacén. se debe emplear el registro que se tenga del 
matenal, verificando que las un1dades de producc1ón estén perfectamente identificados para 
proceder a formar el o los lotes. En caso de que algunos rollos no estén identificados de 
acuerdo con lo establecidO, éstos deberan ser retirados y no formaran parte del o los lotes por 
muestrear. 

Durante el embarque o recepción del geotextil el muestreo debe realizarse tomando en cuenta 
la nota de envio o la factura. verificando que. físicamente las umdades de producción estén 
perfectamente identificados. 

Independientemente del lugar de muestreo. una vez identificado y clasificado el geotext1l, se 
formaran el o los lotes. con los cuales se fonmará un lote muestra que a su vez será la fuente 
para la obtenc1ón de las muestras de laboratorio. de donde finalmente se obtendran los 
especimenes de prueba. 

Para aeterm1nar el tamaño del lote muestra o el de muestra para laboratono se empleara la 
s1gu1ente tabla 

DETERMINACIÓN DEL TAMAÑO DE LOTE MUESTRA Y MUESTRAS DE LABORATORIO 

1 
' 

NUMERO DE UNIDADES EN EL LOTE NUMERO DE UNIDADES QUE 
O EN EL LOTE MUESTRA DEBEN SELECCIONARSE 

1 a 2 1 
3 a 8 2 

9 a 27 3 
28 a 64 4 

65 a 125 5 
126 a 216 6 
217 a 343 7 
344 a 512 8 
513 a 729 9 

730 a 1000 10 

4.4 ENSAYES 
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4.4.1 Resistencia a la tensión y alargamiento 

La resistencia a la tensión se realiza en probetas rectangulares de 100 x 200m m ; deben 
obtenerse dos grupos de probetas uno, con el lado más largo paralelo a la dirección de · 
fabricación y el otro, con el lado más largo perpendicular a la dirección de fabncac1ón. La 
aplicación de carga debe hacerse con una máquina de desplazamiento de platina constante o 
con una de deformación constante. El número de especimenes que debe ser ensayado en 
cada sentido dependerá de la experiencia que tenga el laboratorio que realiza la prueba. para lo 
cual deberá contar con un valor de coeficiente de variabilidad aceptable, y en caso contrano 
debe obtenerlo med1ante la realización de un número de pruebas suficientes y emplear la 
SIQUiente ecuac1ón 

4.4.2 Temperatura de fusión 

4.4.3 Retención de asfalto 

4.4.4 Resistencia al punzonamiento 

4.4.5 Permeabilidad 

4.4.6 Resistencia al estallamiento Mullen 

4.4.7 Resistencia a la abrasión 

4.4.8 Tamaño de abertura aparente, AOS 

4.4.9 Resistencia al desgarre trapezoidal 

4.4.10 Resistencia de la costura 

4.4.11 Resistencia a la exposición de rayos ultravioleta 
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3.0 APOYOS INTEGRALES DE NEOPRENO 

Los apoyos integrales de neopreno son elementos de formas prismáticas constituidos por una 
o vanas capas de elastómero denom1nado neopreno y placas de acero intercaladas; se 
fabncan a partir de la vulcan1zación del hule con placas de acero intercalado. en moldes baJO 
pres1ón y calor. para obtene: las dimensiones especificadas. 

El componente elastomenc:J usado en la construcción de los apoyos debera contener solo 
pol1cloropreno (neopreno) v~rgen resistente a la cnstal1zac1ón. o polisopreno (hule natural) 
natural v~rgen como pol1mero crudo Todos los matenales deberán ser nuevos . no se 
aceptará la 1ncorporación dE- matenal rec1clado para dar el acabado al producto 

3.1 REQUISITOS QUE DEBE SATISFACER EL NEOPRENO. 

El neopreno debe ser resistente a los efectos nocivos del ozono atmosfénco y a las 
temperaturas extremas , no deben aparecer gnetas en el elastómero después de ser sometido 
a la acc1ón del ozono a una concentración de 100 PPCM (partes por cien m1llones) en 
volumen. somet1endo el elastómero a un esfuerzo de tens1ón que produzca un alargamiento 
de 20% de su long1tud rn1cral y a una temperatura de 38"C ±1 "C durante 100 horas 

Los apoyos podrán ser fabncados con tres d1St1ntos grados de dureza Shore "A" . 50. 60 y 70 
con una toleranc1a de ±5. seleccionados de acuerdo con las condiciones climát1cas re1nantes 
en la zona donde será empleado : aaemas. el neopreno deberá cumplir con los requ1sttos de 
desgarram1ento. tenstón y a1argam1ento 1ndrcados en la stguiente tabla. 

1 

DUR::Zf. SrlOR:: "A" 0::3GARR-'\MI::NTO TENSION ALARGAMIENTO 
. Gra::- Kgrcm' kg1cm' O• 

lo 

50±5 51 mrnrmo 178 mimma 400 min1mo 

6r..::, 46 m1n1mo 178 minima 350 minimo 

70::5 41 m1n1mo 178 minima 300 mintmo 



E 1 elastómero. después de un enveJecimiento acelerado durante 70 horas y a una temperatura 
O•= 1 oooc. no deberá sufnr alteraciones en sus caracterist1cas rniciales superiores a los 
indicados en la sigu1ente tal:' la 

PRUEBA DE ENVEJECIMIENTO ACELERADO 

1 Tension 

1 

1 

Pérd1da de res1stenc1a a la ruptura 
Perd1aa de alargamiento a la ruptura 

1 Dureza 

1 i Shore "!-." en grados . 

15% max1mo 
40% max1mo 

O a 15 

La deformac1on permanente del rieopreno no debe ser mayor del 25% de la deformación 
orig1na1 obten1da en la probeta . el ensaye se real1zará baJO una deformac1ón constante y a una 
temoeratura de 70'C. durante 22 horas. 

3.2 REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER LAS PLACAS DE ACERO 
INTERCALADAS EN EL APOYO Y LAS PLACAS DE CARGA. 

Las placas de acero Intercaladas en el apoyo ae neopreno deberán ser de acero suave que 
cumpla con la norma ASTM A 366 o A 569 

Las placas ae acero denom1nadas de carga deoerán sat1sfacer los requ1s1tos de un acero 
estructural cuyos valores se 1nd1can a cont1nuac1on 

Prueba de Tens1ón 
Esfueíz::> maxtmo 
L1m1te elaS!ICO m1n1mo 
,:,1argam1ento en 200mm m1n1mo 
"-.largam1ento en 50mm m1n1mo 

Debe pasar Doblaao 

4 060 a 5 600 kg/cm2 

2 520 kg/cm2 

20%. 
23% 

2 

,, 



3.3 REQUISITOS QUE DEBEN SATISFACER LOS APOYOS DE NEOPRENO. 

Los apoyos tntegrales de neopreno det;:>erán cumplir con los requisitos mecánicos en las 
pruebas de comprestbiildad. reststencta a la compresión y comprestón combtnada con 
esfuerzo cortante . además también deberá cumplir con las tolerancias en dtmensiones y 

acabado 

RO::OU!SITOS MO::CANICOS DO: APOYOS INTEGRALES DE NEOPRENO 

Deformactón ba¡o car,a 
Para 35 kglcm' 
Para 56 kglcm' o mayor 

Reststencta a la comprestón 
i 

Comoreston =::Jmbtna:la con esfuerzo 1 

cortante moouto ··G"· 

REQUISITO 

5% 
8 ~ó 

6 veces el esfuerzo de proyecto 

±15 % oel valor de proyecto 



REQUISITOS DIMENSIONALES DE APOYOS INTEGRALES DE NEOPRENO. 

DIMcNSIONt:S TOLERANCIAS 

Largo ± 1 % dimensión nom1nal 
Ancho ± 1 % d1mens1ón nom1nal 

1 
Espesor med10 de las capas de neooreno ± 7 % espesor nominal 
espesor med1o de cada apoyo de neopreno · 

Hasta 13mm de O a O S mm 
Mayor de 13 hasta 25m m de O a 1.5 mm 
Mayor de 25 hasta 70mm de O a 2.0mm 
Mayor de 7Dmm de O a 3.0mm 

El factor de forma de las placas de neopreno no deberá ser menor de 5 n1 mayor de 12. 
AdiCionalmente en n1ngun nomento la relac1ón de longitud a altura del apoyo deberá ser 
menor de 3. n1 que la relac1on ancho altura del m1smo sea menor que 2 

El espesor del elastómero de recubnm1ento de las caras del apoyo no debera ser mayor de 
5mm n1 menor de 3mm 

El espesor de las placas de acero no debe ser menor de 2.4mm 

Los apoyos no deberan mostrar ra¡aduras 1ncrustac1ones de matenal extraño o la¡eaduras, ni 
tener grasa o cualocuer otro matenal que altere sus propiedades mecanicas. 

3.4 MUESTREO 

3.4.1 MUESTREO DE MATERIAL ELASTOMERICO 

Se deberan tomar dos muestras por cada lote y por colada de produCCIÓn, cuyo tamaño debe 
estar def1n1do de acuerdo con las pruebas que se vayan a realizar 

3.4.2 MUESTREO DE APOYOS DE NEOPRENO 

El muestreo de apoyos Integrales de neopreno se llevara a cabo de acuerdo con los s1guientes 
cntenos 



1 - Los apoyos de neopreno de un mismo tamaño y para una misma obra deberán 
identificarse por lote. Un lote debe contener como minimo dos apoyos. 

2 - Los apoyos deberán ser marcados en forma legible y clara, con la marca del 
fabricante y un número progresivo que ident1f1que el apoyo y el lote. 

3- Para lotes con número de apoyo menor o 1gual a 4, deberá seleccionarse dos 
apoyos 

4- Para lotes aue contengan mas de 4 apoyos. el número de muestras sera la raiz 
cuaarada del numero de apoyos en el lote 

3.5 PRUEBAS EN EL MATERIAL ELASTOMÉRICO 

el elastómero empleado en la construcc1on de los apoyos de neopreno deberan someterse a 
las pruebas de tensión v alargam1ento. compres1on. desgarramiento y enve¡ec1m1ento 
acelerado, as1 como la pruella de la flama y res1stenc1a al ozono 

3.5.1 TENSION Y ALARGAMIENTO 

este proced1m1ento. se ref1ere a las determinac1ones de resistenc1a a la tensión. alargamiento 
y oeforrnacion permanente del neopreno efectuadas a la temperatura amb1ente 

Para la real¡zac1on de esta prueba. deberan elaborarse probetas de secc1ón reduc1da por 
troquelado Las probetas :roqueladas se prepararan a part1r de placas planas y lisas, con 
espesores un1farmes no menor de 1 5 mm n1 mayor de 3 mm .. las muestras se sujetaran con 
mordazas cli1ndricas en la maqu1na de ensaye de tar manera que se eviten deslizamientos ; 
pré·Jiamente se marcara la zona de cal1brac1on en la probeta y se aplicara la carga observando 
e: a1argam1ento y reg1strand:J los esfuerzos a la deformacion espec1f1cada y en el momento de 
la ruptura Inmediatamente antes de la ruptura se determmara el alargam1ento 

La determ1naC10n del esfuerzo de tens10n para un alargam1ento especificado. llamado módulo 
de tens1on y del alargam1ento a la ruptura se hara colocando las probetas en las mordazas de 
la maau1na ce tal manera q_le la su¡ec1on sea s1metnca para que el esfuerzo sea un1forme en 
toca la secc1on transversal oe la probeta para comprobar que la apl1cac1an de esfuerzo es 
umforme en la zona ae tens1on ae la oropeta se oPserva contmuamente las marcas de la zona 
cal1braoa en acnae pueae aprec1arse el ensanchamiento un1forme de diChas marcas. 

durante la aolicac1on de la carga deberan reg1strarse los esfuerzos a la defonnación 
espec1f1caaa y en el momento ae la ruptura s1 es pos1ble. Inmediatamente antes de la ruptura, 
se hara la determ1nac1on del alargamiento redondeando al O 1 El registro del esfuerzo 
desarrollaao al alcanzar el aiargam1ento especificado y en el momento de la ruptura, deberá 
hacerse preferentemente con un graf1cador En el momento de la ruptura se medirá la 
01stanc1a entre los centros dP los rodillos con una aprox1mac1ón de 2.5mm. 

3.5.1.1 Deformación permanente por tensión._ 
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Para la determ1nación de la deformación permanente después de la ruptura. se JUntarán las 
dos partes de la probeta 10 minutos después de ocurnda la falla Se med1rá la d1stanc1a entre 
las marcas de calibrac,on calculando la deformac1ón permanente con la SIQUlente formula 

Dp = 100 (Lf-li) 1 Li 

3.5.2 Compresión 

Es el procedimiento para med1r la deformación permanente por compres1ón del neopreno para 
conocer su capac1aac ae retener sus propiedades elast1cas. despues de ser somet1dos a la 
acc1ón prolongada de esfuerzos de compres¡on Durante la realizac1ón de esta prueba la 
probeta es somet1da a una deformac,on constante por un t1empo de 22 horas y a una 
temperatura de 1 OO'C en un ambiente seco 

Se real1za esta prueba colocando las probetas cilindncas de 12.5mm de d1ametro. elaboradas 
prev1amente en el dispositivO Integrado por dos o más placas planas de acero con las caras 
paralelas.· entre las que seran compnm1das las probetas Las barras separadoras. que s1rven 
para l1m1tar el porcentaje de deformac1ón se colocarán a cada lado de las probetas para 
controlar su espesor deJanao espac10 suf1C1ente para la expans1ón lateral al momento de ser 
com::lflmldas Se apnetan las tuercas del dispositiVO de tal modo que las placas se desplacen 
de m:?nera un1forme hasta entrar en contacto con los separadores El porcentaJe de 
deformac,on IniCial sera de aproximadamente el 25% 

Una vez colocaaas las probetas en el dispOSitiVO se Introducen en un horno y se mantienen 
por un peno'ao de 22 horas a una temperatura de 1 OO"C. 

3.5.2. 1 Deformación permanente por compresión. 

Term,nado el perioao de calentam1ento se retlfa la probeta del d1sposit1VO. dejandola enfnar 
soore una superfiCie ce madera durante 30 m1nutos 

Se m1oe e1 esoesor f1nal de la prooeta en su pane central. con una aprox1macion de 0.02 y se 
catcula el porceilta¡e ae ac;torma,:¡on permanente por compresíon empleando la siguiente 
expres1on 

e= 100(eo - et) 1 (eo- eb) 

e es la deformacion permanente por compresión expresada como un porcentaje de la 
aeformac,on ong,nal 

eo es el esoesor onnal ae la orobeta en mm. 

ef es el esoesor f1na1 ae la orobeta en mm 
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eb es el espesor de la barra separadora en mm 

El reporte de prueba debe 1ncluir las dimens1ones onginales de la probeta. el porcentaje de 
deformación empleado. el espesor de la probeta después de los 30 mmutos de haberla 
sacados del horno y la deformación permanente·por compresión. 

3.5.3 DESGARRAMIENTO 

Este método de prueoa m1de la reststencia al desgarram1ento del neopreno y debe ser 
empleado ún1camente para 'mes comparativos 

La res1stenc1a al desgarram1ento puede ser determ1nado con cualquiera de los tipos de · 
probetas cuyas caracterist1cas se 1nd1can a contmuactón, asi como el t1po de dado que se 
requ1ere en cada caso haciendo la aclarac1ón de que no ex1ste correlaCión entre los resultados 
obtentdos 

a) Probeta de secc1ón vanable. con extremos redondeados. ranurada a una profundidad 
de O S mm con nava¡a y preparada segun el dado "A". 

b) Probeta de secc16.1 vanable. con extremos planos. ranurada con nava¡a a una 
profundidad de 0.5mm y preparada segun el dado "8" 

c¡ Probeta con angula de 90'. s1n ranurar. preparada según el dado "C 

La forma de las probetas debera ser tgual al perfil de los cortadores A. B y C. ind1cadas en la 
ftgura numero 6 . y su espe~.or sera o e 1 5 a 3mm 

Las prooetas se colocaran En la maaUtna de ensaye con mordazas del t1po de levas ajustables 
o del t1po de p¡nza Cuando se ensayen probetas del t1po A, debera tenerse cu1dado de que al 
aplicar la carga los e¡es de la proDeta. queden a11neados en la dtrección de aplicación de la 
carga . y cuando se ensayen probetas ttpo B o C. el agarre de las mordazas debera coincidir 
con el centro ae las partes planas y auedar alineado con la dtrecc1on de aplicac1ón de la carga. 
La carga se apl1cara a una veloc1dad de 50 cmlmtnuto · 

La reststenc1a al desgarramtento se ootendra medtante la SigUiente fórmula. 

Re = F ; e 

Ro reststencta al aes,larramtentc, en kg;cm 

F carga max1ma de aesgarramtento. en KQ 

e espesor de la proiJeta en cm 
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El valor reportado sera el promedio de tres probetas de cada muestra. Si cualqu1era de los 
valores obtenidos excede en mas del 20% del valor promedio. se ensayaran dos probetas 
ad1c1onales y se reportara la med1a de los c1nco valores 

3.5.4 ENVEJECIMIENTO ACELERADO 

Es la resistencia al deterioro por envejec1m1ento del neopreno. Esta prueba acelerada se hace 
ún1camente con f1nes comparat1vos. ya que no ex1ste correlac1ón exacta entre los resultados 
de esta prueba y la vida útil del neopreno. 

Esta prueba cons1ste en someter las probetas a una temperatura de 1 oooc dentro de un horno 
con c~rculac1ón oe a1re y a la pres1ón atmosfenca. s1n expos1cion a fuentes de luz . después se 
someten a las prueoas de tensión y alargamiento para finalmente calcular el la pérd1da de 
tens1on y alargamiento en porcentaje que sufren No deberán someterse a esta prueba las 
probetas que tengan menos oe 24 horas de haber s1do vulcanizadas 1 

El proced1m1ento 1ntc1a colocando probetas para la prueba de tens1ón y alargam1ento, 
prev1amente elaborados. dentro del horno con una temperatura de 1 00°C. Las probetas son 
manten1das a esta temperatura durante 70 horas, contado a partir del momento que fue(on 
1ntroduc1das las probetas en el horno 

Al cumpl1rse las 70 horas de envejec1m1ento se ret1ran las probetas del horno y se dejan 
enfnar a la temperatura arrb1ente dejandolas en reposo sobre una superf1c1e plana. por no 
menos de 16 horas n1 mas ae 96. antes de efectuar la prueba de tens1ón y alargamiento 

Los resultados de la prueba de tens1on y alargam1ento después del envejeCimiento. sera el 
promediO de los ,resultados de tres probetas como min1mo : s,. cualqu1era de los valores de las 
probetas no cumple con lo espec1ftcado. se repet1ra la prueba en dos probetas mas y el 
resultaao f1nal se cons1derara como el promed1o de las c1nco probetas ensayadas 

Todas las probetas ensayaJas se someteran a un examen v1sual y al tacto. reg1strando sus 
cond1c1ones oe apanenc1a f1s1ca 

La d1Sm1nuc1on de las prop·edades e1ast1cas del neopreno envejecido con respecto a las del 
neopreno ong1na1 se calculara. como un porcentaje del camb1o sufndo en su res1stenc1a a la 
tens1on y a1argam1ento a la ruptura. con la formula s1gu1ente. 

Pe = 100 (E - N) 1 N 

Pe 01Sm1nuc1on del valor de tens1on o de alargamiento, en o/o 

- valor promed10 de res1stenc1a a la tens1on o de alargamiento obten1do del neopreno 
enveJeCidO 

N valor promed1o de res1stenc1a a la tens1on o de alargamiento obten1do del neopreno 
ongtnai 



El reporte deberá inclu1r el rorcenta¡e de cambio a la tensión o al alargamiento a la ruptura. el 
t1empo de calentamiento y la temperatura de enve¡ecimiento. y las dimensiones de las 
probetas 

3.5.5 PRUEBAS DE IDENTIFICACIÓN 

La 1dent1f1cac,ón del polímero son rápidos y seguros cuando se trata de vulcan1zados que 
cont1enen un sólo polimer·J La mezcla de d1versos polimeros causa 1nterferenc,as que 
requ1eren pruebas de conf,rmacion 

La prue:Ja de 1dentif1cac,on se lleva a cabo med1ante el empleo de react1vos. los cuales se 
prepararan ae la s1gu,en1e manera 

3.5 .. 5.1 Reactivo número 1 

D1suelva 2 gramos de acetato cúpnco y O 25 gramos de amanllo metanil en 500ml de metano! 
aosoluto Impregne cuaorc s de papel filtro con la d1solución. seque y corte en t~ras Para 
preparar la CISOiuCIOn nume~tante Disuelva 2 5 gramos de d1h1drocloruro de benzid1na en una 
mezcla de 5GOml de metano! y 500ml de agua Agregue 1 Oml de O 1% soluc1ón acuosa de 
hloroau,nona Almacenese en ur. frasco oscuro Puede llegar a formarse un prec1p1tado que 
no afecta la ef1c1enc'a ce la OISOiuc,on S1 esta se protege d~l a~re y de la luz. puede usarse 
por vanos meses 

3.5.5.2 Reactivo número 2 

Papeles ae prueba de polns:'loutileno y soluc,on humectante Use tlfas de papel filtro incoloro. 
Para preparar la soluc1on h1 .. mectante agregue 5 O gramos de ox1do mercúnco amanllo a una 
mezcla OE 15m! de aCI~O sulfúnCO (0 = 1 84) y 80ml de agua : hierva hasta el puntO de 
ebuii1C10n y cont1nuese ca•e·otando nasta que se d1suelva el óx1do . enfrie y d1luya a 100m! con 
agua destilaDa 

3.5.5.3 Reactivo número 3 

Soluc1on numectante y aar: eles a e prueba a e hule estlfeno lmpregnese cuadros de papel 
filtro con una soluc1on DP 3 gramos ae p-c,met,lammobenzaldehldo y 0.5 gramos de 
h1droqu1nona en 1 OOml de e ter etiiiCO Seque se y con ese en t~ras. estas liras almacenadas en 
frascos oscuros mantenarar. su estabii1Cao por vanas semanas. pero perderan ef1c1encia si se 
de¡an en frascos transparentes Para preparar la d1sólución humectante. diSuelva 30 gramos 
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de acrdo tricloroacétrco en rsopropanol y diluya a 100m! con isopropanol. Evitese el contacto 
con la prel 

3.5.5.4 Procedimiento 

Mo¡e una trra de papel de prueba con la solucrón humectante respectiva y manténgala en una 
pos:cron paralela como a 5mm arrrba de la superfrcre de un elemento de calentamrento el cual 
esta en contacto con el hule sometido a prueba El elemento de calentamrento debe estar lo 
sufrcrentemente calrente para provocar humos de la prrolisrs del producto pero no tanto como 
para !legar a provocar la rgnrcrón del hule. Se debe tener cuidado de obtener un detalle del 
color en la superfrcre del papel rmpregnado que queda oel lado de los humos srn quemar el 
papel e les materrales rmpregnantes Calrfiquese de acuerdo con la srgurente tabla 

TABLA DE COLORACIONES 

Tipo de hule Prueba numero 1 Prueba numero 2 Prueba numero 3 

1 Necpreno 

1 
1 ' ¡ Ro¡o-vroleta [Incoloro· Verde 

1 l 
! N1trdo 
! 

¡ Veruegrrs-azul ¡Cate patrdo Amarrllo 
1 ' 1 

\ Neoorenc-'N,trrlo i Ro¡o-verde j Café palrdo Verde 
1 

1 

1 pol,soou~lieno ' 
1 Amarrllo \Incoloro• Amarrllo 

1 

' 
1 ! amarrlto-verde Palido 1 

' 1 1 ¡ Hule na:ural i Incoloro· ) ~até Azul 
1 ' ' ' ! Incoloro· j Cale ! E:;t1reno [Verde-esmeralda 

' 1 1 ' ' 
•o ., ,,.,. , <:. 1 n- f r"l -¡ 1" - '' ue e _.a a .e ~~ _a e u• ~a , .,...<~~ ... ue ·~co o e 

3.5.6 RESISTENCIA AL OZONO 

El proced1mrento consrste en exponer dentro de una camara de acero inoxidable con un 
volumen de O 160m'. especrmenes de forma trapezordal de 10cm de base rnferror. Scm de 
base superror. 13cm de altura. y espesor 1gual al del elastómero entre las placas de acero, en 
una camara con a~re ozon1zaoo somet1da a una atmosfera de presrón y una concentración de 
100 PPS~.1 en volumen . !<1 muestra o e be estar sometido a un esfuerzo de tensión o de 
doblaoo aue aumente en 21l~'o su long1tuo y a una temperatura de 38'C durante 100 horas. 
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La cámara de ozono debe contar con un generador de ozono localizado extenonmente. capaz 
de proporc1onar y mantene' la circulación y temperatura constantes dentro de ella . además 
debe estar provisto del d1spcs1t1vo para medir la concentración de ozono. 

Se deben hacer observactones frecuentes para detectar la apanción de las pnmeras gnetas en 
la superficie de las muestras. se recom1enda que estas observac,ones se hagan con una lupa 
de 7 aumentos 

3.6 PRUEBAS EN APOYOS DE NEOPRENO 

3.6.1 VERIFICACIÓN DE LA HORIZONTALIDAD DE LAS PLACAS DE 
NEOPRENO Y DE LAS DE ACERO 

:::1 paralelismo ae las placas :le acere de refuerzo 1nterno de los apoyos se determ1na m1d1endo 
la base del aooyo hasta la ':Jase de cada placa en los 4 puntos correspondientes a las caras 
laterales del apoyo La d1fe,enc1a entre :a med1C1on mayor y la menor de las cuatro med1c1ones 
deberan ser reg1straaas para cada placa de refuerzo La suma de estas d1ferenc1as 
correspono1ente a cada apoyo no deberá exceder de 25% del espesor efect1v0 de hule 

3.6.2 DUREZA 

La prueba de dure:a oue se le pract1ca a los apoyos de neopreno es la denommada Shore 
"A" la cual se rea11za mea,ante la penetrac,on de un punzón de d1mens1ones especificadas 
sobre la superf1C1e de una capa de elastomero El d1spos,tivo de penetración se denomina 
durometro el cual antes d~ efectuar la prueba debe comprobarse su calibrac1ón mediante 
lecturas hecnas sobre una placa patrón de dureza conoc1da La superf1c1e en la que se 
determ1ne la dureza de::Je ser plana y lisa S1n onoulac,ones o rugosidades 

La dure:a se determ1na pre;,onando el punzan del durometro sobre la superficie del apoyo de 
neooreno durante 5 segunoos para obtener una lectura Deben tomarse de entre 5 y 10 
lecturas en caoa muestra· OIStfiDUida uniformemente sobre la superf1c1e. separadas de las 
onllas de: acoyo 1 5 cm co11c mm,mo Se cons,dera como el valor de dureza Shore "A", el 
promeo10 a e 5 a 1 O lec:uras 

3.6.3 COMPRESIBILIDAD 

Esta prueba cons1ste en la :Je:erm,ra:,on de la deformac,on un1tana de un apoyo Integral de 
neopreno ai ser somet1ao a un esfuerzo un1tano ae compres1on espec1f1cado 

Para la realización de esta prueba se requ1ere una máquina de ensaye de compresión con 
rotula en oonde se colocara el apoyo entre las plat1nas de carga : la máquina debe garantizar 
la aplicac1on de carga lenta para el esfuerzo estat1co de compres1ón 
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Se utilizan por lo menos dos micrómetros o 1nd1cadores de carátula. con sens1b11idad de 
o 01mm. para medir la deformación de proyecto. Se efectúan dos CIClos de carga. aplicando 
un esfuerzo 1gual al del proyecto y es en el segundo c1clo donde se deben registrar los datos 
de la deformac1ón. como porcenta¡e del espesor efect1vo del neopreno. el cual es igual al 
espesor total del apoyo mer.os el espesor de las placas de acero y de las placas de neopreno 
de recubnm1ento. 

Durante el segundo c1clo de carga se aplica un esfuerzo 1niC1al de 2 kg/cm' y a part1r de este 
punto se a¡ustan los m1crometros a cero y se com1enza el registro de los valores de 
aeformac1on has:a alcanzar el valor de la carga de proyecto manteniendola por espac1o de tres 
segundos La f1nal1dad de apl1car el esfuerzo 1n1c1al es para compensar cualqu1er ~rregulandad 
ae la superf1c1e del apoyo 

La de~ormac1on un1tana del apoyo de neopreno. en porc1ento. se calculará con la SigUiente 
forme. la 

d = 100 O 1 E 

d deformac1on un1tana en % 

O deformac1on de! acoyo. en mm 

e espesor efect1vo del neopreno en mm 

Cuando hay dudas sobre los resultaaos de la deformac1ón un1tana del apoyo. se trazará la 
curva completa esfuerzo-deformac1ón para que a través de ésta se dé el d1ctamen del apoyo 
en cuest1on 

3.6.4 RESISTENCIA MAXIMA A LA COMPRESIÓN 

~a res1stenc:a max:ma a la comcres1on se reall:a aPlicando carga al apoyo hasta llevarlo a la 
falla y s1 por el :amaño ae1 3poyo o oor la capac,dad ae la maqUina esto no fuera pos1ble. se 
aeoera tomar una muestra ue 100 x 1QOmm ael m1smo. la cual se llevara a la falla 

Los resultaaos de:Jeran rE-Donarse como res,s:enc1a máx1ma a la compres1on. Indicando 
tamPién 1as a'mens,ones d-o la muestra y la carga max1ma aplicada . de preferenc1a deben 
elaoorarse graf,cas esfuer:o-aeformas1on con los resultados obtenidos 

3.6.5 COMPRESION COVIBINAOA CON ESFUERZO CORTANTE. MODULO "G" 

La prueba se rea11za empleando dos apoyos y tres placas de acero arreglados de tal manera 
aue una placa ae acero queaa entre cos placas de neopreno y las dos placas dé acero 
restantes se co,ocan en la parte 1nfenor y supenor del grupo de los dos apoyos 

Al con¡unto de apoyos de neopreno y placas de acero arreglados en forma de emparedados 
se colocan en la maqu1na de ensaye y se les aplica una carga constante que genere un 
esfuerzo de 51 kg-'cm' Posienormente se aplica por etapas una fuerza honzontal "H" a la 



placa de acero intermedta. reg1strando la deformación.horizontal correspondtente. Se cont1nua 
el ensaye hasta obtener un angula de deslizamiento 6. de tal manera que o = O 9. La 
veloc1dad de aplicación de la carga no debera exceder de una tonelada por minuto. 

En ensaye se efectuara dos veces y el módulo "G" se determinara a part1r de la segunda 
apl1cac1on de carga Convencionalmente el módulo "G" se detemnina en el Intervalo 
comprendidO entre 0 = 15' y S= 30' 

El módulo "G" se calculara con las s1gu1entes fórmulas 

En donde tan 0 = U/T 

a . ancho de la probeta. en cm 
b long1tud de la probeta. en cm 
H fuerza honzontal. en kg 
U deformac1on honzontal. en mm. 

G = H/(ab tan .S) 

: esoesor efect1vo del neopreno. en mm. 
G moou:o "G" en Kglcm' 

La prueba se cons1dera sa:1sfactona SI los valores obten1dos no d1f1eren en mas de 15% del 
valor ae proyecto 
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Reflexiones sobre la Geotecnia Mexicana en las Obras 
de Infraestructura del Transporte 

Reflexions about Mexican geotechnical experience in transportation infrastructure 

R. V. Orozco Santoyo, M1embro del ConseJo Consulmo ' PreSJdeme del Comué de Presas de· Jales. SoCiedad 
Mexicana de Mecámca Suelos 

RE~\ T}..-fE~' Se pn:sentan algunas rdle\.JOI1t!S un portantes sohre los aspt!ctos ,;!COtecmcos que J.ehen cons¡J.crar:-e 1.:11 L u.ll,¡uJel {lhf,J J~.: 

mt'raestructuro. del transporte en las v1as terrestres me:-;:1canas. aprovet.:hanJ.o este foro J.e ··La Nueva ( ieolccnw" 

l. GENERALIDADES 

De acuerdo con el D1ccionano de la Lengua Española 
(Real Academia Española. 1992 ). la Geo1ecma 1 o 
Geotecmcal es un ténmno geológico que se define como 
"Aplicación de principios de ingeniería o la ejecución 
de ohras púh/icas en función de la.." coracteristicas de 
los materiales de la corteza terrestre'' De aqm se 
desprende el seuudo tan ampho de la geotecnia al 
aglutmar tres especialidades básicas de la ingemeria. a 
saber· la geología aplicada. la mecámca de rocas ~- In 
mcdmca de suelos. íntimamente ligadas a otras tamb1en 
unponantes. como la ,geomorfologta. la geoludrolog.Ja. J¡'j 
geofis1ca la geoquiimca. así como otras teóncas 13 
mecamca del medio continuo. la del cuerpo solido. la de 
tlu1dos ~ muchas otras prestadas para resol\·cr problemas 
prac1 icos 1 como diJO el Maestro Alfonso Rico Rodríguez: 
RICO R A. IYYX) 

Puesto que esta presemac10n se refenrá a la geotecnia 
11\C'\Jcana aplicada a las obras de mfraestructurJ del 
transpone. com iene hacer referencta a lo que se llegó en 
la úlllma Reumón NaciOnal de Vms .Terrestres 
1 Al'v1l\ 'TAC. JIJ97 L en~ o tema central fue el Slgl.IICntc 

.. Situación Actual ~- Futura de la Infraestructura del 
Tran!t(JOrtc en México. Pro~ección al Si:;!IO XXI .. 

Uno de los o~ieti\OS de esta reunión fue ausculwr las 
tendenc1as de la mgentena en 'ias terrestres en todas sus 
etapas lplan¡ftcactón. pro~ecto. constmccio11 
conservaciÓn. operac10n. superYJSJÓil ~ co111 rol d~ 

calidad). para los dtfcrentes SIStemas de transpone 
acroponuano. carretero. ferrO\ tano. urbano~ tcnn111al de 
carga 

En la Tabla 1 se presenta la clasiflcacJÓn de los (¡O 

lroboíos presenwdos IAMI\TAC. l'lnl. donde se 
obscn;¡ que la ma~or proporción corresponde a (¡'¡S obras 
de construcctón carretera (68. 7 1}~,¡ Si_g11en en 
unportancl:l los sistemas de transpone ferrO\·Iano ( 12 ~~·;,¡ 

aeroponuano (8.7 ~~ól. urbano (5.3 1~'i1) ~ t..:munal de caq.::1 
(5.3%). . 

Par.~ todos los SIStemas de transpone. la~ :JctJ,·idades 
COOJUlllas de COJlSinJCCIOil (2:' n,u) \ COIISCT\:JC!Oll 

{ 18:; !.}¡,) representan 43.3 %, de los traha.J05 prescnl<ldos· 
otro 4~ 1~u est:l dtstnbwdo tgualmcmc entr.; pro~ccto ( 1 :' 
01Í1). supen !Stón .... comrol de calidad 1! . .::. ".,)' opcrac10n 
( 1:' %). Fmalmente. el \-alor.mtzumo res;¡¡Jto de 11.7 ·~ .. 
para b plnmflcac1Ó11 En otras pnl3bras. !.1 planiftcacton 
de las da.s terrestres parece ser que ncccs11.1 atencwn ~. 
por supuesto. en el aspecto geotecmco 

Durante las últimas Reumones NactonaJ..:o;; de M!!camca 
de Suelos (S !\1M S. llJlJú ~ llJlJX). cu~ os; temas centrales 
fueron respecu,·amente. ••Avance~ Reciente~ en 
ln:,:enicría GeotCcnica~· ~ .. La Gcntccnb1 del Sielo 
X..XJ.. se presentnron traba_J05 mhcrcmes ;¡ las \zas 
terrestres. como son pnncipalmentc los rclam·os a. 

• La !?-eotccma aplicada a la cons;en ac10n de carreteras 
• La Jdcntiftcac1ón de suelos resJduak<:. 
• L:l f!radunción ~ calidad del balasto par:l \"Í¡"¡S rerreas 
• La ut¡\ización de geosmtéucos sobre suelos blandos o 

para refuerzo de panmentos 
• La estabilización de taludes en eones ~ terraplenes. 

ast como el control de SH crOSIOII _, protección 
atnblcntal 

• Las pmebas de carga para p1lotes en estmciUras 
• El componanuento de suelos parcialmente smurados e 

111\ esugacwnes realizadas en suelos naturales ~ 

coJttpactados 
• La supcn·ision geotécmca durante la constmcción C:fc 

bs das terrestres 
• Los cfcc10s de mteracción suclo-estmctura en el 

componanuento de alcantarillas~ otras estructums 
• Las pmebas de laboratorio estalicas ~ dmámicas 
• L;Js modelacwnes teóncns del componamiento de 

sucios 

, .. 



• El enfoque geotécruco de los pa\lmentos ' su 
eYaluactón superfictal y estructural 

• Otras de caracter teónco 0 pracuco aphi:ables a 
fragmentos de roca co~ o sin suelo 

Al tomar en cuenta la mfonnactón antf:nor. com·1ene 
hacer notar la tmportancia que la geotecnia tiene en todas 
las etapas de desarrollo de una ,·ia terrestre. según se 
Ilustra en la Tabla 2 Como !a se e:'l..-prcsó. la geotecnia 
engloba a In geologia y n las mec:imcas de rocas ~ de 
suelos. desde la plamficación ! el pro~·ccto de las obras 
hasta su construcctón. conserYación ~ operaciÓn. con la 
prescncw contmua de la supernston : el control de 
caiJdad Desde luego que ha: esrudios que requieren 
reahzarse con menos detalle en algunas etapas (a 111\ el de 
gran nswn en In plamficactónl que en otras (a nJ\'CI de 
antepro:·ecto o pro:·ecto detallado durante la construcctón 
: conser\'aCIÓn ). para satisfacer los m veles de calidad 
característicos que e~age el dueño de la obra 

2. GEOLOGÍA 

Las pnncipales aCtl\'tdades a 
siguientes 

desarrollar son 

~- J Fotonllerprcwcwn de .\uelos y rocas 

las 

Desde la etapa de plamflcac10n. a un nl\·el de gran \'ISión. 
la fototmerpretaCJÓn de suelos : rocas debería de ser 
obhg.1tona. como en otra época Caños 60). En todas las 
demas etapas tpro~eciO. construccion. etc) es necesano 
disponer no sólo de los resultados de 1:1 
fotmnterpretacion. s1no tamb1én de las nusmas 
fo10grafias de apoyo (pares estereoscopicos). con el fin 
de comprender en tercera dmtens10n lo que posiblemente 
ocurrir;i con los materiales diSponibles (m si/u o de 
bancol .\ optnmzar su compona1mento Esta acti\"Jdad 
esw mm ltgada a una rama de la geolog1a la 
f!COmorfologta 

COMENTARlO "falta mucho por retomar.'· por hacer lo 
que\ a estaba establecido·· 

~ : H.cconocJmn·nto geolá;::Jcn super_{Jcwl 

Esta acti\ 1dad complementa s¡gmficatl\'amente ;1 J;¡ 
antcnor (2 1 1 : es neccsano as1gnarlc 11\gcmcros 
g.eolo~os con cntcnd111ucnto y expcncnc1a en las \ ¡;¡s 
terrestres. acompaf1ados por me.cn1eros e.eotecmstas tanto 
experimentados como JÓ\'Cn~s con Lmtercs en cst;l 
dtSCipilna. la cual esta 111t1mamente ligada con la 
foiOmterpret:tcion de suelos : rocas 

COMENTARlO. "se requiere dar apo'o ur~emc a~il , 
oportuno. sobre todo del dueño de la obra. para prc,cr 
problemas geotecmcos ~ soluciOnarlos oponunamcntc·· 

Los perfiles geofisicos obtenidos n lo lart!o del tr.t:to de 
una \ ía terrestre o algunos tranS\ ersaks. :1s1 como de los 
bancos de matenales. son elementos :Hl'\Jilarcs lllll\ 

'ah osos para mterpretar la durczn rclatJ\ a o dtficultad d.c 
ntaque de las dtferentes capas que componen las 
fonnacwnes naturales Por ~Jcmplo l:i \ ciOC1dad de 
propagacion de las ondas sismtcas. obtc111das de los 
estudiOs geofis1cos por refracc10n. penmtcn corrcl.1Cionar 
la dureza relatl\·a de los .matenales co11 la dtftcllliad de 
ataque para su e.'\tracción. De esta manera se clnslftcan 
raciOnalmente estos matenales. en lugar dl: b trad1c1onal 
~ subjetiva clastflcación para presupuesto dcnonunada 
"A-B-C". 

Los estudioS geofis1cos se tnJCiaTOII hace lll.JS de 15 aüos 
~ se reahzaban como rutina en la epoca del ~1 1 Alfonso 
Rlco Rodríguez. cuando era Jefe del Dcpan:ullento de 
Geotecma y el lng Fernando Espmosa Gu11crrcz cstab:l 
como Director General de Pro~·ectos ~ Labora tonos de la 
Secretaria de Obras Públicas. ahora Secretaria de 
Comuni~aciones ~ Transpones. 

COMENTARlO "¡,Por qué no 'ol' cr " nnplamar 
oportuna~ Slstemriucamente estas aCII\ Ida des basteas·.' ·· 

A este respecro tómese en cuent:l la n.::lactón que ha~ 
entre las !!mficas de ··arabihdad·· ~ la clas¡f¡cacton pnm 
presupuesto 1 Vi llegas A G .. 1 W.r.) 

~ -1 Explorar 1on 1· muestreo 

Esta acll\ 1dad se continua efectuando sausfactonamente 
en el C~ISO de puentes : otras estn1ctnms Sm emb.1rgo. 
cs10 no ocurre durante el pro~ ccto de tl.!rraccnas. ya que 
este se hace eminentemente gcomctnco. sm tomar 
practica mente en cuenta la geotécmca. De \ ez en cuando 
se efectúan sondeos exploratonos a cada kilómetro o 
dJstancJa fi_¡a. mdependtentemente de tomar en cuenta 
otros aspectos como la geolo~1a estructuraL tan 
pmnord1al en el pTO_\CCto .\ 1<1 constmccton de grandes 
eones: tuneles. sobre todo en las modernas autopistas. 

COt'-.1ENT ARJO "¡.No \'ale la pena ~astar un poco m;is 
de 11cmpo ~ dmcro en este tipo de estudiOs. en fonna 
SI.!TJa e Integral ~ no sólo para ··.\{]flr riel pmn·· por 
JHCSIOIICS de programa·r· 

:..5 /'afil geolnglco 

Este debcr;i hacerse longitudinal ,. trans\·crs.-'llmente en In 
111.1:'-0na de los casos. tom.ando en cuenta los 
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afloramientos ' toda la . información relnÍJ\'a ··-¡:¡J 

reconocJnuento · g.eológtco superficial. complementando 
la infonnación con sondeos pracucados ex profeso~ con 
la asesoría continua de los ingemeros geólogos n\·ez.ados 
en este tema 

COMEI\'TARIO· ··¡,Por qué no eXIgtr lo presencio 
Jll\.lltar de los ingerueros geólogos que llenen ravns X en 
Slf.\ ofO.\. cualidad de la que carecemos los mgcmeros 
cinles'' .. 

:. {¡ ( ieologw esrrucrufal 

Esw aCti\'Jdnd es de las mas Importantes para defimr el 
lllCJOr tr:1zo geométnco de una \Ía terrestre ~ reqUiere la 
intima interacción de Jos ingemeros responsables del 
pro~ccto: es dec1r. el proyectista geométnco. el de 
matenales ~ procedtmtentos constructivos. el geólogo 
aphc;ldo en la mgemena. el e.\.-perto en mecámca de 
rocas. sobre todo en cortes. terraplenes ~ rimeles. lo que 
resume la tmponancw de la geotecma en las \'las 
terrestres. Desde luego que esto implica aplicar los 
cntenos b;lstcos. tanto técnicos como econonucos. que 
pemutan dec1d1r el me_¡or trazo con las opc10nes posibles 
para los casos en que se presenten problemas con los 
cuales ha~ que com·ínr. Muchas ,·eces. cambiando de 
ladera se resueh·en todos los problemas unagmables. 

COtv!EI\'T.t>.RJO· "urge la intima tnteracc1ón de los 
pro~ ecllstas con los geotecmstas. incluyendo al geólogo 
· estmctural.. con la participación de los _10\ enes 
Interesados en el tema··. 

:. - Esrud1o petrngridico 

Es Imperioso efectuar los estudiOS petrograficos con 
lfmun:1s obtemdas por los petrografos en cada una de la 
muestras que amen ten esta acll\ 1dad Se dan cnsos en que 
se confunden los basaltos con las lutitas y. aun más. los 
basaltos 'es1culares pueden contener nunera les 
expanSi\ os que se detectan con anáhsts de d1fracc10n de 
r:1~os X. cuando son montmonllonmcos \ est3.n s1~1etos a 
altas tcmpcrawras (caso de los concretos asf:ilticosl 
llegan a tener tal 3\'Idez de agua que. cuando esta se 
presenta. se prm ocan expanswnes tan fuertes que rompen 
al agregado ~ se destm~en gradualmente las carpet:ls 
asf:ílflcas Esto tambien ocurre con los concretos 
ludrauhcos. sobre todo cuando los .. análts1s de sangre· 
ind1can la presencia de "células cancerosas .. ( hematita. 
\'idrio volcamco. etc.) que provocan la reaCCión :ilcali­
ag:rcgados casi de inmed.Jato. a no ser que se utilice un 
cemento apropiado lpuzolanico o con ba1o contemdo de 
:ilcahs). En el caso de suelos expanSI\~S. su acti\tdad 
d1smmu~e con el contemdo de gravas de ~eso 

COMENTARIO: "¡.Por que no se hacen de muna lo> 
"an:iltSts de sangre" para conocer el ".tilll\" de lo> 
materiales. con el fin de saber si estan "stdosos.. o 
"slfiliucos·· ~. de antemano. descanarlos·~ .. 

En lugar de Jos mtcroscopws electromcos ustt.11es que se 
emplean en los anáhs1s petro!lr;ificos. ya ha~ 
nucroscopios atonucos. como el que t 1enc el Dr 
Abrnh:un Diaz Rodriguez en la D1nsion de Estudtos 
Superiores-FI-UNAM. donde se obsenan tpor ejemplo! 
las arcillas de la cmdad de Me:'\tco como SI fueran 
granitos de azucar que se mue\ en en ~m pos. qmza por 
efectos electromagneucos. ¡.No asusta esto a l;t mcc:1ruc.1 
de suelos tradiciOnal en que creíamos qul! habi;m 
plaquetas" 

].1"1 E<~tu!lio geohutro/c)gJco 

Es fundamental que se efectúe por un ~eólog.o con 
expenencsa en hidrología subterranc:L con t.!l fm de 
conocer la probable trayectoria de las tl!!ll:lS en el terreno 
natural ~ penmta al tngenlero ci\'ll d;¡r .;;oluc10nes para 
estab1hdad de túneles y de taludes en eones. así como 
proponer tratanuentos de subdren~liC. con soluciOnes 
pr;lcucas que pennitan la opernc10n de las carreteras 
durante la \ida económica as1g.nada desde su 
planificactón. 

COMENTARIO "normalmente 1?1\0romos lo 
unponanc1a de esta disc1plinn pero. ,.No es necesario 
recapac1tar en que. cada vez. su tntcncncton es mlts 
unpenosa en las \·ias terrestres?'· 

J. MECÁNICA DE ROCAS 

Esta parte de In geotecma es tan 1111ponante que todos los 
mgcmcros ci\ tles deben conocer el donmuo de esta 
disciplina que. en realidad. tiene mas ocurrencia en Yias 
h.:rrestrcs que la mecamCél de suelos trndiCtonal. Sm 
embargo. todo esto es parte de la gcotccnia 

E:'\IStcn muchos tratados sobre el panicular ~ libros de 
texto que permiten aprender el análisis de estabilidad de 
taludes con~ Sil\ fluJO de agua (\·er la mnpha.btbliografia 
de Rico R A. ~ del Casulla M H .. 1 •nr, 1 No obstante. en 
la practtca es necesario acudu a los expenos parn tomar 
decisiones scbre construcción de hermas. banquetas. 
mtcla.JCS. drenes. protecciOnes con malla stn tratamiento 
de concreto lanzado o con éste. etc Esto también se 
apl1ca al caso de tuneles (Hoek E. ' Brown E.T .. 1995) ~ 
otras estmcturas. terraplenes. etc 

J 



Existen tablas relam·as a taludes recomendables en 
eones. fonnadas tructalmente por el suscnto para 
diferentes condtcwnes de formaciones rocosas de 
carreteras en nuestro pais (RJco R. A. ~ del Castillo M. H . 
19761. las cuales han serYtdo de guia para muchos casos 
de carreteras tanto en la SCT como en otras mstJtuciones 
como la CfE. que las ha adoptado fielmente. 

COMEN'TARIO ··,.No conYendrá que despues de cerca 
de 31, ailos de espenenctas en carreteras ~ ferrocarriles 
se ílJUSten l<ts tablas de taludes recomendables. a la luz de 
casos reales de estabtlidad de taludes'.' Constdero 
nccesano actuallz;ulas a la mayor brevedad.". 

_;;: Euudu; de oprmn=ncH)n de expfo ... ·n·os 

A este respecto. com·iene tomar en cuenta la completa 
tnfonnactón que ha presentado el lng Raúl Cuéllar Bor¡a 
durante Jos Dtplomados en Pro~ecto. Constmccion ~ 
Consenactón de Carreteras (Cuéllar B R.. 2000) 
Com Jcne rec<~lcar que muchos problemas de estabilidad 
de taludes en eones que se han presentado en las nue\"aS 
:-~utopistas me'\:!Canas son debidos él explosiOnes no 
comrobdas obligadas por razones de tenmnac10n de 
obra. no 1ecnicas 

' ' Trntnm1c11!o de hancos de mmenn/ 

-\ pan1r de los mfonnes geológicos superfic1nles. aunados 
<1 los de e.\ploracJón ~ muestreo con los perfiles 
correspond1emes. se podr:in escoger los fremes de ataque 
nt:is prometedores. tomando en cuenta los procedumentos 
constmctl\·os ;)llnados a los conocumentos de mccamc:1 
de roc;-¡_s. pero sJelllpre dentro de In economia 

C0~1El'.IAR10. ··,.Por que no se ensct1.1 a los .imcnes 
mgenieros geotecnistas que los bnncos de mntenal no son 
homogcneos ~ que es necesano defimr frentes de .11aquc 
con los rne10dos modernos de geofiSIC<l el 
asesoranuento de los gcolo~os c'penmentados" .. 

3 . ..J /'nH'hn' (/(' lahormonn l de c_ampo 

Deseo poner cspec1al Cnfas¡s en que las pmebas de 
mecnmc;1 de suelos de campo ~ las de I;"JboraiOno debeu 
corrci;lcJon.usc debJd:ltnente Las pmebas dC Cilmpo 
deben sunul;-¡_r las condiCiones mils represell!all\·as del 
componnnuemo que tendran las estmcturas. en la 
rc;-¡_ildad. lns pn1ebas de laboratono unicamen1c deben 
d:1r mfonnac10n general que s¡n·a parn el 
dunens1onanuento de elementos estmcturalcs ~ pnr:1 
establecer los 111\'eles de calidad del pro.' ec10 que sean 
acordes con las prop1edades fundamentales seleccionadas 
t por eJemplo. 'eanse las cun·as Jsocaracterisucas de 
Percz G N . 2000) Nunca se deberan refleJar aCCIOnes 
munnnns o condiCiones reales e moperantes de las que es 

costumbre hacer en la mgeniena c•,·il. cspcclalmcntc en 
el ramo de la geotécnica. 

Este tema de las pruebas de laboratorio ' campo es tan 
amplio que merecena un seminario e mcluso un curso 
especializado. con el fin de derogar muchas nonnas sobre 
ensayes que sin·en para ··nada .. ~ úmcamcnte d1str.tcn la 
atención de los mgenieros que se uuc1an en esta 
apasionante r.una de la mgemcria ci' 11. En ?Iras palahrns. 
la geotecma en las vias terrestres es dmanuca. es dectr. 
reqmere constantemente de renm ac1011 e 111110\ acwn de 
1deas. procedmuentos ~ pmebas de l:lboratono. 
anumamcnte relaciOnadas con las pmebas que se .:jccutan 
en el campo. 

Cons1dero que es necesano selecciOnar o mno,ar cnsa~es 
de laboratono ~ de campo con base en cntcnos solidos de 
provecto (Fonseca R. C.H .. l9tl9). tomnndo en cuenwl~ts 
opuuones de los constntctores ~ otros responsables de·las 
obrns durante la operac1ón de las m•smas 

COrviENT ARIO .. (·.No COil\'endr.~ enscilar a los .JO\ enes 
angemeros que se interesen en la geotCCIIIC:J que hay unn 
d1fcrenca:1 notnble entre el laboratono ~ el campo. o sc;1. 
que no son Slnommos o equJYalentes·' .. 

3 5 ( ·a/c·ulo de eslul'r:o.' y de(ormacJuiH'' 

En relacaón con este temn mu~ contrm en1do ei11re los 
mgcmeros pro~·ectistas en el ambuo de 1.1 g.eotecmca. 
considero que deben hacerse actualtzaciones a los 
metodos modemos (elemento fimto. rcd~.:s neuronales. 
conJHntos nebulosos. etc.). Estos melados deberán estar 
apo_,ados SICIIIpre en los resultados obtemdos a mano. SI 
no. no llenen se nudo de exisur. COII el ohJell\ o de que se 
scnsibJilccn los 111~emeros a los conceptos fundamentales 
.1phcados :1 los casos reales. 

COtv1ENTARIO: ··;.No con\'endr:i dcc~rlc' a los jó\'enes 
III,!!Cll&eros que los ccllculos hechos a mano son 
estnct:uncme llldispensables. antes de aplicar los 
pro!!ramas comerciales? .. 

3 {¡ .·lnah.\1,, de c_apandacf dC' cnr.r:a \' a.\1'11famumtm 

Tamb1en este tema es ampliamente cons1d!.!rado entre los 
III!!CIIJcros Cl\'iles que se dedican a la gcotccma ~ extsten 
muchas pubhcacwnes al respecto !R1co R.A. ' del 
Casllllo ~1 H. llJ7h) No obstamc. es 11111~ importante 
d1sponer de nomogramas para la soluc10n gnifica de 
muchos problemas en el campo. 

Cabe hacer hmcapie en que los cntenos b<is1cos para las 
obras de !!ran unponancia. como son las Cimentaciones 
en plantas andustnales. nucleares. nuncras ~ otras. llenen 
cstmcturas especmles como molmos. s1los. tanques 



espesadores. depósnos para residuos. etc etc _ que 
requieren de m\·eles de calidad caracterisllcos mu~ 
estnctos como en los puentes especwles. por eJemplo. los 
asentamientos diferenciales deberán ser pr3cucamente 
nulos. lo ctull tmphca cimentacwnes sobre fonnac10nes 
rocosas fimtes ~ homogéneas o sobre rellenos 
estmcturales con caractensucas de capacidad de carga ~ 
homog.enetdad debtdamente controladas Este tema es 
sumamente importante de tratar en las obras de 
mgemcna. tanto en obras hidráulicas lpresas parn 
almacenmmento de agua canales. Sifones. etc.). túneles~ 
puemes. como en obras consunudas con maten:ll 
compactado. como los grandes terraplenes de comnas 
contenedoras parn almacenar _1ales o residuos lllliiCros o 
lo-s terraplenes en las grandes autÓpistas. 

_:¡ -: Perfil csrraugridico 

En todas las obras ci\·iles donde mtcrnene la geotécmca 
es necesano conocer en que se desplantaran éstas. para lo 
cual es necesano conocer el perfil de suelos (que 
correctamente debena llamarse perfil estraugrafico). 
donde se 'actc toda la uúonnación obtenidn por los 
geólogos. tlsi como las obsenac10nes resullélmes de los 
sondeos e:....:ploratonos que mcluyan todas las 
caractenSI!C;lS funct..1.menwles obtemdas durante la 
exploractón ~ el muestreo. mas las observaciOnes de los 
nusmos opemdores de los eqwpos de perforactón. Estos 
perfiles estraugdficos pueden ser puntnnles o 
!!eneralizndos. segun la e:'\periencw de qmen los rcahza 
Esw matena es tan extensa que es tmpostble resunurla en 
este escrno. pero cabe mencionar que los perfiles 
~str;¡u~raf¡cos deberan ser cuesuonndos por mg.cmcros 
cínlcs que tengan amplia e.xperiencw en la constmccJon 
de las obras con enfoque geotecmco 

COMENTARIO ··~No connene que se llleulquc :1 los 
.tm·enes. 1111etado.s en este tema. que se sume~J:JII en d 
conocuniento profundo. tanto en dos como en tres 
duncns10nes. p:-~ra obtener un perfil estratig.rnftco que 
tenga sentido"·· 

~- MECÁNICA DE SUELOS 

.J 1 Explorru 1011 \ mm:.,trco 

Se hace menc1on a este tema en el InCiso 2 ~ 

Se hnce e:...tensl\ o lo e:...presndo antenonuentc ( lnc1so 2. 5) 

.J 3 flrucha.' de campo \.de lahnrmono 

Ademas de lo mdicado en el inc1so 3 4 rcferelllL' :1 l:l 
act1ndad de mcc3mca de rocas. debe mchurs.: el fl11.10 d.: 
agua a Ira\ es de la masa de suelo con los mctodos 
basados en programas de computadora. pero stemprc 
npo~ados en las redes de fluJO hechas a mano. como lo 
descnbc Anuro Cas.ag:rande ( Casag:rande A. .. l \}X..J l 

.J .J E.~tahtlulad de taludc.' 

Se hace extenSI\'O lo descnto en el lncl ... \' ~ l. tomando en 
cuenw los aspectos pccuhnres de los sucloc; t R1co R A ' 
del Casulla M H .. 19761 

-1.5 Trmamienro de hanc(" de mm(•rwl 

Cabe cons1derar lo descnto en el lnctSl) -; ~ con enfoque 
hacta los suelos iRlco R. A.' del Casullo ~1 H l'J7r•) 

~ {¡ ( ·alc·u/u de niucr;o.' \ dc(in·monutu·, 

Se descnbe en el lnc1so l.:' sobre m.:c;¡ntc:l de rocas. 
teniendo s1cmpre presentes los critcnoc; IIIÍI\ conoc1dos 
referentes n los suelos (Rico R. A ~ de\ C.Js!Jilo ~1 H. 

.197(,) 

Deberón considerarse los comentnnoc; dcscntos en el 
lnc1so :-; h Com iene utilizar nonw¡.:ramas para 
e_¡cmplificar el c;llculo de In capnc1dad de car!!:J en suelos 
fnccionantes ~ en coheSJ\'os. respcctl\ amc111c (Orozco S 
R \" _ Qutitoues G H 'Allende L R __ l'J7:'¡ 

.J S !dcrwfic ac/0/1 de ,·ue!os prohlcmorl( u.' 

Este tema es tan unponante que la C'\lllll.l Comistón de 
EstudiOS del Terntono NaciOnal iCETE:-;AL) edttó una 
pubheac10n para correlacionar el ststcma de clas¡ficacsón 
de suelos de la FAO-UNESCO al Sistema Um!icado de 
ClaSiftcactón de Snelos SUCS (Orozco S R V __ Quítiones 
G H 1 Allende L. R _ 19751 Aq111 se hace la clara 
dJSI1ncion entre suelos e\:pnnsnos. colapsables. 
dtspcrsl\ os corrosJ\'OS. blandos ~ otros Este ttpo de 
pnbhcac10ncs 111cln~ en el efecto de la qnuníca de suelos. 
que usualmente el mgemero c1nl agnora 

Es nm~ llllponnnte diSponer de este concepto que 
represen!;¡ la concentración de sólidos en condJc1oncs 
diferentes de eone o banco ;¡ tcrraplcn La fórmula 
b;is1ca que se debe utilizar es la sigmcntc: 

(1) 

-· 



Donde: 

= coeficiente de \'anación ,·olutnetnca 
!abundamiento o reducción) 
'aJumen total del matenal en el con e o banco en 
estado natural ( ¡ruc1al) 
'aJumen total del material en er terraplen 
compacwdo. bandeado o suello (fina)) 

Puesto que los sólidos son los mismos en ambas 
condJC!Oiles. la fónnula ( 1) se transfonnar.i en la 
Sl!-'lliCilt::' 

~ 

Donde 

V, te, 
v, te, 

e, 
e, 

C compacidad uucial ~ peso Yolumeinco seco miCial 
¡·¡. 11 1/ peso ,·oluméirico de los sólidos ("(, 1) 

(: compncJdad final = peso \'Olumetnco SeCO final 
1'!.<:1 1 peso ,·oluméirico de los sólidos \"f.:) 

Los aspectos de compactdad se explican en Orozco S 
R \'. ]IIIIIJ;t 

Puesto que ·r-: =·¡'.:.=S. Y11 = G, y". resuha que 

'{ d2 1 r s2 '( d2 

':'d1 /·:'s1 '{d1 

(:;) 

Ex1stcn tablas que fonnó el suscnto hace muchos mlos 
lVII Iegas A G. 1 ~M ' RJco R. A .. 1 97(,) que ha u 
sel'"\ 1do a la fecha como b'llia para el mm lllliCiliO de 
tcrraccnas ~ cur·,·a-masa 

COtvfENTA.RIO· ··(.No seria correcto acltlailzar estas 
tablas a la luz de mfónnac1ón fresca ~ rcJhsta de lo que 
esta suced¡endo en nuestras' ias terrestres'' Estas tablas. 
m u~ prelimuw.res. lle\ an cerca de lh ailos sin tener una 
mod¡ficaclón Slg:mf¡cati\a o a,·ancc al rcspec1o · 

-1 1 (1 \ lonc:¡o del agua \II{Wrfic wl 

Este unponante aspecto de las obras de 111g_emena merece 
atenc1ón especwl en lo relati\O a ··el bombeo·· de i:J 
superficie del canuno. las cunetas. las contracunetas. los 
bordillos ~ los la\ aderos. comúnmente colocados por 
nnina ~ no tomando en cuenta. como d1_10 Leonardo Da 
Vmc1. ··cuanlln Uel a,_JUa se trata. usa la c:\pcricncia ~ 
no la razón·· 

COMEI'-.'T ARIO ,.Por qué pasear el aL'tr.1 en la corona 
df.!l camino con esos bordillos enca1~zadorcs que. J;¡ 
nw~ o ría de las' eces. son mutiles~ no permiten que cada 

gota de agua salga de mmed1ato de la sup!.!rfiCI(' de 
rodaJtUCllto'.' 

Esto tambien ocurre con las contracnnetas no re\ esndas 
las cuales son el IIUCIO de potenciales deshz.::umentÜs de 
taludes en los eones. sobre todo cuando se nos olnda 
descargar las aguas hasta 1erreno finnc. en la panc m;ls 
ba_¡;l del terreno natural. Asmusmo. otras obras 
complementa nas perjudican al usuano ~. en ~cncr.1l. a la 
segundad de las carreteras nusmas. 

Vale In pena menciOnar que las carpct:l' drenantc.s 
requieren mucha 1m esugac10n par.1 dcsto_;.!ar las a~uas 
que penetr<ln en ellas. duncnS1onando adecu<~damcntc el 
espesor de las mismas. sus coeficientes de pcnncabihdad 
p<1r.1 su correcta drenabihdad. etc . tom;111d0 1.!11 cucnt:1 la 
durab¡lld¡¡d relatl\íl que se Ilustra en la Fl_;.! 1 La prcsJón 
~ In temperatura de rodillado son pruuordiales dC 
cons1der.Jr para el correcto componam1ento de estas 
unponantes capas drenan tes. que dtsmunl\ en el mido del 
tr.lnsuo ~ aumentan 1¡¡ segundad del usu:1no. ademas de 
otr<Js caracterisllcas que se Ilustran en la F1~ .2 (Ürozco 
S R \' l'I'IXl 

-1 11 \/anc¡o dc:J agua suhterranea f\uhdr('tltJ/!'' 

Tomnndo en cuenta lo descnto en el lncJ50 2.X (estudiO 
geohldrológ¡co). C<Jbe destacar que el telll<l de subdren<~.Je 
es qmz.;i el fundamental en las obras de '1as terrestres. 
puesto que la presencia de humedad en los .sudas camb1a 
radiCalmente su componanuento ··esfucr ;n-dcfomJación­
pcnncab!hdad -!lempo·· ~- por consi!!lllt:lll..:. el esquema 
gener.1l de las prop1edades fundamcnt:¡le.s como In 
cap<~c1dad de carga~ la defonnabllidad a tr:l\cs de 1:1 ndn 
util. por e1emplo. de Jos pnvnnemos. 

COMEKTARIO. ··;.No seria recomendable reYisar el 
pro1ecio de subdren 11po (Rico R. A ~ del Cas1illo M H .. 
197(,) que hace tamb1én npro:\imadamentc :l(l aiios que se 
pro~cctO <lngs Ltt1s Miguel Agmm.: Mcnchaca ' R V. 
Orozco S. 1 para resol\·er los problemas de· aquel 
eJllonccs·, A la fechn se s1gue utilizando ~ por supuesto. 
ha' otras tecnolo!!ias a base de !!CotC.\tilcs de transiCIÓn. 
que forman flllros 111\Cn1dos de buen fmiCJonanuento. en 
lu~ar de los fillros de grava-aren;¡ que se construven 
dlrcct;uncnlc en temporada de llu\'ias. s111 control alg~mo 
de cal1dad ' sin 'tomnr en cuellla el procedumento 
constmctl\O 

_¡ 1: /'rn.\ ('( /11 dt• rn\'111/{'nffl.\ 

Es un tcm;¡ tan ap<~slonante que req111erc de cursos 
espeCiales (RJco R. A. ' del Casullo M H .. 1 976), debe 
tomarse en cuenta la tendencia mund1al (Ürozco S~ R. V. 
2000bl En l<1 Tabla ~ se resumen las prop1edade~ 
fundmncnwlcs ~ las subordanad.1s de 1111 pa\'imento. 



tomando en cuenta siempre las curYas JsocarJcteristic:ls 
en el d1ae:ramn CAS (Compac•dad-Agua-Saturac•ónl que 
se liustra-(Orozco S RV.. 2000a). 

COMEN! ARJO· ··¡.Por qué seguir utilizando pruebas 
obsoletas como la del VRS (Valor Relamo de Soponel o 
CBR ((alifonua Bearing Ratio) ~ métodos amicuados. 
cuando pueden uuhzarse otros au'Xihares a base de 
elemento finito o redes neuronales'' Desde luego que 
siempre requenremos de una gran dosts de se nudo comun 
y de reconocimientos detallados a p1e. tomando en cuenta 
ltl e\"pcnencJ;J de nuestros mgenieros p10neros en la 
m:1tena 

-1 1 -~ EJ·n/uac/ll/1 superticwl de pm·wu!fllo~ t!Rl 
rodera.~ 1 

Este tema de actualidad es 1mponante tomarlo en cuenta 
a la luz de eqmpos no destmctl\OS como el pcrfilómetro 
l;iser 

La e\ aluacJón superficial de los pa\ imentos esta 
Jntlmamente relaciOnada con la \'alorac10n de las 
1rregulandades superficiales que ex1sten desde el tCnnino 
de iJ constmcc1ón de las obras. para lo cual se 
reconuenda uuhzar un md1cador que se denonunn IRJ 
tpor sus siglas en mglés) que llamaremos ind1ce de 
lrreguluridad SuperficiaL el cual e~pres;-¡ 1:1 sum:1 
acumulada de las tmcrO\·anacJOnes en desnJ\'eles por 
unidad de longitud Cuando el IRJ es nulo. stgnifica que 
estamos sobre una mesa de b1llar cu~:1 superfic1e es 
pracucamente lisa. en camb1o cuando el IRltienc \alares 
de 1 a 2 mnv 111 o m/km. como ocurre en las aeropJstns o 
autopistas. qUiere dec1r que la suma de 1rregulandades 
por metro o por kilómetro pernute transitar a los usuanos 
con segundad ~ conwdJd:ld 

Los pilotos de n,·iacJon se que.mn cu;.mdo h:1~ "bnnco~-­

(\·aiorcs altos de IRJ) que causan alteraciones en lo~ 

mstnunentos o en algunas panes cnucas de I;Js 
aerona\'es Sabemo.s que las 1rre~'Uinndades prm oc:111 
fucrt.as dm.-inucas adiciOnales por nbmcwncs que 
reducen notablemente la nda de los pa' 1111entos 

No debe confundirse el lnd1ce de lrregulandad 
Superflcinl CIRJ. por sus Sl!!las en mgiCsl con el IFI 
tlnd1CC de Fncc10n lntcrnac10naiL que se refiere al 
c;oeflcJCIHe· de mgos1dad de la superfiCie del p;-¡, ¡memo 

En la F1g. ~ (Ürozco S. R V. :woObl se ilustra el efecto 
de la \ cloc1dad de operac10n de los ,·eluculos en la '1d;1 
util del pa' imcnto. Para una 1rregul:::mdad supcrfJCJal 
uucwl dada (Punto ll. SI la \eloc1dad de operac1on es 
ba_p <Punto 2 l resultara una Yida UtJI dctemunada en el 
p:n 1111ento Cuando In ,-cloc1dad de operac10n aumcntn 
(Puma 3) habr:l una reducc1ón en In ndn utal deb1da ;ti 

efecto dinfumco menc10nado que dJsmmu~:.: l:1 cap:1e1dad 
estmctural del paYJmento. He alu la nnponanc1a d.:: l;l 
e,·nJuacJOn superficial de carácter ~cotecmco. El 
procedmuento para obtener el lRI ' la profundidad de 
roderas. n pan1r de los perfiles o seccwnes continuas 
tranS\ersales del panmento .. dcfonnadas". ~s smulm ;1 
una tomografia como en lns ciencaas med¡c;¡~ 

-1./..J E\·aluncuin c\·tructurnl de ron/JI('"''" uuodulo~ 

eiÚ\tJco~ 1 \'lda1 

Ahora bJeiL la C\alu:tCIOil cstmctural d.: 10~ r:n IIIICilto~ 
1mpl!ca I:J 'aloracJon de b cap;1c1dad dL' car~a d.:: la~ 

capas ~ su efecto a trmes del uempo En la F1!! _¡ 
( Orozco S R \ · . 2000b 1 se t!Hsu-;:¡ e 1 decw de la 
\eloc1dad de opcracion de los \eluculo~ cnl;1 '1da util del 
p;n imento P:1m un;-¡ capac1dad estmctural lllJCJal dada 
t Punto 1 ). SI la \Ciocidad de operación es ba_¡;1 t Punto .2 l 
resultara una nda útil detennmada en el panmcnto 
Pero. cuando la 'eloc1dad de operacwn ;nuucnta (Punto 
3 ). también :mmentará la nda uta l. conw ocurr.:: en los 
c1rriles de alta \elocidad. es deCir. L'l 11emp0 de 
apii~acaón de las cargas es menor ' por ende. la 
dur.1c1on del pan mento sera nt."l~ or 

La \'i,!-?.<1 Benkelman es un mstmm.::nlo 11111~ utll 
umc.JmelltC para el control de calidad de las 
"dcOe\"JOHes .. (desplazamiemos \·cnic:llc\.l establecidas 
desde el pro~ ecto de un pan mento. pcro 1w SITYC para ' 
dcfuur los espesores de las diferentes c:¡pas. puesto que 
no se obtlcncll sus modulos cl:lstJcos corr~!-pondJeJÚcs 

Las detcnmnac10nes ~ las canns de control rcspeCtl\as se 
deben 11 realizando capa por capa dur:uuc la constmcc1on 
tctap:l de acc10nl. pero nunca en la cl;¡pa de lustoria. 
sobre todo despues de que se tienen cap;¡~ sobreyacemes 
(\case la F1g. :'l 

COMEI"TARIO ··,.Para que Sine medu las 
"denc,wncs .. tdcsplaz.anuentos \enicalt:sl en la carpeta 
asf;¡luc;¡ o en la losa de concreto de cemento Ponland. SI 

no se obttJ\ 1eron 111 se conocen las correspondientes a las 
capa.s subyacentes. para compararlas con las de 
pro~ ecto·•·· 

Lo qu.:: trato de dec1r es que la '1ga Bcnkehnan es una 
herranucnt.1 ;IJJ~Jilar mu~ poderosa para certificar. en el 
mon1ento tctapa de accJónl. que se cst;1 cumpliendo con 
b dcfonnabilidad cstnblec1da en el pro~ecto. en cada 
capa 

Recuerdes.:: que la 'Jl:!.a Benkelman no es recomendable 
para fmes de pro~ ecto. ya que no se conoce el perfil de 
denc,Jones fdesplazanuentos ,-enJcalcs). ni es posible 
que se caractcncen los mmenalcs en las capas 
sub_,accntes med1antc Jos modulas clastJcos Para eso se 

_, 



han desarrollado mundtalmeme los eqUipos de unpacto 
con sensores. upo FWD o HWD (Falhng \Veight 
Deflectometer o Hean Weight Deflectometerl. el R \\'D 
(Rolltng Wetght Deflectometerl a base de ra'os laser. etc 
En la F1g 6 se ilustra la diferencia entre la \'Jga 
Benkclman ) el deforrnómetro o deflectómetro de 
mtpacto En la Tabla ~ se indtcan las pruebas de 
aceptación tno destmCU\'35) recomendables parn control 
de calidad 

.¡ 15 ( aran dad de cnr!!a de ohra.' de drena¡e 

Este tcrúa está Intimamente ligado a lo descrito en el 
Inciso .f 7 ~ forlna parte de los estudios geotecn¡cos pnra 
terracerias ·' obras de drenaJe. como un bloque completo 

5. COMENTARIO FINAL 

Un ~¡emplo completo de estudto geotecn¡co para 
terracerias ~ obras de drenaje en una ,-¡a terrestre se 
presenta en Vi llegas A G . 1966. con estud1os prenos ~ 
planificacJón. pro~·ec10 gemm!tnco ~ estud¡os 
geotécmcos. desde el teJ!eno de cimentac10n con 
clasificación de rocas ~ suelos. mcluyendo coeficientes 
de \ anac10n \'Oiumetnca. hasta la clastfiCtlCIÓn de 
m<Hcnales para presupuesto. así como los estudtos 
geofistcos \ de las obras de drenaJe. con las 
recomendactones generales de constmcctón para las 
terracerias. 

r.. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En Mc"co. a JlllCto del suscnto. result:ln las stguientcs 
conclusiOnes!. recomendaciOnes 

PR11\1ER..l. Los estudios geotecntcos para tcrraccnas ! 
obras de drena_1e son sumamente precanos 

SEGUNDA No ha' culturo de In geotecma entre los 
tngcmcros a los que se enc01mendan las deciSIOnes ! l;1 
rcspons:-~bil!dad de las obr:-~s en las' ws terrestres 

TERCERA Los mgentcros c"·tlcs que se dedican a l:l 
gcotecma tienen una gran dosis de Ideas obsoletas c 
Incrcta tecnolog.tca. causadas en parte por c1enos libros 
de IC'\IO esenios por gente desconocedora del tema 

RE< (}\/E\"/l.-11 "/U.\ES: 

PRIMERA Plamficar los estudtos geotecmcos JUnto cou 
los pro! ce tos geometncos. a fin de que 1:-~s obras rcsultcu 

con el 1m el de calidad e-.;tgtdo por los usuanos de la" 
\·ias terrestres 

SEGUNTIA Actualizar en la geotecma n los responsahks 
de la e_1ecucion de las 'tas terrestres. mclu! endo a los 
plamfic;~dores ! pro~ ecustas. super\'isorcs ' 
controladores de calidad. hasta los constnictores! dcm.1s 
responsables de la cansen. acion ~ opcrac10n de estas 
obras. 

TERCER.A.. Incluir. en los programas Hlll\ crsllanos. las 
matenas actuali?..<lcils de gcotécmca en la" '1:1s tcrrcstn::s 
~ supnnur tos te'\tos obsoletos que tanto d:1l1o hacen a los 
futuros g.eotecnistas. así como ;1 los profesores 
correspondiCIItes 
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Tabla 1. CLASIFICACIÓN DE TRABAJOS PRESENTADOS EN LA XIII REUNIÓN 
NACIONAL DE VÍAS TERRESTRES (Ref. 2)" 

SESIÓN 

PLANIFICACIÓN 

PROYECTO 

CONSTRUCCIÓN 

CONSERVACIÓN 

OPERACIÓN 

)> 
m , 
o 
-o o , 
.... 
e: 
)> , 
o 

1.2 

1.2 

0.2 

0.2 

1.2 

1.2 

n 
)> , , 
m .... 
m , 
o 

2.2 

6.2 

7.2 

7.2 

5.2 

.., 
m , , 
o 
< ;; , 
5 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 

1.2 

e: , 
"' )> 
z o 

1.2 

0.2 

0.2 

0.2 

1.2 

0.2 

.... 
m 

n"' ,.;: 
,¡;:: 
Cl)> ..... 

o 
m 

1.2 

0.2 

0.2 

0.2 

0.2 

1.2 

7 11 6/ 

9 15.00 

15 

9 15 00 

11 18 33 

9 15 00 

• S1tuac1ón Actual y Futura de la Infraestructura del Transpone en Méx1co. ProyKción al Siglo XXI 

Tabla 2. ESTUDIOS GEOTÉCNICOS PARA VÍAS TERRESTRES 

GEOLOGIA 
APLICADA 

~1mholo Q) :-.la.~ d<:talk 

® :-.!.:no~ d.ttall.: 

GEOTECr>IA 

R O C A S 

MECANICA DE 
SUELOS 

~ ~ ~ ~'~ ~ ~ ~ ~ ~ ~:~!~ 

®@ ®·@i@l@'® ® ® ® ®.®1® 

RVOS 
Jun'01 



Tabla 3. PROPIEDADES DESEABLES EN PAVIMENTOS 

CAPA PROPIEDAD FUNDAMENTAL PROPIEDADES SUBORDINADAS 

Impermeabilidad 
} (k) (Coef.) 

Compacidad (C). Contenido flu1do (Ct). 

Permeabilidad Grado saturación (S). Peso especifico 
sólidos (G,) 

{Tensión (R,) Adherencia aglutinante/agregado (AJ 
Resistencia Compresión (Re) Dureza y Angulosidad partículas(,') 

RODAMIENTO Cortante (R.) Cohesión (e). Reologia (R) 
Módulo elástico (E. MM) Temperatura (T). Edad (t) 
Módulo de ruptura (M,) Presión de rodillado (p.). Petrografía 
Durabilidad (T,) agregados (P.) 

Regulandad supertic1al lndice de lrregulandad Superf1c1al (IRI) 

Roderas Profundidad (h) 

Res1stenc1a al cortante (t) 

BASE Permeabilidad (k) C. w. S~. Granulomelna 
Capacidad de carga (q,) 

Impermeabilidad (k) 
Capac1dad de carga (zapata 

SUB-BASE Cimentación) (q,,) C. w. S,, E (ale. C,. gla) 
Res1stenc1a al cortante (t) 
lndeformabilidad (E) 

CAPAS 
Resistencia al cortante (q.,) INFERIORES 
Capacdad de carga (q.,) c. w. s .. Plasticidad 

TERRENO lndeformabilidad (El 
NATURAL 

Tabla 4. PRUEBAS DE ACEPTACIÓN, CON EQUIPOS NO DESTRUCTIVOS, 
DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DE PAVIMENTOS 

R E e o M E N D A B L E 

DEFORMOMETRO 
e A p A 

VIGA BENKELMAN (DEFLECTÓM ETRO) 

(DEFLEX/ONES) DE IMPACTO 
(DEFLEXIONES Y 

MODULOS ELÁSTICOS) 
RODAMIENTO 1 1 -- -- .. ... --~~ - - -- ---
BASE 1 2 ---- -- ---------- --- -. ... - -. ---
SUB-BASE 1 2 -------· - -- --- . -. ·-- -- --- ------- - ------
INFERIORES 1 2 

NOTA el número representa el orden de preferenaa sugendo para control de calidad 

RVOS 
Jun '01 
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Fig. l. FACTORES QUE AFECTAN LA PERMEABILIDAD Y U. 
DURABll..IDAD DEL CONCRETO ASFÁLTICO POROSO 
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Fig. 2. CUALIDADES O PROPIEDADES 
DE UNA CARPETA DRENANTE 
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Fig. 3. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE OPERACIÓI\ 
EN LA VIDA DE UN PAVIMENTO 

(Evaluación Superficial) 

Velocidad 
de Operación 

(Aumenta) 
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Fig . .t. EFECTO DE LA VELOCIDAD DE OPERACIÓN 
EN LA VIDA DE U!\ PAVIMENTO 

(Evaluación Estructural) 
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Fi~. 5. MEDICIÓN DE DEFLEXIONES.CONVIGA BENKELMAN 
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Fig. 6. COMPARACIÓN DE EQUIPOS NO 
DESTRlíCTIVOS 
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1 .:J Manual de Supervisión 
Herberth R. Córdova Ceballos 

Ingen1ero Ovil 

2 ::1 ¿ Qué es un manual de supervisión? 
Es un documento que integra: 

• Las necesidades = f( recursos ) 

• La programadón = f ( trabajos ) 

• Los resultados = f ( d1seño ) 

• Las alternativas = f ( oorrecaón ) 

• Los acabados·= f (detalle) 

• La ejecución = f ( oonstrucdón ) 

La concepción de la obra y su operación 

3 ::1 ¿ Quién es el responsable? 
El responsable no es una persona, es un oonjunto de personas que trabajan eficaz y 
coordinadamente para lograr un fin 

4 .::J Un manual de supervisión comprende : 

• Los equipos necesanos 

• El personal calificado 

• El programa de trabajO 

• Critenos preventivos y correctivos 

• Autondad 

• Comumcadón 
• Informes 

• Resultados 

s .:..J Objeto del manual 
• Es particular de cada obra ( obras genéricas) 

• Representa la ooncepc1ón de la obra a detalle 

• Refleja el oonoom1ento del proceso constructivo 

• Integra el d1seño y la oonstrucdón 

• Persigue la calidad en los tiabajoS 



6 .:1 Alcance 
• Administrativo (Ley de Obras Públicas) 
• Legal (Ley de Responsabilidades) 
• Técnico (Reglamento de Construcciones) 
• Competencia (Perito autorizado) 
• Calidad (conocimiento) 

7 ::J Supervisión de proyectos (servicios) 

Supervisión de Construcción (Obras) 

s .:1 ¿quién supervisa? 
• Las responsabilidades ante la Ley de Obras Publicas, son indelegables 

• Delimitación de funciones y facultades 

• capacidad y competencia de los participantes 

9 ::J Nadie puede contratar a un tercero para ejecutar un 
trabajo a cuenta y orden de los responsables ante la Ley 

10 ::J Requisitos 
• Planeadón 

• Conoam1ento del s1tJo de los trabajos 

• Conoamiento de los traba¡os a e¡ecutar 

• Conoomento de los procedimientos construcbvos 

• Conoam1ento de las hmitaoones de los equipos 

• ConoCimiento de las toleranaas 

• Conoc1m1ento de las correcaones 

11 ::J Funciones 
• Preventivas 

• Correctivas 

•lnfonmativas 

Oportunidad y Precisión 

12 ..::J ¿ Supervisión = supervisión externa ? 

13 ::J ¿ La supervisión externa es? 
•Control de calidad 

• Control de obra 



• Coordinación de obra 

14 ..:.J Supervisión de: 
• Planeación 

•Proyectos 

• Construcción 

• Supervisión 

•Operación 

•Administración 

Js ::.J Supervisión administrativa 
Apego a lo dispuesto en la Ley de Obras Públicas: inicio de obras, 

bitácoras , estimaciones, sanciones, finiquito, cierre de obras, 
entrega - recepción 

16 ::.J Supervisión Legal 
Aviso oportuno a cada uno de los servidores públicos en el ámbito de 
sus funciones y atribuciones para la toma de decisiones en tiempo y 
forma para evitar observaciones por parte de las contralorias · 

17 2:.! Supervisión Técnica 
• Equipos 

• Med1aones 

• Anáhs1s 

• Interpretadón 

• Proyecaón de resultados 

• Propuesta de soludones 

• Informes 

1s ~ Supervisión competente 
•Capacidad 
• Conocimiento 
•Número 
• Especialidad 
• Autoridad en la materia 
• Asume su responsabilidad 

19 .:J La calidad como objetivo 
• ... como medio 
• ... como forma de trabajo 
• ... como forma de vida 



20 ::J El manual de supervisón resuelve las preguntas: 

Qué ( se va a hacer ) 

quién ( es responsable de cada etapa ) 

cómo ( se hace ) 

cuándo ( se requ1ere hacer) 

de que forma ( se hace ) 

en qué lugar ( debe hacerse) 

en qué !Jempo ( debe realizarse) 

cuánto ( tiempo de llevarse a cabo ) 

21 ::J El manual de supervisión es la conjunción e integración de : 

el programa de ejecudón 

el programa de sumimstros 

el programa de instalación 

el programa de uso de maqUinana y eqUipo 

el programa de personal 

el programa finandero 

el alcance de los trabajos 

( 
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DIPLOMADO EN PROYECTO, 
CONSTRUCCIÓN Y CONSERVACIÓN 

DE CARRETERAS 

MODULO IV: 

SUPERVISIÓN Y CONTROL DE CALIDAD: 

TEMA: 

PROPIEDADES Y PRUEBAS DE ACEPTACIÓN DE 
MATERIALES 

ING. PEDRO GOMEZ COLIO 
SCT 

México. D.F .. julio del 2001. 



MÉTODOS DE DISEÑO Y VERIFICACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 

El d1seño de las mezclas asfálticas tiene por objeto establecer las proporciones de los 

materiales que Intervienen en la elaboración de las mismas, a fin de lograr en ellas 

c1ertas propiedades que propicien condic1ones de uso, funcionamiento y durac1ón 

adecuadas. d1chas propiedades, en términos generales, tenderán a lograr que la mezcla 

cuente con la estabilidad necesana para soportar las cargas Impuestas por el transito. 

res1st1r el intempensmo y no presentar desgranamientos baJO el efecto de la c1rculacion 

de vehículos. Además. la capa construida con la mezcla tendrá la flexibilidad adecuada 

para adaptarse sin sufrir daño a las deformaciones permisibles en las capas del 

pav1mento: en Ciertos casos, también se procurará lograr que la textura y rugosidad de la 

capa sean adecuadas para el tránsito de vehículos, considerando s1empre tener capas 

suf1c1entemente Impermeables. 

Como las propiedades mencionadas se logran seleccionando y adaptando las 

caracterist1cas del matenal pétreo. a la vez que Incorporando la próporcion y t1po de 

mater1al asfáltico adecuado. el diseño de una mezcla asfáltica. contemplará 

fundamentalmente el manejo de estos conceptos para encontrar la meJor y más 

económ1ca comb1nac1ón de los matenales seleCCionados. considerando como proporcion 

ópt1ma de asfalto. aquella con la que se logran las condiciones mencionadas 



PRUEBA DE EQUIVALENTE DE QUEROSENO CENTRIFUGADO (CKE) 

Se lleva a cabo a partir del área superficial de las fraccrones gruesa y fina del matenal 
pétreo o combinación de materiales seleccionados para la mezcla: así también. a partrr 
de la obtención de un factor k que depende de la rugosidad y grado de porosidad de las 
partículas de material pétreo. evaluados mediante procedimrentos de retencrón de 
queroseno y de aceite Drchos parámetros se correlacronan gráficamente para obtener la 
proporción óptrma de un asfalto rebajado con viscosrdad especifrcada. pudiendo 
después ajustarse el resultado para otros materiales asfálticos. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

A una muestra de materral pétreo. se le determina su composición granulométnca y se 
separan dos fracciones de mil quinientos (1.500 gr) cada una: la que pasa la malla núm 
9 5 y retrene la 4.75 y la que pasa la malla últrmamente mencronada. denomrnadas 
fraccrón gruesa y fraccrón fina respectrvamente. se secan al horno a un temperatura de 
crento crnco más menos crnco grados centígrados (1 05 ::: 5°c). hasta peso constante De 
cada una de estas fraccrones se toman mil (1.000) gramos para determrnar el 
correspondrente peso especifrco relativo aparente La parte restante de la fraccron frna 
se utrlrza en la determrnacrón del retenido de queroseno y la de la fraccron gruesa en la 
del retenrdo de acerte. 

A cada uno de los dos vasos de centrifugado se le coloca· su malla y papel filtro. se tara y 
se anota su peso con aproxrmación de cero punto un (0.1) gramo: se pesa en cada uno 
de ellos cien (1 00) gramos de la fracción seca que pasa la malla núm 4 75 y en esas 
condrcrones se colocan en un recrpiente que contenga queroseno con una cantrdad 
sufrcrente para que cubra las muestras, permaneciendo asi durante trernta (30) mrnutos 
para que se sature. 

Después de la saturación se rnstalan los vasos en la centrifuga y se someten durante 
dos (2) minutos a una fuerza centrifuga de cuatrocientas (400) veces la fuerza de la 
gravedad. 

Después del centrifugado se pesa cada uno de los vasos con su muestra y se determina 
el porcentaje de queroseno retenido. respecto al peso imcral y de no diferrr 
srgnifrcatrvamente los dos resultados. se reporta el promedro' como equrvalente de 
queroseno centnfugado (CKE). de lo contrarro se reprte el procedimiento. 

A contrnuación se coloca una muestra de cien (100) gramos de la fracción gruesa seca. 
en cada uno de los dos embudos y en esas condicrones se sumergen en los vasos de 
precipitado con acerte lubrrcante trpo SAE - 1 O, con una cantidad suficrente para que el 
material quede cubierto, permanecrendo así durante crnco (5) minutos a temperatura 
a m bren te 

Después de dicho lapso se sacan los embudos con el material y se dejan escurrir 
durante dos (2) mrnutos curdando que no se prerda materral: a continuación. se meten al 
horno con las muestras. procurando que el escurrrmrento prosiga durante qurnce (15) 
mrnutos. a una temperatura de sesenta (60°C) grados centígrados 



Se sacan los vasos con las muestras del hamo y se vacían en charolas prev1amente 
taradas. se deJan enfnar a la temperatura ambiente y se pesan con aprox1mac1ón de cero 
punto un (0.1) gramo. Enseguida se determ1na el porcentaje de aceite retemdo respecto 
al peso in1cial de los agregados secos. de no existir discrepancia Significativa se reporta 
el promediO como porcentaje de. aceite reten1do AR, de lo contrario se rep1te el 

procedimiento 

Los cálculos y reportes son los sigUientes: 

S1 el peso especifico relativo aparente de la fracción f1na es diferente de dos punto 
sesenta y cinco (2.65 :: 0.05) se corrige el valor promedio del equivalente de queroseno 
centnfugado CKE. mediante la s1guiente fórmula: 

EKCc = EKC Sdr 1 2.65 
donde· 

E K Ce equivalente de queroseno centrifugado. corregido por el 
peso específico relativo aparente de la fracción fma. 

EKC equivalente de queroseno centrifugado de la fracción fina. 

s,. densidad o peso especifico relat1vo aparente de la fracc1ón fina 

2.65 peso específiCO relativo aparente considerado para la fracc1ón fina. 

Se calcula el área superficial del material pétreo a partir de su composición 
granulométrica. por med1o de la siguiente fórmula: 

A=: (P Fa) 
donde 

A es el area superficial del material pétreo considerado. en metros cuadrados por 
kilogramo. 

P es el porcentaJe en peso de cada uno de los retenidos parciales del material pétreo. en 
sus respectivas mallas 

F, es el area superfiCial que corresponde a cada fracción comprendida entre las mallas, 
como se md1ca a contmuación. 

MATERIAL 
PASA MALL"- NUM RETIENE MALLA NUM 

19.000 9 500 
09 500 4 750 
04 750 2 360 
02 360 1 180 
01 180 o 600 
00 600 1 o 300 
00 300 1 o 150 
00 150 1 o 075 
00.075 

AREA SUPERFICIAL 
RETENIDOS PARCIA-

LES EN m"/ko 

00.20 
00 41 
00 82 
01 64 
03 28 
06 15 
12 30 
24 58 
53 30 

DE 

' -' 

LOS 



Se determina la constante de superficie "Kf '·para la fracción fina. utilizando la gráf1ca de 
la figura 1 a partir del equivalente de queroseno EKC corregido y en func1ón del área 
superficial del material pétreo, así como del porcentaje de material que pasa la malla 
Núm. 4.75. 

S1 el peso especifico relatiVO aparente de la fracción gruesa es diferente de dos punto 
sesenta y cinco más menos cero punto cero c1nco (2.65 ::: 0.05) se comge el valor 
promedio del porcentaje de ace1te retenido AR, mediante la s1gu1ente fórmula· 

ARe= AR S09 1 2.65 

donde 

AR: proporción de ace1te retenido corregida por densidad de la fracc1ón gruesa. en porc1enlo 

AR proporción de ace1te retenido por la fracción gruesa. en por c1ento. 

s,, peso especifico relativo aparente de la tracc1ón gruesa. 

2 65 peso especifico relativo aparente considerado para la fracc1ón gruesa. 

Se obtiene la constante de superficie Kg para la fracción gruesa. utilizando la gráf1ca 
de la figura núm. 2 a part1r del porcentaje de aceite retenido correg1do. 

Se calcula el peso especifico relativo aparente promedio del material pétreo. med1ante la 
s1guiente fórmula. 

100 

G F 
+ 

donde: 

S:c peso especifico relativo aparente promedio del material pétreo. 

G es la proporción en peso de la fracción gruesa con respecto al material pétreo. en 
porc1ento 

s,. peso especifiCO relativo aparente de la fracción gruesa. 

F es la proporc1ón en peso de la fracción f1na con respecto al matenal pétreo. en porciento. 

,. es el peso especifico relativo aparente de la fracción fma 

Se obtiene la constante de superficie. Km . para la combinación de las fracciones gruesa 
y f1na med1ante la s1gu1ente fórmula 

Km= Kf + Kfc 

4 



donde: 

Km es la constante de superficie del material pétreo mtegrado con sus fracc1ones fma y 
gruesa 

Kf es la constante de superficie para la fracción fina. 

Kfc es la corrección a la constante de superficie de la fracción fina. determinada con la 
gráf1ca de la figura núm. 3. 

El valor de la constante Kfc se determina en función del área superficial del material del 
porcentaje en peso de la fracción gruesa con respecto al material pétreo y de la 
diferencia Kg - Kf, siendo el signo de esta diferencia el m1smo que se da en la corrección 
Kfc y cuando el valor de Kfc es mferior a 0.05 no se aplica ninguna corrección a Kf 
s1endo en este caso el valor de Km 1gual al de Kf . 

De la gráf1ca de la figura núm. 4 y a part1r del área superficial del matenal pétreo y 
tomando en cuenta el peso especifico relat1vo aparente· promed1o Sdp del matenal 
pétreo así como en func1ón de la. constante de superficie Km. se obtiene el contenido 
ópt1mo aprox1mado de asfalto rebajado de fraguado med1o o rápido, del grado dos (2). 
en por Ciento 

Cuando se trate de cemento asfálttco, se corrige la proporción ópttma de asfalto 
med1ante la gráf1ca de la figura núm 5, como s1gue· a partir del área superf1c1al del 
matenal pétreo y de la penetración del cemento asfált1co que su utilice, se determ1na un 
punto en la escala auxiliar C que unido con el punto de la escala D correspondiente al 
contenido ópt1mo de asfalto rebajado de grado dos (2). define en la escala E el contenido 
opt1mo corregido para el matenal asfáltico seleccionado: esta será la que se aplique para 
elaborar la mezcla asfáltica. 

Cuando se requ1era determ1nar la proporc1ón ópt1ma aproximada de matenal asfáltico 
para una mezcla que se elabore con emulsión y no obstante que de acuerdo con el uso 
de d1cha mezcla su proporción ópt1ma de asfalto sea relativamente variada. se podrá 
aplicar el procedimiento de equivalente de queroseno centrifugado, excepto que la 
determ1nac1on de la proporc1ón ópt1ma correg1da de emulsion asfáltica, se efectúa a partir 
del porcentaje de rebajado asfált1co tipo dos (2), obten1do con el EKC y multiplicando 
este valor por uno punto uno (1 1 ). Este resultado se ajustará de acuerdo con las 
restncc1ones que imponga el uso de la mezcla. 
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DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR PRUEBAS DE 
COMPRESIÓN AXIAL Y DE COMPRESIÓN DIAMETRAL 

Este método considera la elaboración de especimenes de prueba utilizando mezclas 
preparadas con diferentes contenidos de material pétreo y de producto asfalt1co, las 
cuales se compactaran con carga estática, dándoles prev1amente un acomodo para 
dism1nuir la influencia de la forma de las partículas del material pétreo; un grupo de los 
especimenes se someterá a la acción de cargas axiales y otro a la de cargas 
diametrales. hasta alcanzar la falla. en ambos casos se harán determ1nac1ones con 
especimenes en seco y saturados Con los pesos específicos. resistencia a la 
compres1ón ax1al. deformación final. resistencia a la compres1ón diametral y en algunos 
casos por c1ento de vacíos. se definirá gráficamente la proporción ópt1ma de asfalto con 
la cual se logre en los especimenes la meJor combinación de dichas características 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

En primer lugar, se determinan el peso especifico relat1vo aparente del material pétreo 
por inmers1ón en cemento asfáltico y el peso especifiCO relativo del residuo asfalt1co Se 
determina el peso del material pétreo que ·pasa la malla Núm 25. necesano para 
elaborar cada una de las ocho mezclas de prueba que se preparan por cada contenido 
de asfalto, para lo cual se tomara en cuenta el peso volumétnco de la mezcla 
determinado con un espécimen preliminar, los especimenes se elaboraran con una 
relac1ón altura/diámetro de 1.25. 

La proporc1ón de asfalto de cada uno de los conten1dos que como min1mo se estud1aran 
son 

Contemdo óptimo aprox1mado.- 1.0%. 
Contenido ópt1mo aproximado.- 0.5% 
Conten1do ópt1m0 aproximado 
Contenido ópt1mo aproximado. + 0.5% 
Contenido óptimo aproximado. + 1.0% 
Contenido óptimo aproximado. + 1.5% 
Contenido ópt1mo aproximado. + 2.0% 

Se elabora una de las ocho mezclas que corresponde a uno de los conten1dos de 
matenal asfált1co y considerando solo la fracc1ón de matenal que pasa la malla Núm. 25. 

El curado de las mezclas elaboradas con emuls1ones asfált1cas se efectuara 
remezclándolas hasta que . claramente se in1c1e el rompimiento de la emulsión s1n 
provocar que se desprenda del agregado pétreo: al ocurnr el rompimiento se escurrirá el 
agua remanente. s1endo este el punto en que se compactara la mezcla, seleccionando 
para ello la humedad y estado de rompimiento que proporcione los mayores pesos 
volumetncos. 

Con la placa de base, la placa de compactac1ón y el molde de prueba limp1os, se arma el 
conjunto que debe quedar nivelado sobre una superf1c1e firme, en el caso de mezclas 
con emuls1ón no será necesano calentar el equ1po 
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Después de curada la mezcla se deposita en el molde en dos capas. dándole un 
acomodo 1nic1al mediante 20 penetraciones con la varilla. repartidas simétricamente A 
continuación. para formar el espécimen de prueba, se compacta la mezcla conten1da en 
el molde. aplicándole por medio de la máqu1na de compres1ón una carga 1nic1al de 25 
kg/cm2 , realizado lo antenor. se libera dicha carga y se remueven las calzas en que se 
apoya el molde: ensegu1da se aplica carga en forma lenta y uniforme hasta alca':1zar en 5 
m1nutos la carga de compactación correspondiente a la presión de 100 k g/ cm·. que se 
sost1ene durante dos m1nutos, después de lo cual se libera. 

Se ret1ra de la máqu1na de compresión el molde con el espécimen. se remueve la placa 
de base y se deJan a la temperatura amb1ente hasta que el espécimen .adqu1era la 
cons1stenc1a que permita ser extraído s1n que sufra daño; en el caso de mezclas con 
emulsión asfált1ca el periodo será de 3 dias manten¡endo los moldes en posJc1on 
honzontal para facilitar el drenado. 

Después del periodo de reposo se extrae el espécimen del molde y se m1de con 
aproximación de un milímetro y se anota el promediO en la hoja de registro. venf1cando 
su relación altura/diámetro que debe ser de 1.25. aproximadamente. Así se cont1nua la 
elaborac1ón de especimenes hasta completar los 8 de cada conten1do considerado en el 
estudio. cu1dando de hacer los ajustes necesanos para que la altura de los espec1menes 
sea uniforme: tratándose de mezclas del m1smo estudio, en los diferentes conten1dos de 
asfalto. respecto a la altura de todos no debe haber diferenc1as de más de 5 m111metros. 
los que no cumplan con este requisito se desecharán y se suStituirán por nuevos 
especimenes que si cumplan. 

Se determ1na el peso volumétrico de cada uno de los especimenes de cada contenido 
de asfalto mediante el peso sumergidO. separando los valores correspondientes a cada 
contenido de asfalto. Con los 8 especimenes de cada contenido de asfalto se forman 2 
grupos. uno para mantenerlo de 16 a 24 horas a la temperatura ambiente y despues se 
colocan en baño de aire o en ambiente a la temperatura de 25 :: 0.5° C. durante 2 horas 
antes de probarlos: el segundo grupo se conserva de 16 a 24 horas, a la temperatura 
amb1ente y después durante 4 días 1nmersos er1 un baño de agua a 25 :: 0.5° C. 

Dos de los espec1menes del pnmer grupo se prueban a la compresión Simple aplicándole 
una carga Inicial de 1 O kg se 1nstala el extensómetro y se ajusta a cero. después se 
somete a la prueba de compres1on ax1al. aplicándole carga a una velocidad uniforme 
para obtener una deformación vertical de 50.0 mmimin hasta alcanzar la mayor carga 
que res1sta el espéc1men la que se reg1stra como P •. en kg Al presentarse dicha carga 
se lee el extensómetro y se anota en la hoJa de reg1stro como valor del flujo d •. en mm 

El tercero y cuarto de los especimenes del pnmer grupo se somete a la prueba brasileña 
o de compres1ón diametral con registro de fluJO vertical. colocando el espéc1men en la 
platina de la máqUina de compresión y montando el extensómetro para la determinación 
del flujo. al espéc1men así instalado se le aplica carga uniforme a lo largo de dos de sus 
generatnces unidas por un m1smo diámetro y a una velocidad constante de deformación 
vert1cal de 50 O mmim1n hasta alcanzar la carga de ruptura que se registra como P •· en 
kg. al alcanzar d1cha carga se toma la lectura del extensómetro y se anota como valor de 
fluJO "d". en mm. con aproximación de 0.1 mm. Se hace notar que en todos los casos se 
utiliza las cuatro placas para guiar y centrar la carga y las dos tiras de distribución de la 
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m1sma Al cuarto espécimen después de la prueba se le determina el contenidO de 
cemento asfáltico. 

Del segundo grupo de especimenes se toman sucesivamente dos y se de¡an escurrir el 
t1empo Indispensable para que no mojen el equipo, lapso que no será mayor de 5 
m1nutos: después se someten sucesivamente a la prueba de compres1ón ax1al con 
mediCIÓn del fluJo vert1cal como ya se descnbió anteriormente. Los dos espec1menes 
restantes de este segundo grupo se de¡an escurrir y tamb1én se someten a la prueba de 
compresión diametral con mediCión de flujo como ya fue descnto. 

CÁLCULO Y REPORTE 

Los pesos volumétricos de todos los especimenes con un mismo contenido de asfalto se 
promed1an. desechando aquellos que discrepen en forma sJgnifJcat¡va y el resultado se 
anota con aproximación de 1 O kg/m3 

La resistencia a la compresión ax1al de cada uno de los especimenes de prueba de 
ambos grupos tanto los ensayados en húmedo como en seco de los diferentes 
contenidos de asfalto se calcula con la siguiente fórmula 

P. 
R, = ----- , ;¡ 

donde 

A, 

R, es. la res1stenc1a a la compresión axial en kg/cm' 
P, es la carga ax1al max1ma que se reg1stra almicio de la falla. en kg 
A, es el área de la secc1ón transversal del espéc1men calculada con su diámetro 

promediO. con aprox1mac1ón de O 1 cm'. 

Los valores de res1stenc¡a de los dos especimenes de cada grupo se promed1an y 
reg1stran. por una parte los ensayados en seco y por otra los probados en húmedo de 
cada conten1do de asfalto 

El valor de res1stenc1a a la tensión por compresión diametral de cada uno de los 
especimenes tanto de los probados en seco como de los probados en húmedo de los 
diferentes contenidos de asfalto se calcula con la sJgu1ente fórmula· 

donde 
R, 
P, 
D 
h 

P, 
R, = ----­

Dh 

es el valor de la res1stenc1a a la tens1ón por compresión diametral. en kg/cm' 
es la carga máxima aplicada diametralmente. en kg 
es el d1ametro promedio del espéc1men en cm. con aprox1mac1ón de 0.1 cm 
es la altura promediO del espéc1men en cm. con aprox1mac1ón de O 1 cm 
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Se promed1an y registran los valores de resistencia a la tensión por compres1ón diametral 
de los dos especimenes de prueba de cada grupo. por una parte los ensayados en seco 
y por la otra los probados en húmedo, de cada conten1do de asfalto. 

Se promedian y registran los valores de fluJO d, de los dos de cada grupo probados a la 
compres1ón axial. por una parte los ensayados en húmedo y por la otra los probados en 
seco. de cada contenido de asfalto. 

Se promedian y registran los valores de flujo d. de los dos especimenes de cada grupo 
probados a la compresión diametral. por una parte los ensayados en húmedo y la otra 
los probados en seco. de cada contenido de asfalto 

Se calcula el porcentaje de vacios de la mezcla compactada de todos los especimenes 
elaborados con un m1smo conten1do de asfalto. determinando los pesos volumétncos el 
porcentaJe de vacíos de la mezcla compactada correspondiente a cada conten1do de 
asfalto y se anotan en la hoJa de reg1stro. 

Con los datos de peso volumétrico. de resistencia. de fluJO y porcentaJe de vac1os y los 
correspondientes contenidos de asfalto expresados como por ciento en peso. con 
relac1ón al del material pétreo de los especimenes respectivos. se dibujan las graf1cas del 
por ciento de cemento asfáltico. contra cada uno de los s1gu1entes conceptos peso 
volumétrico. resistencia a la compresión ax1al en seco. resistencia a la compres1on ax1al 
en humedo. resistencia a la compresión diametral en seco. res1stencia a la compres1ón 
diametral en húmedo; asi como contra fluJo de especimenes en seco. fluJo de 
especimenes en húmedo y porcentaje de vacíos. 

Del anál1s1s de todas estas gráficas se deduce la proporción ópt1ma de asfalto que 
permita el mayor peso volumétnco. las mayores resistencias y el flujo aceptable s1endo 
en todo caso el por c1ento de asfalto recomendado, aquél con el cual se logre más 
ventaJaS en todos los aspectos señalados 

PRECAUCIONES QUE SE DEBEN TOMAR EN ESTA PRUEBA 

Extraer cuidadosamente los especimenes de los moldes para evitar que sufran 
d1stors1ones o d1sgregac1ones 

Cuando no sea posible efectuar a los especimenes las pruebas en seco. durante las 24 
horas s1gu1entes a su elaborac1ón. se colocarán en recipientes herméticos para 
protegerlos 

Venf1car que los especimenes tengan la m1sma temperatura en el momento de ser 
sometidos a la prueba de carga 
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DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR EL MÉTODO DE 
MARSHALL 

Este. método se aplica para el proyecto y control de mezclas elaboradas utrlizando 
materiales pétreos con tamaño máximo de 25 mm y cemento asfáltico en caliente: 
también se puede aplicar cuando se usen emulsiones asfálticas: el proced1m1ento 
consiste fundamentalmente en elaborar especimenes cilíndricos a los que se les 
determ1na su peso volumétrico, porcentaje de vacíos. estabilidad en sentido drametral y 
deformación al alcanzarse la máxrma resistencra, estas dos ultimas determ1nacrones se 
pueden hacer ba¡o condiciones de humedad y de temperatura desfavorables. 

El valor de estabilidad es un indrce de la resistencia estructural de la mezcla asfált1ca 
compactada y el flujo es un indicador de su flexibilidad y pérdida de resistencia a la 
deformación. 

Para el diseño de mezclas asfálticas se elaboran especimenes con diferentes 
porcentajes de asfalto. a f1n de conocer cuales son los que proporc1onan cond1c1ones 
favorables y de ellos seleccionar el contenido ópt1mo de asfalto o el más convenrente 
para el matenal pétreo estudiado 

Para venf1car la mezcla asfáltrca producida en la obra se comparan las caracteristrcas de 
granulometria. contenrdo de asfalto y peso volumétnco de la mezcla compactada y 
cuando haya discrepancias entre los datos mencionados se elaboran especimenes con 
la mezcla produc1da en la obra y se les determina su estabilidad, flu¡o y porcenta¡e de 
vacíos para verif1car esas características con las de proyecto 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Se determina el peso especifico relatrvo aparente del material pétreo por inmers1ón en 
cemento asfáltico: asi tamb1én el del cemento asfáltico el cual será corregido en el caso 
de emuls1ones mediante las gráfrcas de peso especifrco - residuo asfáltico. tomando en 
cuenta el agua que contenga el producto ba¡o las condicrones de compactación. 

Deben obtenerse las temperaturas de mezclado del cemento asfáltico y del matenal 
pétreo: para los primeros la temperatura mencionada es aquella a la que tengan una 
v¡scos1dad Saybolt- Furo! de 85 = 10 segundos y para el material pétreo. es esta m1sma 
temperatura más 1 o• e Cuando se ut11rcen emulsiones el material pétreo no se calentará 
y en camb1o se le adiCIOnara una humedad Similar a la de absorc1on, de tal manera que 
se obtenga el mejor cubnm1ento También se determinará la temperatura de 
compactación de la mezcla que será aquella a la cual el matenal asfáltiCO tenga una 
VISCOSidad Saybolt - Furo! de 140 = 15 segundos. esta temperatura también se puede 
determ1nar de la gráfica VISCosidad- temperatura del asfalto o producto utilizado 

La cant1dad de matenal pétreo para cada mezcla será la necesana para que el 
espécimen tenga una altura aproximada de 63.5 mm (aproximadamente 1.100 gramos 
de matenal pétreo) y las proporc1ones de asfalto se def1n1rán con base en el contenido 
mm1mo determinado med1ante fórmulas empíricas vanando los contenidos con 
Incrementos de O 5% desde el conten1do mimmo - 1.0% hasta el contenido mínimo + 
2.0%. 



Durante la operación de mezclado se mantendrá la temperatura de compactación antes 
mencionada pud1endo aplicar calor durante esta etapa. Cuando se trate de mezclas 
elaboradas con emulsión, se mezclarán lo suficiente para homogeneizarlas. verificando 
el peso de la mezcla a fin de que por decantación y evaporación sucesiva se elimine el 
80% aproximadamente del agua y solventes; la humedad que .conserve la mezcla será 
cercana a la óptima de compactación y se def1nírá dibujando la curva del peso 
volumétrico de la mezcla contra su humedad. 

El conjunto de placa de compactación, pisón y los moldes completos, la espátula y placa 
de base se cal1entan a 90°C en un baño con agua a d1cha temperatura. 

Con la mezcla de prueba preparada y a la temperatura de compactación (normalmente 
entre 120 y 150°C), se saca del baño un molde, se seca y arma pon1endo en el fondo 
una hoJa de papel filtro circular y se vacía la mezcla dentro del molde, acomodándola con 
la espátula (introduciéndola qu1nce veces en la parte penmetral y diez en la parte central. 
para acomodarla sin que se clasifique); por último se acomoda la parte supenor de la 
mezcla procurando una superfíc1e ligeramente abombada y colocando otra hOJa de papel 
filtro. A continuación se monta el molde sobre el pedestal y se compacta aplicando 50 
golpes de p1són o bien 75 golpes dependiendo de lo que especifique el proyecto para el 
t1po de tráns1to considerado. La altura de caída del martillo es de 457 mm 

Una vez aplicada esta compactación se invierte el molde con el espécimen y se vuelven 
a colocar sus dispositivos para aplicar a la otra cara del espéc1men el m1smo númerq de 
golpes que en la pnmera cara. 

El e~péc1men dentro del molde se deja enfnar a la temperatura ambiente para que al ser 
extraído no sufra deformaciones y se mant1ene en reposo a la temperatura amb1ente 
durante aproximadamente 24 horas; después del penado de enfriamiento se determina 
el peso volumétrico de cada espéc1men y antes de la prueba todos los especímenes se 
sumergen de 30 a 40 minutos en un baño de agua a 60::: 1°C, excepto en el caso de las 
mezclas elaboradas con emuls1ones, en que los especimenes antes. de ser probados se 
mant1enen a una temperatura ambiental de 25 = 1°C durante 2 horas. 

La determinación de estabilidad y de fluJO se ímcíará a los 30 minutos de inmersión 
debiendo sacar y probar el último de los especimenes a los 40 minutos de haber sido 
íntroduc1do en el baño. 

En el caso de mezclas elaboradas con cemento asfáltico. los cabezales de prueba 
deben mantenerse a una temperatura de 35 = 3°C y en el caso de mezclas con 
emulsiones a 25 = 3°C. 

La carga se aplica al espéc1men con una velocidad de deformación constante de 50.8 
mm/min hasta produw la falla del espéc1men a la temperatura de prueba; dicha carga es 
el valor de estabilidad Marshall. en kg. 

M1entras la carga se aplica. el extensómetro medidor de flujo colocado sobre la varilla 
guía de los cabezales de prueba registra las deformaciones, al presentarse la carga 
máx1ma la lectura registrada es el valor de flujo, en mm. 
En esta prueba se calcula y reporta lo sigu1ente: 
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Peso específ1co teónco máx1mo de cada una de las mezclas consideradas en el estudiO 
PorcentaJe de vacios en el agregado m1neral (VAM) de cada uno de los espec1menes 
PorcentaJe de vacíos de la mezcla compactada 
Valores de estabilidad y de flujo. 

Con los valores promedio anteriores se dibuJan las gráficas que se analizarán para 
def1n1r el conten1do de asfalto que meJOr sat1sface los requis1tos de proyecto 

En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados: 
Que en todas las etapas de la prueba las temperaturas se aJusten a los valores 
establecidos 
Que la superf1c1e 1ntenor de los cabezales de prueba corresponda a un rad10 de 50 8 
mm. 
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DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR EL MÉTODO DE 
HVEEM 

Este método se aplica para el proyecto y verificación de mezclas elaboradas. utilizando 
matenales pétreos con tamaño máximo de 25 mm y cemento asfáltiCO en caliente. o 
emuls1ones asfált1cas: el método cons1ste fundamentalmente en preparar dos senes de 
especimenes con variaciones similares en sus conten1dos de material asfáltico. utilizando 
el equ1po de compactación de Hveem, que somete a la muestra a ciertas pres1ones 
repetidas. aplicadas en fonma gradual med1ante un pisón: a los especimenes de una 
serie se les determ1na su res1stenc1a a la desintegración. alteración volumétnca y 
permeabilidad mediante la prueba de expansión: a los de la sene restante se les 
determina su resistencia a la deformación lateral. aplicándole a cada uno carga vert1cal 
en una celda de t1po tnaxial o estabilómetro. bajo condiciones prev1as de humedad y 
temperatura: a los especimenes de ambas series se les detenm1na su peso volumetnco· y 
su res1stenc1a a la tensión med1ante el cohesiómetro de Hveem 

Con los resultados obtenidos se hace un amilis1s gráfico para seleccionar la proporc1ón 
ópt1ma de cemento asfált1co que penm1ta las meJores características de la muestra· el 
proced1m1ento consiste fundamentalmente en la preparac1ón de muestras y elaborac1on 
de especimenes para determinar sus características volumétncas. efectuar la prueba del 
estab1lómetro. la del cohesiómetro, la de expansión y permeabilidad. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Se determina el peso específico relativo aparente del material pétreo por inmersion en 
cemento asfáltiCO. así también el del cemento asfáltico el cual será correg1do e·n el caso 
de emulsiones mediante las gráficas de peso especifiCO - residuo asfáltiCO tomando en 
cuenta el agua que contenga el producto baJO las condiciones de compactac1ón 

Deben obtenerse las temperaturas de mezclado del cemento asfáltico y del matenal 
pétreo: para los pnmeros la temperatura menc1onada es aquella a la que tengan una 
víscos1dad Saybolt - Fu rol de 85 = 1 O segundos y para el maten al pétreo, es esta m1sma 
temperatura más 1 0°C. Cuando se utilicen emuls1ones el maten al pétreo no se calentará 
y en camb1o se le adicionará una humedad similar a la de absorción, de tal manera que 
se obtenga el meJor cubnm1ento. Tamb1en se determinará la temperatura de 
compactación de la mezcla que será aquella a la cual el material asfáltico tenga una 
v1scos1dad Saybolt- Furol de 140 :: 15 segundos: esta temperatura tamb1én se puede 
determ1nar de la gráfica VISCosidad - temperatura del asfalto o producto utilizado. 

La cantidad de matenal pétreo para cada mezcla será la necesaria para que el 
espec1men tenga una altura aprox1mada de 63.5 mm (aproximadamente 1,100 gramos 
de matenal pétreo) y las proporciones de asfalto se def1n1rán con base en el contenido 
min1mo determinado mediante fórmulas empincas variando los contenidos con 
Incrementos de 0.5% desde el conten1do mimmo - 1.0% hasta el conten1do min1mo + 
2.0%. 

Durante la operac1ón de mezclado se mantendrá la temperatura de compactación antes 
menc1onada pudiendo aplicar calor durante esta etapa. Cuando se trate de mezclas 
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elaboradas con emuls1ón. se mezclaran lo suf1c1ente para homogeneizarlas. venficando 
el peso de la mezcla a f1n de que por decantación y evaporac1ón suces1va se el1m1ne el 
80% aproximadamente del agua y solventes de la emulsión; la humedad que conserve la 
mezcla será la mayor que no ong1ne exudac1ón en el espécimen al compactarla. n1 
ocas1one defomnación excesiva bajo la acción del pisón. 

Al term1nar la preparac1ón de la mezcla y el proceso de curado. cuando este se requ1era 
se procederá lo antes posible a moldear los especimenes de prueba utilizando el 
compactador mecán1co de pres1ones repetidas de acuerdo con lo siguiente: 

Se 1n1c1a con los especimenes de prueba del estabilómetro, calentando previamente los 
moldes a la temperatura de compactación de la mezcla y regulando la temperatura de la 
placa 1nfenor del compactador para ev1tar que se le adhiera la mezcla. Se v1erte al molde 
de compactac1ón la m1tad de la mezcla colocada en la canaleta y se acomoda p1candola 
con la vanlla 20 veces en la parte central y 20 veces en la parte perimetral. despues de 
lo cual se vierte en el molde la mezcla restante y se repite el procedimiento de p1cado 
con la vanlla. 

Se pone a func1onar el compactador con una presión de 17.6 kgtcm' y se aplican de 1 O a 
50 golpes con objeto de dar una compactación prelim1nar a la mezcla (el numero de 
golpes se determ1na observando que la mezcla no se deforme excesivamente al aplicar 
pres1ones de 35 kg/cm 2

) Después de la compactación prel1m1nar se remueven las calzas 
en que se apoya el molde con lo cual éste se libera y pemn1te la compactacion por las 
caras infenor y superior del espéc1men. Se eleva la presión de compactación a 35 kg/cm' 
y se dan 150 aplicaciones con el p1són 

El molde conten1endo el espéc1men se coloca en un horno a 60°C durante hora y med1a, 
excepto cuando se trate de mezclas con emulsiones asfálticas en las que no se calienta 
la mezcla En estas condiCiones de temperatura se coloca el molde con el espec1men en 
la maqUina de compresión descansandolo en el cuerpo cllindnco de menor tamaño y el 
de mayor tamaño se instala en la parte supenor; a cont1nuac1ón se aplica por el método 
de doble p1stón una carga para mvelac1ón de 5, 700 kg con una veloc1dad de 
desplazamiento de la platina de 1 3 mm/mm. se desmonta el molde con el espéc1men y 
se dejan enfnar a la temperatura amb1ente y en estas cond1c1ones se detemn1na su peso 
en gramos y se m1de la altura del espécimen en mm 

Cuando se trate de una mezcla asfált1ca con matenales arenosos o muy Inestables la 
compactac1ón del espéc1men se hará aplicando una carga estéit1ca de 18.000 kg 
mediante el método de doble p1stón dejando que se desplacen libremente los pistones 
de la máquina de prueba con una velOCidad de desplazamiento de la plat1na de 1.3 
mmtm1n y manteniendo la carga durante 30 = 5 segundos 

Después del penado de enfnam1ento se extraen los especimenes del molde y se les 
determina su peso volumétnco En esta parte del proced1m1ento med1ante el 
estabilometro de Hveem se determina la res1stenc1a a la deformación evaluada mediante 
la presión lateral que se desarrolla en los especimenes al aplicarles una carga vert1cal 
dentro del estabilómetro 
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Los especimenes para la prueba del estabilómetro se meten al horno a una temperatura 
de 60°C por un penado no menor de 2 horas después de lo cual dichos espec1menes se 
introducen cuidadosamente en el estabilómetro. se le mstala el seguidor en la parte 
superior y a continuación todo el sistema se instala en la máquina de compres1on. Se 
aplica una pres1ón lateral al espéc1men de 0.35 kg/cm2 operando la manivela del 
estabilómetro y en seguida se le aplica carga vertical a un velocidad de avance de 1. 3 
mm/min y se van anotando las lecturas de presión lateral producidas por el espec1men 
en el manómetro del estabilómetro. para las cargas de 225. 450. 910. 1360. 1815 2270 
y 2720 kg. lnmediatal"1ente después de alcanzar la carga vert1cal mencionada se 
descarga hasta 450 kg y se mant1ene en este valor y operando la man1vela del 
estabilómetro se fija la presión horizontal en 0.35 kg/cm 2 lo cual suele or1g1nar 
normalmente una reducción de la carga vert1cal y por lo tanto no es necesano hacer 
ninguna corrección. 

Se ajusta a cero el m1crómetro que m1de el desplazamiento de la bomba. se gira la 
man1vela del estabilómetro a una velocidad de dos vueltas por segundo hasta alcanzar 
7.03 kg/cm' en el manómetro del ·estabilómetro y se registra el desplazamiento 1nd1cado 
en el m1crómetro Durante esta operación la carga registrada en la máqu1na de 
compresión. que en algunos casos ong1na que se exceda la carga vertical de 450 kg lo 
cual es normal por lo que no se debe hacer ninguna correcc1ón: se libera la carga vert1ca1 
y se acciona la manivela del estabilómetro hasta dar tres vueltas más después de que el 
manómetro registró cero y se extrae el espéc1men de dicho aparato 

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente: 

El valor de R de estabilidad para cada uno de los especímenes de los diferentes 
contemdos de asfalto, se determina mediante la s1guiente fórmula. 

donde. 
R 

p 

22.2 (P,- PH) 
R= 

PH. DE+ 0.222 (P,- PH) 

es el valor de estabilidad en la mezcla asfaltlca determinado con el metodo de 
Hveem 
es la presión vertical de 28.2 kg/cm:. correspondiente a una carga total de 2270 
kg 

p_ es la presión honzontal med1da en el manómetro del estabilómetro, 
correspondiente a P, 

O= es el desplazamiento de la bomba al probar el espécimen en el estab1lómetro. 
dado en número de vueltas de la mamvela. 

En caso de ser necesano estos valores se corregirán por vanac1ón de la altura de los 
especimenes utilizando la gráfica de la f1gura Núm. 6. 

La medición de la cohesión se efectúa med1ante el cohes1ómetro del Hveem. en el que 
se reg1stra la carga de falla al someter a doblado especimenes que se sujetan por uno 
de sus extremos y son los mismos que se someten a la prueba del estabilómetro 
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El procedimiento consiste en calibrar el regulador del lastre del cohesiómetro para que 
las mun1c1ones fluyan a razón de 1. 800 = 20 gramos por minuto y se verifica que la 
longitud del brazo que produce el esfuerzo de flex1ón. sea de 76 cm. 

Los especimenes se mantienen durante dos horas a 60 = 1 °C, se aJusta el termostato 
para que la temperatura en el intenor del cohesiómetro se mantenga a esa m1sma 
temperatura y en seguida se fiJe el brazo de carga con su seguro, se saca del horno el 
espéc1men y se monta en el cohesiómetro sujelandolo firmemente sin dañarlo. se cierra 
la tapa, se espera para que la temperatura en el intenor del gab1nete se recupere y 
entonces se ret1ra el seguro de fiJación del brazo y se opnme el botón de descarga para 
l1berar las munic1ones hasta que el espéc1men falla. lo cual ocurre cuando el brazo de 
carga se desplaza 13 mm con lo que automat1camente se interrumpe el paso de 
mun1c1ones. Se pesan las municiones que pasaron y se registra el dato. 

El valor de cohes1ón se calcula con la s1gu1ente fórmula 

L 
e = 

W (0.02H + O 0044H 2
) 

donde 

e es el valor de cohesión estimado por ancho de probeta de 25 mm. med1dos sobre :e: 
el diámetro de falla y corregido para alturas de probeta de 76 mm. en gramos/cm: 

L es el peso de las municiones, en gramos. 
W es el d1ametro del espécimen. en cm 
H es la altura del espéc1men. en cm 

Se calcula y reporta el promedio de los valores del cohes1ómetro para cada contenidO de 
cemento asfaltico. 

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente 

• Peso especifico teórico max1mo de cada una de las mezclas consideradas en el 
estud1o 

• Porcentaje de vacios en el agregado m1neral (VAM) de cada uno de los 
especimenes 

• Porcentaje de vacios en la mezcla compactada. 
• Estabilidad relat1va R y valor del cohes1ómetro C. 

Con los valores promedio se dibujan las graficas que se analizaran para def1n1r el 
contenido de asfalto que mejor sat1sface los requisitos de proyecto. 

En esta prueba deben tenerse los SigUientes cuidados. 

• 

. . 
Que en todas las etapas de la prueba las temperaturas se ajusten a los valores 
establecidos. 
V1g1lar y/o verif1car la calibración del equ1po de prueba 
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DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO ÓPTIMO DE ASFALTO POR EL MÉTODO DE 
HUBBARD - FIELD 

Este método se aplica en el proyecto de mezclas elaboradas con cemento asfalt1co en 
caliente y material pétreo cuyas partículas pasan la malla Num. 4 75 y como min1mo. el 
65% de las m1smas pasa la malla Num. 2.0 

La prueba consiste en elaborar especimenes con el agregado pétreo y diferentes 
proporciones de cemento asfáltico. en los que se definen mediante su resistencia a la 
extrusión y porcentaje de vacíos. las diferentes proporciones de asfalto que perm1ten 
satisfacer los requisitos de proyecto 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

Previamente a la preparación de las mezClas de prueba. al material pétreo se le 
determina su peso especifico por el procedimiento de 1nmersión en cemento asfalt1co y al 
cemento asfalt1co su peso especif1co. Tamb1én deben obtenerse las temperaturas de 
mezclado del cemento asfáltico y del material pétreo; para el pnmero la temperatura 
menc1onada es aquella a la que tenga una VIScosidad Saybolt - Fu rol de 85 = 1 O 
segundos y para el material pétreo. es esta m1sma temperatura mas 1 0°C. Tamb1en se 
determ1nará la temperatura de compactación de la mezcla que sera aquella a la cual el 
cemento asfáltico tenga una viscosidad Saybolt- Furol de 140 = 15 segundos. para f1jar 
estas temperaturas se deben utilizar las graf1cas de viscosidad - temperatura del 
cemento asfált1co empleado. 

La cant1dad de matenal pétreo requenda para cada mezcla es de 500 gramos y las 
proporc1ones de asfalto se def1n1ran con base· en el contemdo ópt1mo aprox1mado 
determ1nado mediante fónmulas empíricas. 

Se elaboran especimenes (tres por punto). variando los contenidos con Incrementos de 
O 5% desde el conten1do minimo - 1 O% hasta el contemdo mimmo + 2.0% 

Antes de IniCiar la elaboración de especimenes. se limpian y calientan dos moldes 
completos a una temperatura de 130°C en un horno durante 10 minutos como minimo. 
La elaboración de especimenes se hace en los moldes previamente calentados 
colocando en ellos una cant1dad aprox1mada de 100 gramos para obtener pastillas con 
una altura de 25.4 = O 5 mm. después de lo cual se regresan al horno los moldes co·n su 
conten1do y se mant1enen a la temperatura de compactación durante 1 O minutos como 
mimmo. 

Se saca del horno uno de los moldes con la mezcla y apoyándolo sobre las calzas se 
coloca el con¡unto sobre la platina de la prensa y se Introduce en el molde el pisón de 
compactación y se aplica una carga 1nic1al de 230 kg. a continuación se ret1ra la carga, 
se remueven las calzas y se compacta el espéc1men hasta alcanzar en dos m1nutos una 
carga de 4.275 kg. equivalente a una pres1ón de 211 kglcm', a continuación se llena el 
rec1p1ente con agua fria hasta un t1rante de 8 cm y se de¡a enfriar la muestra y se 
mant1ene esa carga durante 5 m1nutos y después se libera, se Invierte el molde. se ret1ra 
la placa de base. se saca la pastilla del molde utilizando el pistón de extrus1ón y se 
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marca con un crayón su parte supenor para identificarla, se deja a temperatura ambtente 
por lo menos durante 12 horas antes de ser probada. 

Transcurrido el periodo de reposo se detenmtna el peso volumétrico de cada uno de los 
especimenes La reststencta a la extrusión se detenmina colocando las pastillas y los 
moldes de prueba en un baño de agua a 60°C y se dejan en este durante una hora como 
mínimo antes de la prueba; a conttnuactón se tntroduce uno de los especimenes en el 
molde de prueba cutdando que su cara superior· quede hacta arnba, se coloca el 
conJunto sobre la plattna de la máquina de ensaye y se le aplica carga para que el 
espéctmen se defonme a una veloctdad constante de 60 mm/mtn. Se destgna como 
reststencta a la extrusión el valor de la carga máxtma obtenida en kg 

En esta prueba se calcula y se reporta lo stguiente: 

• Peso especifico teónco máxtmo de cada una de las mezclas constderadas en el 
estudio 

• PorcentaJe de vacios en el agregado mtneral de cada uno de los especimenes 
• PorcentaJe de vacíos de la mezcla compactada 

Uttltzando los valores promedto obtentdos para cada contentdo de asfalto se dtbuJan las 
gráftcas correspondtentes 

En cada gráftca se analtzará cual es la proporción de asfalto que en meJor forma:· 
sattsface los requenmtentos del proyecto, fundamentalmente en cuanto a la reststencta a'' 
la extrusión y vacíos, con lo cual se definirá el contenido óptimo. 
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DISEÑO DE MORTEROS ASFÁLTICOS Y VERIFICACIÓN DE SU CAUDAD POR 
MEDIO DE LA PRUEBA DE ABRASIÓN EN HÚMEDO 

Las determinaciones preliminares y procedimientos que se deben aplicar para el estudio 
de la dosificación y verificación de la calidad de los morteros asfálticos constituidos por 
mezclas de arena. emulsión asfáltica. agua y en algunos casos finos adicionales a base 
de cemento Portland o de cal hidratada; consiste fundamentalmente en efectuar la 
prueba de abrasión en húmedo a dichos especímenes para evaluar la ef1Cienc1a del 
ligante en el mortero endurec1do. 

El d1seño contempla el análisis de vanas proporciones de los materiales seleCCionados 
determinando en las mezclas frescas y prev1amente a la preparación de espec1menes 
sus características de cons1stenc1a. tiempo de curado y tiempo de fraguado. con base en 
esos resultados se selecc1ona el mortero que meJor se ajusta a los requiSitos del 
proyecto y/o al uso que se le destine. 

PRUEBA DE ABRASIÓN EN HÚMEDO 

Esta prueba es un buen instrumento de d1seño si se logra correlacionar adecuadamente 
sus resultados con el comportamiento real de la mezcla: .mide la res1stenc1a de este tipo 
de capas delgadas en condiciones de 1nmers1ón en agua y da una buena 1dea El 
procedimiento comienza después de haber obtenido las características fis1cas del 
matenal pétreo y haber establecido la granulometria de trabajo. el res1duo teónco de 
asfalto que se empleará se determina mediante la siguiente fórmula. 

SE= 1/100 (0.342G + 1 92g + 15 33K + 118F) 
donde 

SE es la superfiCie específica del malerial pétreo 

G es el porciento entre mallas 3/8" y Núm 4 

g es el porc1ento entre mallas Núm 4 y Núm. 50 

K es el porc1ento entre mallas Núm 50 y Núm 200 

F es el porc1ento que pasa la malla Núm. 200 

Con el valor de SE se entra a la gráfica para el porciento de residuo teonco donde 
ex1sten tres curvas cuyos valores dependen del t1po de matenales y propiedades 
previamente determinadas (F1g. 7). 

La cantidad de agua necesaria para la mezcla se determ1na por tanteos y el porcentaje 
mJclal sera aquel que. al incorporarse en la arena y mezclarse s1n emulsión produzca una 
mezcla trabaJable y suelt~ s1n que ex1sta agua libre 

Cuando se Incorpore la emulsión al matenal pétreo con el cemento o la cal ya mclu1da se 
haran los ajustes necesanos pues esta humedad sera la que se utilice para elaborar las 
mezclas que mas tarde se probaran en la maqu1na de abras1ón 



Las cantidades de emulsión que se emplearán se incrementarán en 0.5% desde el 
contenido teórico - 1.0% hasta el contenido teórico'+ 2 0%; en todos los casos. es 
recomendable mantener constante la cantidad de finos (cemento o cal). en un porcentaje 
de 1% con respecto al maten al pétreo. sin embargo, una vez determmada la cant1dad de 
emulsión óptima. se verá el desgaste que puede tener variando de 0.5 a 2.0% a f1n de 
garal')tlzar el menor desgaste posible 

·Las pastillas de prueba se formarán sobre losetas que pueden ser viniilcas o cualquier 
otro matenal no absorbente pero que permita una buena adherencia, el espesor de la 
pastilla será de acuerdo con el tamaño máx1mo del material pétreo que se utilice Estos 
especimenes se secan a peso constante en h'omo a una temperatura de 60°C. se dejan 
enfnar a la temperatura ambiente y se les determ1na su peso; finalmente. este peso se 
comparará con el peso del espéc1men seco y a la temperatura amb1ente determinado 
después de la prueba de abrasión en húmedo. 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

• Elaboración de especimenes. 
• Evaporación del agua contenida en los especimenes y se le determ1na su peso Pe, 
• Inmersión del espéc1men en baño de agua a 25°C durante una hora antes de la 

prueba. 
• Prueba del espéc1men durante 5 m1nutos también en inmersión (método ASTM o .. 

3910) 
• Después de haberse sometido al desgaste. el espéc1men se seca hasta peso 

constante en horno a 60°C 
• Se pesa el espécimen y se reg1stra como PE, 

La abrasión se calcula en kg/m0
. con la siguiente fórmula: 

F, = 

donde: 
F, 
P=· 
Pe: 

= = 32.9 (Pe,- Pd 
A 0.03038 

es el factor de abraston. en g/m: 
peso del conjunto de la base y el espéctmen antes de la prueba. 
peso del conJunto de la base y el espécimen despues de la prueba 

A área de desgaste en el espéctmen (0.03038 m:) NOTA' el área varia según la 
longitud del elemento de desgaste de la máquina ut111zada. 

REFERENCIA. 

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBA DE LOS MATERIALES. EQUIPOS Y SISTEMAS 
LIBRO 6 PARTE 6 01 TOMO 2 
CARRETERA Y AEROPISTAS 
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 
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COMPACTACIÓN 

LA COMPACTACIÓN ES EL PROCESO MECÁNICO. POR MEDIO DEL 

CUAL SE REDUCE EL VOLUMEN DE LOS MA TERlALES. E]'.i UN 

TIEMPO RELATIVNv1ENTE CORTO. CON EL FIN DE QUE SE.'\N . 

RESISTENTES A LAS CARGAS Y TENGAN UNA RELACION 

ESFUERZO - DEFORMACIÓN CONVENIENTE DURANTE LA VIDA 

UTIL DE LA OBRA 

TIPOS DE PRUEBAS DE COMPACTACIÓN DE LABORATORIO 

LAS PRUEBAS DE COMPACT ACION EN LABORA TORIO SON 

PRINCIPALMENTE DE DOS TIPOS. 

COMPACTACIÓN ESTA TICA. 

SE COMPACTA EL ESPECIMEN CON UNA PRESION QUE SE 

PROPORCIONA AL MATERIAL POR MEDIO DE UNA PLACA QUE 

CUBRE LA SUPERFICIE LIBRE DEL MOLDE Y CUYO PRINCIPAL 

EXPONENTE ES LA PRUEBA DE POR TER ESTÁNDAR. 

COMPACTACIÓN Dll\AI\IICA. 

EL ESPECIMEN SE ELABORA COMPACTANDO EL MATERIAL POR 

MEDIO DE PISONES. QUE TIENEN UN AREA DE CONTACTO MENOR 

A LA SECCIÓN LIBRE DEL MOLDE QUE SE USA. LA PRUEBA TÍPICA 

DE ESTE TIPO ES LA AASHTO ESTÁNDAR. 
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PRUEBA DE COMPACTACIÓN DINÁMICA AASHTO ESTÁNDAR 

Esta prueba sirve para determinar el peso específiCO seco máximo y la humedad 
ópt1ma en suelos que se emplean en la construcción de terracerías. El metodo 
cons1ste esencialmente en preparar especímenes utilizando una m1sma muestra 
de matenal con diferentes contenidos de agua. compactándolos med1ante 
1mpactos La prueba tiene cuatro variantes. 

Vanante A 

Vanante B 

Vanante C 

Variante o· 

Matenales que pasan la malla Núm. 4.75 y se compactan en 
molde de 101.6 mm de diámetro interior 
Materiales que pasan la Malla Núm 4.75 y se compactan en 
molde de 152 4 mm de diámetro Interior. 
Materiales con retenido en la malla Núm 4.75. se efectúa en 
la fracc1ón que pasa la malla Núm. 19.0 y se compactan en 
molde de 101.6 mm de d1ámetro Interior. 
Matenales con retenido en la malla Núm. 4 75: se efectúa en 
la fracc1ón que pasa la malla Núm 19 O y se compactan en · 
molde de 152 4 mm de diámetro 1ntenor 

Por cuarteo se obt1ene una muestra de prueba de 4 kg aproximadamente. para las· 
.vanantes A y C y de 7.5 kg aproximadamente, para las vanantes 8 y D. 

Para las vanantes A y 8 se verifica que la muestra de prueba pase la malla Núm 
4 75 y de ex1st1r alguna partícula retenida en d1cha malla se elim1na Para el caso 
de las vanantes C y D. se criba la muestra por la .malla Núm. 19 O y s1 ex1ste: 
reten1do se elim1na 

PROCEDIMIENTO DE PRUEBA 

1 Se le agrega agua a la muestra de prueba. la cant1dad de agua necesana para 
que al ser repart1da uniformemente. se tenga una humedad infenor de 4 a 6% 
a la humedad ópt1ma est1mada. en el caso de suelos que pasan la malla Núm. 
4 75 se cons1dera que cumple lo anter1or cuando presenten una cons1stencia 
tal que. al comprimir una porc1ón de la muestra en la palma de la mano. no 
de¡e partículas adheridas en esta ni la humedezca y que a la vez. el material 
compnm1do pueda tomarse con 2 dedos sm que se desmorone 

2 Se mezcla la muestra para homogeneizarla. se disgregan los grumos y se · 
d1v1de en 3 fracciones aproximadamente 1guales: se coloca una de las 
fracc1ones en el c1l1ndro de prueba seleccionado de acuerdo con la var1ante 
respect1va. se apoya sobre el molde de concreto y se compacta con 25 golpes 
del p1són para el caso de las vanantes A y C. o con 56 golpes para las 
variantes 8 y D. manten1endo la altura de la caída de 30.5 cm y repartiendo 
uniformemente los golpes en la superf1cie de la capa. Se escarifica 
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ligeramente la superficie de la capa y se repiten éstas operaciones con cada 
una de las 2 fracc1ones restantes 

3. Term1nada la compactación. se retira la extensión del molde y se verif1ca que 
el matenal no sobresalga del cilindro en un espesor promedio de 1.5 cm: se 
enrasa cuidadosamente el espécimen con la regla metálica y se deposita en 
una charola el matenal excedente A continuación. se pesa el cilindro con su 
contenido y se anota en la hOJa de reg1stro su valor W, en gramos 

4. Se saca el espéc1men del cilindro. se corta longitudinalmente y de su parte 
central se obtiene una porc1ón representativa. a la que se le determ1na su 
humedad. anotando los datos correspondientes a esta determinación en la 
hoJa de registro 

5. Se mcorporan las fracciones del espécimen al material que sobró al enrasarlo. 
se d1sgregan los grumos. se agrega 2% de agua. aproximadamente con 
respecto al peso inicial de la muestra y se repiten los pasos descritos en los 
parrafos del 2 al 4. 

6 Con la m1sma muestra de prueba se repite lo Indicado en el parrafo 5. 
mcrementando sucesivamente su contenido de agua. hasta que la muestra 
esté b1en húmeda y el últ1mo espécimen elaborado presente una disminución 
apreciable en su peso con respecto al anterior. Para def1mr convenientemente 
la vanación del peso específico de los especímenes elaborados, se requ1ere 
que las determmac1ones sean 4 ó 5: así también, que en la segunda 
determmac1ón el peso del cilindro con el espéc1men húmedo, sea mayor que 
en la pnmera. y que en la penúltima determinación sea mayor que en la última. 

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente· 

• Conten1do de agua en cada espéc1men. 
• Peso especifico del matenal húmedo. 
• Peso específico de cada espéc1men en estado seco 

Se determ1na el peso específiCO maximo del matenal en estado seco, part1endo de 
una curva. en donde las ordenas representan los pesos específicos y las absc1sas 
los contenidos de agua. de cada uno de los especímenes El punto mas alto de 
dicha curva es el que representa el peso específico seco maximo (Ydma,) y la 
humedad correspondiente (Wo). es la óptima del matenal. 

Se reporta el peso específico seco maximo (Ydm.,), en kilogramos por metro cúbico 
y la humedad óptima (Wo). en por ciento. 
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En esta prueba deben tenerse los siguientes cuidados: 

Durante la compactación. los golpes del pisón se repartirán uniformemente en 
toda la superficie. manteniendo la guía en posición vertical. verificando que la 
caída del pisón sea libre y que la superficie del mismo se mantenga limpia. 

La curva peso específiCO seco - humedad 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 t1ene el matenal 

R~c~R~NCIA 
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METODOS ESTADISTICOS PARA EL CONTROL_ 
DE CALIDAD 

Dr. Octavio A. Rascón Chávez* 

Para realizar el control de calidad de algún material mediante métodos 

estadísticos, se requiere determinar qué característica del mismo es la que 

se revisará para evaluar si se encuentra con valores aceptables. Para esta 
.· 

revisión es entonces necesano obtener, mediante pruebas o 

experimentación, los valores que tiene dicha característica del material en 

algunos momentos o lugares de colocación seleccionados adecuadamente. 

Al hacer las pruebas se encontrará que los resultados o valores que se 

obtienen con diferentes especímenes varían entre sí, por lo que la 

característica bajo análisis es, en sí misma, una VARIABLE. 

El análisis estadístico de los distintos valores o datos que se obtienén de las 

pruebas, permite determinar, con determinados niveles de confianza, si 

éstos se encuentran dentro de rangos aceptables ·o si cumplen ciertas 

. especificaciones. 

DEFINICION DE CONCEPTOS 

EXPERIMENTO 

Para fines de este curso, se entenderá por experimento a todo proceso de 

observación de un fenómeno o variable de interés. Así, un experimento 

puede ser planeado y realizado por el hombre, o puede ser efectuado por la 

naturaleza, en caso de un fenómeno natural. 

* Coordinador de Desarrollo T"cnológico, Instituto Mexicano del Transporte, y Profesor en la 
División de Estudios de Posgrado de la Facultad de lngenieria, UNAM. ... 



Por ejemplo, el lanzar una moneda o un dado y observar la cara que ql.!_eda 

hacia arriba, es un experimento planeado y realizado por el hombre .. '"'1 
\ 

observar la cantidad de a$Ua que llueve anualmente en una localidad, es 

experimento asociado a un fenómeno natural. 

DATO: Es el resultado de la realización de urí experimento. 

MUESTRA: Es un grupo o colección de datos. 

VARIABLES ALEATORIAS 

De acuerdo con ciertas características, las de variables se clasifican de la 
siguiente manera: 

VARIABLE: 

Toda característica que 
puede asumir valores 

VARIABLES ESCALARES: 

Son las variables que sólo 
asumen valores numéricos 

VARIABLES CONTINUAS: 

Son aquellas que pueden 
tomar un numero infinito no 
numerable de valores 

diferentes 

-

' 

VARIABLES NOMINALES: 

Son las variables que sólo 
asumen valores nominales 
(nombres, adietivo~ etc.) --· 
VARIABLES DISCRETAS: 

Son aquellas · que pueden 
asumir un número finito o 
uno infinito numerable de 
valores distintos 

Una variable aleatoria es una variable tal que no puede predecirse- con 

certeza el valor que asumirá al realizarse un experimento. Por ejemplo, la 

resistencia o carga de falla de unas vigas es una variable aleatoria, ya que 
,· 

antes de romper una viga tomada ·al azar no se puede precisar cuál será' 

resistencia. En la siguiente tabla se presentan los resultados experimentales 



Exito: si X ~ 4600 Kg 

Fracaso: si X< 4600 Kg 

PROBABILIDAD.- Es una medida de la certidumbre que se le asocia a la 

ocurrencia u observación de un resultado determinado, al realizarse el 

experimento correspondiente a un fenómeno o variable. 

La teoría de probabilidades es una rama de las matemáticas aplicadas que 

trata lo concerniente a la asignación y manejo de probabilidades. 

ESTADISTICA: Es la rama de las matemáticas que se encarga de enseñar las 

reglas para colectar, organizar, presentar y procesar los datos obtenidos al 

realizar varias veces el experimento asociado a un fenómeno de interés, y 

para inferir conclusiones acere!! de este último. Proporciona, además, los 

métodos para el diseño de experimentos y para tomar decisiones cuando 

aparecen situaciones de incertidumbre. 

ESTADISTICA< 

( 

* DESCRIPTIVA.- Trata lo concerniente a la 
obtención, organización, procesamiento y 
presentación de datos. 

* INFERENCIAL.- Trata lo cóncerniente a los 
métodos para inferir conclusiones acerca del 
fenómeno del cual provienen los datos 

MUESTREO: Es el proceso de adquisición de una muestra . .r 

MUESTREO < 

*CON REEMPLAZO.- Cuando cada elemento 
observado se reintegra al lote del cuar fue 
extraído, antes de extraer el siguiente. 

*SIN REEMPLAZO.- Cuando cada elemento 
observado no se reintegra al lote. 



con 1 5 vigas de concreto reforzado, observándose que éstos varían de l.!.nas 

a otras de manera aleatoria. 

Pruebas de Vigas de Concreto Reforzado 

Número de Carga de Carga de Falla 
la Viga Agrietamiento, en Kg, Y 

en K.s?;, X 

1 4 700 4 790 
2 3 840. 4 220 
3 3 2i0 4 360 
4 2 310 4 680 
5 2 950 4 270 
6 4 810 4 810 
7 2 iZO 4 590 
8 2 iZO 4 490 
9 4 310 4 310 
10 2 9,50 4 630 
1 1 4 220 4 920 
12 2 iZO 4 340 
13 2 iZO 4 340 
14 2 630 4 770 
15 2 950 4 630 

A todo experimento se le puede asocíar al menos una variable aleatoria, 

dependiendo ésta del problema que se tenga planteado; por ejemplo, en el 

caso de la resistencia de las vigas, la variable aleatoria puede ser 

directamente dicha resistencia, en cuyo caso su espacio de valores seria: 

SI= (X:O<X<oo) 

La variable también pudo haber sido uná cuyo espacio de valores fuera: 

SZ = (Exito, Fracaso) 

en donde el éxito ocurriría si la viga cumpliera alguna especificación dt> 

que resistiera más de cierta cantidad, por ejemplo 4600 Kg, y el fraca · 

ocurriera si resistiera menos, es decir: 



. POBLACION: Total de datos que se pueden obtener al realizar Jlrul 
secuencia exhaustiva de experimentos sobre el fenómeno de interés. 

( 
*DISCRETA.- Tiene un número finito o un 
número infinito numerable de datos posibles. 

POBLACION < 

Ejemplos: 

1. Experimento: 
Población: 

Muestra: 

2. Experimento: 

Población: 

Muestra: 

*CONTINUA.- Tiene un número infinito no 
numerable de datos. posibles. 

\ 

- Lanzamiento de una moneda diez veces. 
- Sucesión infinita numerable de "caras" y 

"cruces": discreta. 
- Grupo de 1 O observaciones. 

Medición de la resistencia a compresión simple 
del concreto hidráulico utilizado en una 
carretera, al probar 8 7 corazones extraídos de la 
carpeta. 

- Sucesión infinita de valores no numerables: 
continua. 

- Grupo de 8 7 observaciones. 

MUESTRA ALEATORIA: Es una muestra obtenida de tal manera que todos 

los elementos de la población tienen la misma probabilidad de ser 

observados y, además, la observación de un elemento no afecta la 

probabilidad de observar cualquier otro, es decir, si son independientes. 
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MUESTREO Y PROCESAMIENTO DE DATOS 

Cuando se obtiene una muestra, ésta debe ser ALEATORIA para que 

represente adecuadamente a la población de procedencia. 

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS: Es una tabla como la que se presenta 

en la siguiente hoja, que contiene números que constituyen una muestra 

aleatoria. 

Las tablas que se usen para obtener una muestra aleatoria deben contene1 

números con mayor número de dígitos que los que tiene el total de 

elementos de la población que se va a muestrear. Por ejemplo, si se va a 

obtener una muestra aleatoria de un lote de varillas que tiene lO,OOr:' 

elementos, la tabla que se use deberá tener números aleatorios con cinco 

más dígitos. 

Método de Muestreo Aleatorio 

l.- Se enumeran los elementos de la población. 

2.- Se fija el criterio de selección de los números aleatorios (por ejemplo, se 

define qué renglones y qué columnas se van a leer). 

3.- Se indica qué dí_sitos se van a eliminar en caso de que los números de la 

tabla tengan mas dígitos que los necesarios. 

4.~ Se leen los números, de acuerdo con lo fijado en los puntos 2 y 3, .. .y- se 

extraen del lote los elementos que tienen los números leídos. Estos 

constituyen la muestra física con la cual realizar los experimentos; las 

observaciones constituirán la muestra aleatoria deseada. 

NOTA: Todos los números que se repitan se consideran sólo una vez. '.-; 
También se eliminan los números mayores que el tamaño del lote. 



TABLA A 

TABLA DE NUMEROS ALEATORIOS 
Columna 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 

Renglón ' 

1 16408 81899 04153 53381 79401 21438 83035 92350 36693 31238 59649 

2 18629 81053 05520 91962 04739 13092 37662 94822 94730 06496 35090 

3 73115 47498 47498 87637 99016 00060 88824 71013 18735 20286 23153 

4 57491 16703 23167 49323 45021 33132 12544 41035 80780 45393 44812 

5 30405 03946 23792 14422 15059 45799 22716 19792 09983 74353 68668 
' 

6 16631 35006 85900 32388 52390 52390 16815 69298 38732 38480 73817 

7 96773 20206 42559 78985 05300 22164 24369 54224 35083 19687 11052 
~ 

8 38935 64202 14349 82674 66523 .44133 00697 235552 35970 19124 63318 

9 31624 76384 17403 03941 44167 64486 64758 75366 76554 01601 12614 

1Q 78919 19474 23632 27889 47914 02584 37680 20801 72152 39339 34806 
~ 



Ejemplo: 

Se tiene un lote de 1 ,000 pernos cuya calidad se va a verific· 

estadísticamente, para lo .cual se decide tomar una muestra representati 

de 40 elementos, usando la tabla de números aleatorios anexa, para medir 

su resistencia al esfuerzo cortante . 

Se decide el criterio de tomar todos los renglones impares eliminando el 
o 

Para esto, se identifican todos los pernos con números del uno al mil; la 

muestra física quedaría integrada por los pernos correspondientes a los 

números 0415, 0006, 0394, 0998, 0530, 0394, 0160,· etc.· La muestra 

estadística sería el grupo de las 40 resistencias que se obtengan al probar 

los pernos. .-·· ,_ . 

.... 



PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR PUNTOS DE MUESTREO EN _UN 
TRAMO CARRETERO. 

Para obtener muestras o realizar pruebas en un sezmento carretero, se 

puede utilizar la Tabla I de Números Aleatorios, con el fin de seleccionar los 

sitios donde se colectarán los datos. El procedimiento es el siguiente: 

l. Definir la lonzitud del o de los tramos a muestrear. 

2. Determinar el número de datos que se colectarán de cada tramo o 

señalar el espaciamiento "promedio" de los sitios correspondientes. 

3. De una tabla de números aleatorios común, leer números del 1 al 28, f 

para seleccionar las subcolumnas A de la Tabla I que se emplear~n para :~: 

cada tramo. 

4. En cada columna seleccionada, localizar los números iguales o menores 

que el n~mero de datos requeridos para cada tramo. 

5. Multiplicar la lonzitud de cada tramo por los valores decimales 
correspondientes que se ubican en la subcolumna B, y adicionar este 
resultado al cadenamiento del inicio del tramo para obtener el 
cadenamiento de la sección a muestrear. 

6. Multiplicar el ancho del tramo por los valores decimales de la 
subcolumna C correspondientes, para obtener la distancia medida a 
partir del lado izquierdo del camino, donde se ubicará el sitio de 
muestreo. 



TABLA 1 - NÚMI:ROS ALEATORIOS PARA I'ROCI:DIMIF.NTO m: MIJI:STRI:O 

Columna.No::::.-'ó3;---\ 
A 1 1l 1 e 

15 .033 .576 05 .04B .B79 21 .013 .220 lB .OB9 .716 17 .024 .B63 30 .030 .901 12 .029 .3B6 

21 .101 .300 11 .074 .156 30 .036 .B53 10 .102 .330 24 .060 .032 21 .096 . 19B lB .112 .2B4 ----
23 .129 .916 lB .102 .191 10 .052 .746 14 . 111 .925 26 .074 .639 10 .lOO .161 20 .114 .B4B 
JO .15B .434 06 . 105 .257 25 .061 .954 2B • 127 .840 01 .167 .Sl2 29 ·.133 .3BB 03 .121 .6S6 

-
24 . 177 .397 2B .179 .447 29 .062 .507 24 .132 . 271 2B .194 .776 24 .13B .062 13 .17B .640 

l1 .202 .271 26 .1B7 .B44 lB .OB7 .BB7 19 .2BS .B~~ 03 . 219 .166 20 .168 .S64 22 .209 .421 
16 .204 .012 04 .188 .482 24 .105 .849 01 .326 .037 29 .264 ,284 22 .232 .953 16 .221 • 311 -----
08 .208 .418 02 ~08 .577 01 .139 .159 30 .334 .938 11 .282 .262 14 .259 . 217 29 .2~~ .3S6 ---- ----- ---
¡~ . 211 .798 03 . 214 .402 01 .175 .641 22 .40S .295 14 .379 .994 01 .27S .195 28 .264 .941 ----

29 .233 .070 07 .245 .080 23 .196 .873 os .421 .282 13 .394 .40S 06 .277 .47S 11 .287 • 199 

01 .260 :o13 1S .248 .831 26 .240 .981 13 .451 .212 06 .410 .1S7 02 .296 .497 02" .336 .992 
17 .262 .308 29 .261 .087 14 .2SS .374 02 .461 .023 1S .438 .700 26 . 311 .144 1S .393 .488 
2S .271 .180 JO .302 .883 _Q6 .310 .043 06 .487 .S39 22 .4S3 .635 05 .351 .141 19 .437 .655 
06 .302 . 672 21 .318 .088 11 ,316 .6SJ 08 .497 .396 21 • 472 .824 .17 .370 .811 24 .466 .773 --- ---
01 .409 .406 11 .376 .936 13 .324 .S8S 2S .S03 .893 os .488 .118 09 .388 .484 14 . 531 .014 

13 .507 .693 14 .430 .814 12 .351 .275 1S .S94 .603 01 .S2S .222 04 .410 .073 09 . 562 .678 
02 .S75 .654 27 .438 .676 20 . 371 .535 27 .620 .894 12 .561 .980 25 .471 .S30 06 .601 .675 
lB • 591 .318 011 ,467 . ,3015 08 .409 .4115 :u_ .uv 841 08 .6sa ,liOB 13 .486 .779 10 .612 .1119 
20 .610 .821 09 .474 .138 16 .445 .740 17 .691 .S83 18 • 668 • 271 1S .S15 .867 26 .673 .112 
12 .631 .S97 10 .492 .474 03 .494 .929 09 .708 .689 JO .736 .634 23 .S67 .798 23 .738 .710 

21 .6S1 .281 13 .499 .892 27 .543 .387 01 .709 .012 02 .763 .253 11 .618 .502 21 .753 .614 
04 .661 .953 19 . S11 .S20 17 .625 .171 11 .714 .049 23 .804 .140 28 .636 .148 30 .758 .8Sl 
22 .692 .089 23 .S91 .110 02 .699 .073 23 .720 .695 2S .828 .42S 27 .6SO .741 27 -~~ .S63 ----
os .779 .346 20 .604 .730 19 .702 .934 03 .748 . 413 10 .843 .627 16 . 711 .S08 07 . 780" .S34 --- ---
09 .787 .173 24 .6S4 .330 22 .816 .802 20 .781 .603 16 .858 .849 19 .778 .812 04 .818 .187 

10 . 818 . 837 12 .728 .523 04 .838 .166 26 .830 .384 04 .903 .327 07 .804 .67S 17 .83_7 .3S3 -
14 . 895 .631 16 .753 .344 15 .904 .116 04 .843 .002 09 .912 .382 08 .806 .952 os .8S4 .818 
26 r912 .376 01 .806 .134 28 .969 .742 12 .884 .582 27 .935 .162 18 .841 .414 01 .867 . 13 3 ---
2B .920 .163 22 ,87B .884 09 .974 .046 29 .926 .100 20 .910 .582 12 .918 .114 08 ~.!~ ~~!!-
03 .945 .140 2S .939 .162 05 .971 .494 16 .951 .601 19 .975 .327 03 .992 .399 ~5- .9~~~-



TABLA 1- NÜMEROS ALEATORIOS PARA I'ROCJ:DIMIENTO DI: MUJ:STRW 

09 .042 .071 14 .061 .935 26 .038 .023 27 .074 .779 16 .073 .987 03 .033 .091 26 .035 . 175 ---------
11 .141 . 411 02 .065 .097 30 .066 . 371 06 .084 .396 23 .078 .056 07 .047 .391 11 .089 .363 ----.221 .094 ' 02 .143 03 .228 27 .073 .876 24 .098 .524 17 .096 .016 28 .064 .113 !~ .149 .681 
os .162 .899 16 .122 .945 09 .095 .568 10 . 133 .919 04 .153 .163 12 .066 .360 28 .238 .075 
03 .28S .016 18 .1S8 .430 os .180 .741 1S - .187 .019 10 .2S4 .834 26 .076 .S52 13 .244 .767 -, ' . ' 
28 .291 .034 25 .193 .469 12 .200 .851 17 .227 .767 06 .284 .628 JO .087 .101 24 .262 .366 
08 .369 .SS7 24 .224 .S72 13 .2S9 .327 20 .276 . S11 12 .30S .616 02 .127 .187 08 .264 .6S1 
01 .436 .386 10 .22S .223 21 .264 .681 01 .24S .988 2S .319 .901 06 .144 .068 18 .28S . 311 
20 .4SO .289 09 .233 .838 17 .283 .64S 04 .317 .291 01 .320 .212 ~~ .202 .674 02 .340 .131 
lB .4SS .789 20 .290 .120 23 .363 .063 29 .3SO .911 08 .416 . 372 01 .247 .02S 29 .3S3 .478 

23 .488 .11S 01 .297 .242 20 .364 .366 26 .380 .104 13_ .432 .S56 23 .2S3 .323 06 .309 .270 
14 .496 .276 11 .337 .760 16 .39S .363 28 .42S .864 02 .489 .827 24 .320 .6S1 20 .387 .248 
1S - .503 .342 19 .389 .064 02 .423 .S40 22 .487 .S26 29 .S03 .787 10 .328 .365 14 .392 .694 
04 .S1S .693 13 . 411 .474 08 .432 .736 os .S52 • 511 15 .518 .111 27 .338 .412 03 .408 .077 
16 .532 .112 20 .447 .89J 10 .476 .468 14 .S64 .357 28 .S24 .998 13 .JS6 .991 27 .440 .280 

22 .557 .J57 22 .478 .J21 03 .508 .774 11 • 572 .J06 OJ .542 .J52 !6 .401 .792 22 .461 .830 
11 ,659 .620 29 .481 .993 01 .601 .417 21 .594 .197 19 .585 .462 17 .42J .117 16 .627 OOL 
12 .650 .216 27 ,562 ,403 22 .687 .917 09 .607 .524 os .695 .111 21 .481 .8J8 JO .531 .486 
21 • 672 .J20 04 .566 .179 29 . 697 .862 19 .650 . 572 07 .7J3 .838 08 .560 .401 25 .678 .360 
13 .709 .273 08 .603 .758 11 .701 .605 18 .664 .101 11 .744 .948 19 .564 .190 21 .725 .014 

01 .745 .687 15 .632 .927 07 • 728' .498 25 .674 .428 18 .793 .748 os . 511 .054 05 .797 .595 

JO -. 780 .28S 06 .·707 .107 14 .74S .679 02 . 697 • 674 27 .802 . 967 18 .587 .584 15 .801 .927 

19 .845 -.097 28 .737 .161 24 .819 .444 03 .767 .928 21 .826 .487 1S .604 .14S 12 .836 .294 

26 . 846 .366 17 .846 .130 1S .840 .82J 16 . 809 - .S29 24 .8~~ .8J2 11 .641 .298 04 .854 . 982 

29 .861 .307 01 .874 .491 25 .86J .568 JO .8J8 .294 26 .85S .142 22 .672 .1S6 11 .884 .928 

25 .906 .874 os .880 .828 06 .878 .215 13- .845 .470 14 .861 .462 20 .674 .887 19 .886 .832 ---
24 .919 .809 23 .931 .659 18 .930 .601 08 .855 .524 20 .874 .625 14 .752 .881 01 .929 .9JL 
10 .952 .555 26 .960 .365 04 .954 .827 07 ,867 .118 JO .929 .056 09 .174 .560 09 .932 .206 

06 1~961 .S04 21 .978 .194 28 .963 .004 12 .881 .722 09 .9JS .582 29 . 921 .752 01 .970 . 692 

27 .969 • 811 12 .!i82 .183 19 .988 .020 23 .937 • 872 22 .947 .797 04 .959 .099 23 .913 .082 



TAHLA 1- NÚMI:ROS ALEATORIOS PARA PROCWIMII:NTO m: MUI:STREO 

-
15 .023 .979 19 .062 .588 13 .045 .004 25 .027 .290 12 .052 ~5 20 .OJO .881 01 .010 .946 

~-

11 .118 .465 25 .080 .218 18 .086 .878 06 .057 . 571 30 .075 .493 12 .034 .291 10 .014 .939 
07 .134 .172 09 .131 .295 26 .126 .990 26 .059 .026 28 .120 .341 22 .04J .89J G9 .OJ2 .J46 

01' ;139 ;:uo•• lB .136 .381 12 .128 .661 07 .10S .176 27 .14S .689 28 .14J .073 06 .09J .180 

16 .14S .122 o~ .Ul ,$6G JO .146 .337 18 .107 .358 02 .209 .957 OJ .150 .937 15 .151 .012 -
20 .165 .520 12 .1S8 .J6S os • 169 .470 22 .128 . 827 26 .272 .818 04 .154 .867 16 .185 .455 
06 .185 .481 28 .214 .184 21 .244 .433 23 .1S6 .440 22 .299 . 317 19 .158 .JS9 07 .227 . 277 
09 • 211 .316 14 .21S .757 23 .270 .849 15 .171 .157 lB .306 .475 29 .304 .615 02 .304 .400 
14 .248 .J48 13 .224 .840 25 .274 .407 08 .220 .097 20 . 311 .65J o~- .369 .633 JO _d!~ .074 

--~ 

1 25 .249 .890 15 .227 .809 10 .290 .925 20 .252 .066 15 .J48 .156 lB .J90 .5J6 18 .328 .799 

13 .2S2 .S77 11 .280 .898 01 .323 .490 04 .268 .576 16 .381 .710 17 .403 .392 20 .352 .288 ---
30 .273 .088 . 01. •' • 331'' ; 9:15 - 24 .3S2 .291 14 .27S .302 01 .411 .607 23 .404 .182 26 . 371 .216 

lB .277 .689 10 .399 .992 15 .361 .155 11 .207 .589 13 .417 .715 01 .415 .457 19 .448 .754 
22 . 372 .958 30 . 417 .787 29 .374 .882 01 .358 .JOS 21 .472 .484 07 .437 .696 13 .487 .598 

10 .461 .075 08 .439 • 921 08 .432 .139 09 .412 .089 04 .478 .885 24 .446 .546 12 .546 .640 

211 • 519 ,136 20 ,472 .484 04 467 216 u .421 .834 u • 479 .OBO 26 .488 ,768 24 .no .038 
17 .520 .090 24 .498 .712 22 .508 .880 10 .491 .203 11 .566 .104 15 . S11 . 313 03 .604 .780 

os<>:·· ::;523•• ::~·51t'h1 ;;r ot~m: :~sl,:r i:~;s,,~:~ 27 .632 .191 28 .542 .306 10 .S76 .6S9 10 .517 .290 22 . 621 .930 

26 .573 .502 
~" QJ.: ~548 ;¡68é, 16 .661 .836 12 .563 .091 29 .665 .397 JO .556 .853 21 .629 .154 

19 .634 .206 23 .S97 .sos 19 .67S .629 02 .593 .321 19 .739 .298 25 .561 .837 11 .634 .908 

24 .635 .810 21 .681 • 114 14 • 680 . .890 30 .692 .198 14 .749 .759 09 .574 .599 os .696 .459 

21 .679 .841 ·:o2•>: ,'739:· ;l!lli · 28 .714 .508 19 .705 .445 08 .756 .919 13 .613 .762 23 .710 .078 

27 .712 .36& 29 .792 .038 06 .719 .441 24 .709 .717 07 .798 .183 11 .698 .783 29 .726 .SBS 

os ·780 .497 22 .829 .324 09 .735 .040 13 .820 .739 23 .834 .647 14 .715 ~~ 17 .749 .916 
----~· 

23 .861 .106 17 .834 .647 17 .741 .906 05 .848 .866 06 .837 .978 16 .770 .128 04 .802 .186 
' 

12 . 86S .377 16 .909 .608 11 .747 .20S 27 .867 .633 03 .849 .964 08 .B~~ .385 14 .BJS .319 -
29 .882 .635 06 .914 .420 20 .aso .047 03 .883 .333 24 .851 .109 os .872 .490 08 .870 .S!§ 

08 ,.902 .020 27 .9S8 .856 02 .859 .356 17 .900 .443 05 .859 .935 21 .BBS .999 28 • 871 .539 
-~- - ---

,. ·o&T' :;ur·:. ';4&2·•; 26 .981 .976 07 .870 .612 21 .914 .483 17 .863 .220 02 .958 .177 25 .971 .369 

':02>' :;917: •; 172.: 07 .983 .624 03 .916 .463 29 .950 .753 09 .863 .147 27 .961 .980 27 .984 l. 252 
--~-



TABLA 1- NÜMEROS ALEATORIOS PARA PROCWIMif.NTO llE M11ESTRI:o 

Columna No. z¡¡ Columna No. 28 
A 1 11-r----c- A n-1 e 

12 .051 .OJ2 26 .051 .187 08 .015 .521 02 .OJ9 .005 16 .026 .102 21 .oso .952 29 .042 .OJ9 -- -----
11 .068 .980 :oJ .053 ;256•: 16 .068 .994 16 .061 .599 01 .OJJ .886 17 .065 .40J 07 .105 .29J 
17 .069 .J09 29 .100 .159 11 .118 .400 26 .066 .054 04 .O~!!_ .666 10 .141 .624 25 .115 .420 
01 .091 . J71 13 .102 .465 21 .124 .565 11 .07J .612 22 .090 .602 ºL .154 .157 09 .126 .612 ---
10 .100 .709 24 .110 .J16 18 .15J .156 07 .12J .649 13 .114 .614 06 .164 .641 10 .205 .144 

JO .121 .744 18 .114 .JOO 17 .190 .t59 05 .126 .658 20 .1J6 .576 07 .197 .013 OJ .210 .054 
02 .166 .056 11 .12J .208 26 • 192 .676 14 . .161 .169 05 .138 .228 16 .215 .J6] 23 .2J4 .533 
2J .179 .529 09 .1J6 .162 01 .2J7 .OJO lB .166 .040 10 .216 .565 os .222 .S20 13 .266 .799 
21 .167 .051 06 .194 .11S 12 ;26J .077 26 .246 .171 02 .233 .610 13 . ~§2._ . 477 20 .JOS .603 -----
22 .20S .S43 22 .2J4 .460 OJ .266 .Jl6 06 .255 .117 07 .276 .J57 02 .286 .012 05 .372 .223 

28 .2JO .688 20 .274 .107 10 • Jl7 . 7 J4 . lS .261 .926 JO .40S .27J 2S .JJ] .633 26 .J6S .111 
19 .24J .001 21 .331 .292 os .337 .644 10 .JOl .811 06 .421 .807 ~~ .346 .710 JO .422 .J1S 
27 .a1 .990 08 .346 .085 25 .441 .336 24 .363 .025 12 .426 .583 20 .362 .961 17 .453 .783 
15 .283 .440 27 .J62 .979 27 .469 .786 22 .J78 .792 08 .471 .70!!_ ~~- . S11 .969 02 .460 . 916 ---
H .352 ,089 07 .387 .86! 24 .473 .237 27 .379 .959 18 .473 .738 26 .540 .903 27 .461 .841 

03 .371 .648 28 .411 .716 20 .475 • 761 19 .420 .557 19 .510 .207 27 .567 .643 14 .483 .095 
06 .397 .769 16 .444 .999 06 .557 .001 21 .467 .94J OJ . 512 .329 12 .603 .745 12 .507 .37S 

09 .409 .428 e: o~:. .sur:: ;99:3': 07 .610 .2J8 17 .494 .225 15 .640 .329 29 .619 .895 28 .509 .748 

14 .465 .406 17 .518 .827 09 . 617 .041 09 • 620 ,061 09 .665 .J54 23 .623 .333 21 .583 .804 
1J .499 .651 05 .5J9 .620 13 .641 .648 JO .62J .106 14 .680 .884 22 .624 .076 22 .587 .99J 

04 .539 .972 ':'--ollt i;n.fi! ;271'\ 22 .664 .291 03 .625 • 771 26 .703 . 622 18 .670 .904 16 .689 .J39 

18 .560 .747 30 .6J7 .374 04 .668 .856 08 .651 .790 29 .739 .394 11 . 711 .25J 06 .727 .298 
-· 

26 .575 .en· 14 .714 .364 19 . 717 .2J2 12 .715 .599 25 . 75.~ .386 01 .790 .392 04 .7Jl .814 ----
29 .756 .712 1S .730 .107 02 .776 .504 2J .782 .093 24 .803 .602 04 . 813 . 611 06 .807 .983 

20 .760 .920 19 . 771 .SS2 29 .777 .548 20 .810 . 371 27 .842 .491 19 .843 .732 15 .8JJ .7S7 

os .847 .925 23 .780 .662 14 .823 .223 01 • 841 .726 21 .870 .43S 03 .844 . 511 19 .896 .464 -----
25 .872 .891 10 .924 .888 23 .848 .264 29 .862 .009 28 .906 .367 30 .8S8 .299 18 .916 .364 -----
24 t874 .135 12 .929 .204 30 .892 .817 25 • 891 • 873 . 23 .948 .367 09 .929 .199 01 .948 .610 ----
08 . 911 .215 t·ol.Y '"ni: 'i7u:' 28 .943 .190 04 . 917 .264 11 .9S6 . 142 24 . 21.!._ .263 11 .976 .799 ---- ----
07 .940 .065 25 .974 .398 15 .975 .962 13 .9S8 .990 17 .993 .989 15 .939 .947 24 .978 1 .633 ----

l 



Ejemplo: 

Para evaluar la calidad del pavimento, se obtendrán muestras de un camir 

con ancho de 6m y longitud de 50 30m, que va del cadenamiento 1 O + 00 al 

60 + 30. Un análisis visual del camino indica que éste puede dividirse en los 

tres tramos siguientes, con diferentes condiciones de la superficie de 

rodamiento: 

l. Lon!!itud de cada tramo: 

Tramo 1: 1 O + 00 a 28 + 90 ( 1890m) 

Tramo 2: 28 + 90 a 42 + 62 (1372m) 

Tramo 3: 42 + 62 a 60 + 30 (1768m) 

Tomado de: 1l1e Asphalt lnsntute. "Asphalt Overlays and Pavement 
Rehabilitation". Manual Senes No. 17 (MS-17). U.S.A .. November 1977 

2. Número de datos para cada tramo. 

Se desean obtener muestras de la estructura del camino a intervalos promedio 

de 500 m en los tramos 1 y 3, y de 300m en el tramo 2. El número de datos 

de cada tramo sería: 

Tramo 1: n = 1890/500 = 3.8 = 4 sitios 

Tramo 2: n = 1372/300 = 4.5 = 5 sitios 

Tramo 3 n = 1768/500 = 3.5 = 4 sitios , ... 

i-



3. Determinación de las columnas de la Tabla I para el muestreo. 

De una tabla de números aleatorios se sacan, para seleccionar las columnas 

A de la Tabla I, 3 números del 1 al 28, y éstos resultan ser: 23, 16 y 15. 

4. Números aleatorios obtenidos. 

Para el tramo 1, se usa la columna 23 y se encuentra que: 

Columna A Columna B Columna C 

4 .515 .993 

3 .053 .256 

2 .623 .271 

1 .937 .714 

Para el tramo 2, con la columna 16 se tiene: 

Columna A Columna B Columna C 

5 .14 7 .864 

4 .516 .396 

3 .548 .688 

2 .739 .298 

1 .331 .925 

Para el tramo 3, se usa la columna 15: 

Columna A Columna B Columna e 
4 .951 .482 

3 .523 .519 

2-- .977 .172 

1 .139 .230 .. 



-

1 

16 

5. Determinación de las posiCiones longitudinales (cadenamientos) de los 

sitios de muestreo. 

Con los números de la columna B de los cuadros anteriores se tienen que: 

Para el tramo 1, de 1 S 90 m: 

Longitud del x Columna B - Distancia : +Cadenamiento -Cadenamiento 
tramo 1 inicial de muestreo 
1890 0.515 973 10+00 19+73 

1890 0.053 100 10+00 11 +00 

1890 
1 

0.623 1177 10+00 21 +77 

1890 
1 

0.937 1771 10+00 27+71 

Para el tramo 2. de 1372 m: 
--Longitud del x Columna B ¡ = Distancia : +Cadenamiento : =Cadenamient 

tramo 1 inicial 1 de muestree ! 

1372 0.147 1 202 ~ 28+90 • 30+92 
1 

1372 0.516 708 !28 +90 35 +98 
¡ 

1372 0.548 ¡752 1 28+90 . 36+42 
1 1 

1372 0.739 ¡1014 :28+90 i39+04 
i 1 

1372 0.331 ;454 28+90 i33+44 
! 1 1 

Para el tramo 3, de 1768m: 

Longitud del x Columna B ¡ - Distancia+ ¡ +C~e~~ento : -Cadenamiento [ 
tramo mtctal : de muestreo ¡ ' . 

' . 1768 0.951 i 1681 42+62 !59+43 
1 

1768 0.523 !925 42+62 ¡51 +87 
! 1 

' 
1768 0.977 '1727 42+62 59+89 

1768 0.139 246 142+62 45+08 



6. Determinación de las posiciones transversales de muestreo. 

Puesto que el.ancho del camino es de 6m, se tiene que: 

Para el tramo 1: 

Para el tramo 2: 

Para el tramo 3: 

Ancho del x 
cammo 

6 

6 

6 

6 

Ancho del x 
cammo 

6 

6 

6 

6 

6 

Ancho del x 
ca mm o 

6 

6 

6 

6 

Columna C =Distancia del 
borde 

· izquierdo, m 
0.993 5.9 

0.256 1.5 

0.271 1.6 

0.714 4.3 

Columna C =Distancia del 
borde 

izquierdo, m 
0.864 5.2 

0.396 2.4 

0.688 4.1 

0.298 1.8 

0.925 5.6 

Columna C =Diltancia del · 
borde 

izgu.ierdQ,u!:f1_' 
0.482 2.9 

0.519 3.1 

0.172 1.0 

0.230 1.4 
------

-· 

. 
>; 



. 7. Puntos de muestreo. 

Tramo Cadenamiento 
' Distancia del 
1 

borde izquierdo,. 
m 

Sección 1 11 +00 ., 1.5 i 

19+73 5.9 

21 +77 1.6 

27+71• 4.3 

Sección 2 30+92 5;2 

33+44 5.6 

35+98 2.4 

36+42 4.1 

39+04 1.8 

Sección 3 45 +08 1.4 

51+ 87 3.1 

59+43 2.9 

59+89 
1 

l. O 

Estos puntos de muestreo se presentan en la Figura l. 



.. 16 METROS 

59+89 -
59 ... 43 • • 

60+ 30 

~ f.-- 51+ 87 
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45+08- • 
42 +60 -- -------
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DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS 

FRECUENCIA DE UN EVENTO.- Es el número de veces que ocurre el event..., 

al obtener una muestra de la población correspondiente. 

FRECUENCIA RELATIVA DE UN EVENTO.- Es el cociente de su frecuencia 

entre el total de elementos (tamaño) de la muestra. 

FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA.- Es la acumulación (suma) de las 

frecuencias relativas hasta un valor dado, partiendo del valor (o del 

intervalo) más pequeño. En otras palabras, es la frecuencia de valores 

menores o iguales que un valor dado. 

FRECUENCIA COMPLEIV1ENTARIA.- Es la frecuencia de valores mayores qt' 

un valor dado = número de datos - frecuencia acumulada. 

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS.- Con objeto de facilitar la interpretación 

de los datos que se tienen en una muestra, es conveniente agruparlos por 

valores o por intervalos de valores, formando así una tabla de distribución 

de frecuencias. 
.· 

Para facilitar el cálculo de las frecuencias, se ordenan los datos en forma 

creciente o decreciente de valores, formando así una tabla de datos 

ordenados. 

El cálculo de las frecuencias se ilustrará con el siguiente ejemplo: 



Ejemplo: 

. En un tramo carretero se determinó la compacidad relativa de la sub-base, 

seleccionando al azar 30 sitios para obtener la muestra correspondiente. 

Los datos, redondeados a las unidades y ordenados en forma creciente, 

fueron: 

57' 59, 

A 

65, 67, 67, 67, 69, 

B 

72, 73, 73, 77, 78, 78, 

e 

81, 81, 83, 83, 83, 84, 84, 87, 88, 89, 89, 

D 

91, 91, 93, 95, 97, 99 

E 

Determinar las distribuciones de frecuencias de los valores individuales 

obtenidos y de un agrupamiento por intervalos de los mismos. 

En la Tabla A se muestra la distribución de frecuencias por valores 

individuales. 

. .. 

... 



TABLA A 

Distribuciones de Frecuencias por Valores 

Compacidad Frecuencia Frecuencia Relativa Frecuencia Relativa 
Relativa Acumulada 

57 1 1/30 1/30 

59 1 1/30 2/30 

65 1 1/30 3/30 

67 3 3/30 6/30 

69 1 1/30 7/30 

72 1 1/30 8/30 . 
73 2 2/30 10/30 

77 1 1/30 11/30 

78 2 2/30 13/30 

81 2 2/30 15/30 

83 3 3/30 18/30 

84 2 Z/30 20/30 

87 1 1/30 21/30 

88 1 1/30 22/30 

89 2 2/30 24/30 

91 2 2/30 26/30 
' 

93 1 1/30 27/30 
-

95 1 1/30 28/30 

97 1 1/30 29/30 

99 1 1/30 30/30 

¿Cual es la frecuencia relativa de valores menores o Iguales que 84? : ZO/ 30 
¿Cuál es la frecuencia relativa de 83?: 3/30 = 1/10 = 10% 
¿Cuál es la frecuencia del valor 67?: 3 

.... 



DISTRIBUCIONES DE FRECUENCIAS POR INI'ERV ALOS 

Para . la distribución de frecuencias por intervalos se requieren los 

siguientes conceptos: 

Límites de clase: Son los valores mínimo y máximo de cada intervalo 

Marcas de clase: Son los valores medios de cada intervalo de clase 

Límites reales de clase: Son los valores ~inimo y máYirno que son frontera 

entre los intervalos. Estos deben tener una cifra decimal más que los datos. 

Para el ejemplo en cuestión se tienen los siguientes resultados: 

Evento Límites de Clase Límites Reales de Clase Marcas de 
Inferior Superior Inferior Superior Clase 

A 51 60 50.5 60.5 55.5 
B 61 70 60.5 70.5 65.5 
e 71 80 70.5 80.5 75:5 
D 81 90 80.5 90.5 85.5 

' E 91 100 90.5 100.5 95.5 

Las distribuciones de frecuencias correspondientes se muestran en 

la Tabla B. 

. .. 



TAllLA Il 

DISTRIBUCIONES DE fRECUf.NCIAS POR INTERVALOS 

1 Evento Elementos en los Frecuencia frecuencia relativa frecuencia frecuencia relativa 

1 
intervalos acumulada acumulada 

A:51-GO 59,57 2 2/30=0.067(6.7%) 2 0.067 

8:61-70 67,65,69,67,67 5 5/ 30=0.166( 16.6%) 2+5=7 0.067 +0.166::::0.233 

C: 71-80 72, 73, 73,77,78,78 6 G/ 30=0.200(20%) 13+ 11 =24 0.233+0.200=0.433 

D: 81-90 83,88, 84, 89, 83,84, 89, 11 11 /30=0.367(36.7%) 1 3+ 11 =24 0.4 33+0.367=0.800 
8 7' 81' 83, 81 

E: 91-100 99,91,97,95,91,93 6 G/ 30=0.200(20%) 24+6=30 0.800+0.200= 1 .000 

' 30 1.000 

': 



--· 
PROCEDIMIENTO DE AGRUPAMIENTO 

A mayor número de datos se requiere mayor número de intervalos. Pero se 

recomienda que este número esté entre 5 y 20, suponiendo que en 

promedio caigan 5 o más elementos en cada intervalo. Así, si se tienen 30 

datos, se recomienda usar 3015 = 6 intervalos. 

Ejemplo: 

El proceso de agrupamiento se indicará al mismo tiempo que se realiza el 

siguiente ejemplo. 

En el proceso de control de calidad del concreto utilizado en la cimentación 

de un puente, se obtuvieron 30 datos de resistencia a compresión 

correspondientes a otros tantos cilindros elabor~dos con muestras del 

material. Los datos redondeados a las unidades y ordenados en forma 

creciente de valores, fueron los sizuientes: 

159, 161, 163, 163, 163, 167, 167, 167, 167, 168, 168, 168, 169, 169, 

170, 171, 171, 173, 174, 175, 175, 175, 178, 179, 181, 181, 183, 184, 

18 7, 191 Kgl cm2 • Obtener la tabla de distribución de frecuencias. 

Solución: 

l.- Determinación del rango de la muestra 

Rango= valor máximo- valor mínimo= 191-159 = 32 

2.- Determinación del número de intervalos 

Número de intervalos= 30/5 = 6 

3.- Determinación de los límites de clase 

Ancho de los intervalos= Rango/número= 32/6 = 5.3 ... 

.•. 



Tomaremos un ancho de 6 cm, con lo cual el rango del agrupam1epto 

es 6 X 6 = 36 cm. La diferencia de rangos es 36-32 = 4, que se reparte .. 

en .los dos intervalos extremos equitativamente. Por lo tanto, los 

intervalos resultan ser: 

157-162, 163-168, 169-174, 175-180, 181-186, 187-192. 

4. Integración de la tabla: 

Frecuenc1a 
Intervalo Límites Reales Frecuencia Free. 

Relativa 
Inferior j Superior 

Free. 
Relativa Acum. 

Acumulada 

157-162 156.5 162.5 2 2/30=0.067 2 0.067 

163-168 162.5 168.5 10 10/30=0.333 12 0.400 

169-174 168.5 174.5 7 7 /30=0.233 19 0.533 

175-180 174.5 180.5 5 5/30=0.167 24 0.800 

181-186 180.5 192.5 4 4/30=0.133 28 0.933 

187-192 185.5 192.5 2 2/30=0.067 30 1.000 

::: =30 1 ¿; = 1.000 

PRESENTACION GRAFICA DE LAS DISTRIBUCIONES DE 

FRECUENCIAS 

Las distribuciones de frecuencias y de frecuencias relativas, se pueaen 

presentar en forma gráfica mediante el HISTOGRAMA, que es una 

gráfica de barras en la que la altura de cada barra ·corresponde a la 

frecuencia asociada a cada intervalo a valor. ( 

".o; 



Otra opción consiste en unir con rectas los puertos definidos por las marcas 

de clase, tomadas como abscisas, y las frecuencias correspondientes, 

tomadas como ordenadas, formando así la gráfica denominada POLIGONO 

DE FRECUENCIAS. 

Por otra parte, las distribuciones de frecuencias acumuladas, relativas 

acumuladas y complementarias, se pueden representar mediante gráficas 

denominadas POLIGONOS DE FRECUENCIAS ACUMULADAS. En las dos 

primeras, las abscisas de los puntos son los limites reales superiores de clase 

de cada intervalo, y las ordenadas son las frecuencias acumuladas hasta el 

intervalo correspondiente. 

En las siguientes cinco figuras se muestran las gráfic_as asociadas al ejemplo 

que se está presentando. 

... 
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Ejemplo: 

En un estudio sobre la calidad de las soldaduras ejecutadas en el proceso de 

ensamble de elementos de acero, se obtuvo una muestra aleatoria de 100 

secciones, a las cuales se les contó el número de defectos de la soldadura 

colocada. 

La distribución de frecuencias que se obtuvo fue la siguiente: 

Número de Frecuencia Frecuencia 
defectos Frecuencia Acumulada Acumulada 

Complementaria 

o 4 4 96 (lOO- 4) 
1 13 17 83 (100-17) 
2 33 50 50 (lOO- 50) 
3 30 80 20 (lOO- 80) 
4 15 95 5 (lOO- 95) 
5 5 100 o (lOO -100) 

100 

El histograma, en este caso, no se forma con barras rectangulares sino con 

líneas verticales que parten de las marcas de clase, en el eje horizontal, y 

tienen altura igual a la frecuencia correspondiente. 

Por su parte, el polígono de frecuencias se dibuja ahora como una 

"escalera", en la que cada peldaño tiene una altura igual a la frecuencia . 

acumulada asociada a cada intervalo de clase. 

En las siguientes dos figliras se presentan estas dos gráficas. 

".-; 
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VALORES CARACTERISTICOS DE POSICION CENTRAL 

Y DE DISPERSION 

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL 

VALOR MEDIO O PROMEDIO ARITMÉTICO 

Para datos no agrupados 
_ 1 n 
x=- E X 

' n i=1 ' 

Donde X¡ son los valores de los datos y n es el tamaño de la muestra. 

36 

Si los datos están agrupados, fj es la frecuencia del j-ésimo intervalo y Xj es 

la marca de clasé correspondiente, entonces. 

Ejemplo: 

1 K 
X=- E fj Xj 

. n j=1 
K = número de intervalos 

Sea el ejemplo enunciado anteriormente de los defectos en secciones ._ __ 

soldadura. Calcular el promedio aritmético. 

J Número de Frecuencia fx 
defectos x 

1 o 4 4x0 = o 
2 1 13 13 X 1 = 13 

3 2 33 33 X 2 = 66 

4 3 
. 

30 30 X 3 = 90 

5 4 15 15 X 4 = 60 

K=6 5 5 5 X 5 = 25 

100 254 

x = 254/100 = 2.54 defectos por monoblock .... 



MODO.- Es el valor de la variable que aparece con mayor frecuencia en una 
muestra. Si los datos están agrupados, el modo es la marca de clase del 
intervalo que tiene la mayor frecuencia. 

MEDIANA.- Es el valor de la variable que corresponde al 50% de las 
frecuencias relativas acumuladas. 

Ejemplo: 
En el problema de los defectos de secc10nes de soldadura el modo y la 
mediana valen 2. En el problema de las resistencias del concreto el modo es 
165.5 kg/cm:. 

MEDIDAS DE DlSPERSION 

RANGO= Máximo valor observado- mínimo valor obsc:rvado 
VARIANCIA.- Si los datos no están agrupados: 

n 
S" - ) (x, - x)2 = ( 1/n) 

n i= 1 

Si los datos están agrupados: 
1 k 

se =- ) t;(x,- xf -
n j=l n 

n o 

) -- -, x2- X = x-
i=I 

2 
) f X1

2 -X = -J 

o 

- X 

o 
-o 
x-- x 

Donde las x_~ son los valores de las marcas de clase de los intervalos o son los 
valores de agrupamiento, según corresponda. 

DESVIACION ESTANDAR 

s=k 
COEFICIENTE DE V ARIAClON 

V= S/x 

..J 



Ejemplo: 

En un proceso de control de calidad, se obtuvo una muestra de 30 datos dF> 

la compacidad relativa de un suelo compactado, de los cuales se obtuvo · 

distribución de frecuencias indicada en la sizuiente tabla. Calcular las 

medidas de dispersión. 

J 

1 

2 

3 

4 

5 

Compacidad Marca de frecuencia 
Relativa Clase 

55- 63 59 

64- 72 68 

73- 81 77 

82-90 86 

91- 99 95 

X= 2409/30 = 80.3 

sz = 3480.6/30 = 116 

S= --J116 = 10.8 

2 

6 

7 

9 

6 

30 

xf 

118 

408 

539 

774 

570 

2409 

V= 10.8/80.3 = 0.134 (13.4%) 

-x-x (x-x) 2 ( x-x )2 f 

-21.3 453.7 907.4 

-12.3 151.3 907.8 

- 3.3 10.9 76.3 

5.7 32.5 292.5 

14.7 216.1 1296.6 

3480.6 
1 



LEYES DE PROBABILIDADES 

El comportamiento de una variable aleatoria se describe mediante su le\· de 

probabilidades, la cual puede esptcificarse de diferentes formas. La manera 

más común de hacerlo es mediante su DISTRIBUCION O DENSIDAD DE 

PROBABILIDADES. A fin de evitar confusión, se empleará una letra 

mayúscula para denotar una variable aleatoria, y la minúscula 

correspondiente para los valores que puede asumir. 

Por ejemplo, en la figura que aparece en la siguiente hoja, se muestra el 

histograma asociado al muestreo realizado a una variable aleatoria 

continua X y, superpuesta, se presenta una curva que corresponde a una 

función analítica, que se asocia a una ley de probabilidades, que sigue 

aproximadamente la fornia del histograma y puede servir para "modelar" 

matemáticamente el comportamiento aleatorio de la variable X. 

Existen varias leyes de probabilidades de carácter teórico; en la práctica, 

para cada variable aleátoria se escoge una que modele adecuadamente su 

comportamiento aleatorio, lo cual se establece al compararla con el 

histograma de los datos correspondientes a un muestreo. 

Es importante mencionar que cada distribución de probabilidades tiene 

parámetros que caracterizan su posición central y su dispersión. De los . -

primeros se tiene a la media, la mediana y el modo; de los segundos se tiene 

a la variancia, la desviación estándar y el coeficiente de variación. Los 

valores que se asignan _a estos parametros en cada caso particular, se 

estiman con base en una muestra aleatoria de la variable que se trate; la 
.... 



HISTOGRAMA CON CURVA DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 
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media se estima con el promedio aritmético. y la desviación estándar con la 

desviación estándar de la muestra 

LEYES DE PROBABILIDADES PARA VARIABLES ALEA.. TORIAS DISCRET.A..S. 

Si la variable aleatoria X es discreta y puede asumir los valores x, su distribución 

de probabilidades. f(x). sera el conJunto de todas las probabilidades: 
. 

P(x, ) = P (x = x, ): i = 1,2, ... ,n 

La cual se lee "probabilidad de que :-; = x, ... Esto es 

f(x)=.{P(x=x,)) ¡= 1,2 ... ,n 

Para que una distribución de probabilidades satisfaga los tres axiomas de la 

teoría de probabilidades. se deben cumplir los siguientes requisitos: 

A) O 5: P( x, ) 5: 1 para toda x, 

8) 
n 
' P(x, ) :_ 1 : i = L2 ..... n 
i- 1 

. 

. donde n es el número total de valores que puede asumir X 

J=r 
C) P (xm 5: X, ) = . ~ P(x, ) : m<r. 

J=m 

donde las x, están ordenadas en tonna creciente. es decir 

41 

.. .. 

, .. 



-
Otra forma de especificar la ley de probabilidades de una variable aleatoria __ 

es mediante la DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES ACUMULADA 

F(x), que se define como el conjunto de las sumas parciales de las 

probabilidades P(x; ), ·correspondientes a todos los valores de X menores o 

iguales que x,. Por lo tanto, esta función da las probabilidades de que la 

variable aleatoria 

.· 

tome valores menOres o iguales que Xm para cualquier m, es decir: 

F(x) = {f(xm )} ; m= 1,2, ... ,n 

En donde. 
¡=m 

f(Xm ) = .L P(x; ) = P( X ::; Xm ); m = 1 ,2, ... ,n 
¡=! 

Ejemplo: t·'' 

Sea X la variable aleatoria discreta "número total de carros que se detiene •. 

en una esquina debido a la luz roja de un semáforo". Si las probabilidades 

asociadas a cada valor, son: 

( 
0.1 
0.2 
0.3 

p (x) = < 0.2 
O. 1 
0.1 
o 
\ 

SI 
SI 
SI 
SI 

SI 
SI 
SI 

x=O 
x=l 
x=2 
x=3 

x=4 
x=S 
x=6 

Las distribuciones de probabilidades y la de probabilidades acumulada~ 
,- . 

correspondientes serán: 



( 
X f(x) F(x) 

<O o o o, SI x <O 
o 0.1 0.1 0.1, SI O < x ~ 1 
1 0.2 0.3 0.3, SI 1 < x ~ 2 
2 0.3 0.6 o sea F(x) =< 0.6, SI 2 < x ~ 3 
3 0.2 0.8 0.8, SI 3 < x ~4 
4 0.1 0.9 . 0.9, SI 4 < x ~ 5 
5 0.1 l. O 1.0, SI 5 < x 

>6 o l. O 

Las gráficas de estas distribuciones se presentan en las figuras de las 

siguientes dos páginas. 
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LEYES DE PROBABIUDADES PARA VARIABLES ALEATORIAS CO!',ITIT\TUAS 

En el caso de una variable aleatoria continua, X, la probabilidad de que ést 

tome un valor comprendido entre x y x+ dx está dada por f(x)dx, donde 

f(x) es la densidad de probabilidades de x. Por lo tanto, la probabilidad de 

que X asuma valores comprendidos en el intervalo x < X < x es: 
1 z 

X 
2 -· 

P (x <X:>: x ) = f f(x) dx 
1 Z X 

1 

La interpretación gráfica de esta probabilidad es que corresponde al área 

bajo la curva de f(x) comprendida entre x y x , como se muestra en la 
. 1 2 

figura de la siguiente hoja. 

Puesto que F(x) = P ( X :>: x ) = P ( - oo < X :>: x ) y en virtud de la ecuaciór: 

anterior, se tiene que la distribución de probabilidades acumuladas es: 

X 

F(x) = f f(U)dU 
-<XI 

donde U es sólo una variable muda de integración. El valor de esta integral 

es igual al área bajo la curva de f(x) a la izquierda de x. De esta ecuación se 

concluye que: 

dF(x) d x 
dx . = dx ~Joo f(U)dU) = f(x) 

' . 
:' ¡ ·: 



DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES 
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Algunas propiedades de F(x) son: 

O~F(x)~l 

f {-oo} =O 
F(oo)=l 
F (x )-F(x )=P(x ~ X ~ x ) 

2 1 1 2 

Para satisfacer los axiomas de la teoria de _probabilidades se necesita que: 

F (x) > O para toda x 

CXJ 

f f{x)dx=l 
-CXJ 

.... 



DISTRIBUCION NORMAL 

Una de las distribuciones de variables aleatorias continuas más útil, porque 

su forma se asemeja bastante a los histogramas de algunas variables 

aleatorias, como se muestra en la figura de la siguiente hoja, es la 

distribución normal o de Gauss, definida por la ecuación. 
1 - (x-p) 2 /Za2 

f(x) = e 
a ..J Zrr 

donde J.l es la media y a la desviación estándar de X. 

Si se hace la transformación: Z = (X -J..L) 1 a 

entonces la ecuación anterior se reduce a la llamada fonna estándar, cuya 

ecuac1on es: 
1 - z2 /2 

f(z) = e 
-.Jzn 

. 
' 

z 1 
F(z) = 1 

-"" -.Jzn 

-u2 /2 
e du 

En este caso la variable aleatoria Z tiene distribución normal con media 

igual a cero y variancia igual a uno. 

Existen tablas para calcular las probabilidades de una variable asociada a 

una distribución normal estándar semejantes a la Tabla A. En las figuras de 

las siguientes tres páginas se muestra la forma de campana de esta 

distribución; en las dos últimas se observa la simetría respecto a Z=O, que 

es asintótica al eje Z y algunas áreas cuantificadas. En el caso de la variable 

X, la si:netria se da respecto al valor de J.l. 

. ... 
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1 f(Z) 

TABLA A 
AREAS BAJO LA Cl.JRVA NORMAL 

EST ANDAR ENTRE O Y : 

z 

z o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0.0 1 0000 1.0040 1.0080 1.0120 1 0160 1.0199 .0239 1.0279 1.0319 1.0359 

0.1 .0398 1.0438 .0478 1.0517 1 0557 1.0596 .0636 1.0675 1.0714 1.0754 

0.2 1.0793 1.0832 .0871 1.0910 1 0948 1.0987 .1026 .1064 .1103 .1141 

0.3 1 .1179 1 .1217 .1255 .1293 1.1331 1.1368 .1406 .1443 1 1480 .1517 

0.4 1.1554 .1591 1 .1628 .1664 1 1700 1·.1736 .ln2 .1808 .1844 1.1879 

05 1 .1915 1 .1950 .1985 1.2019 1 .2054 .2088 .2123 1.2157 .2190 1.2224 
0.6 1.2258 1.2291 1.2324 11357 1.2389 .2422 .2454 .2486 .2518 .2549 
0.7 1.2580 1 .2612 1.2642 11673 1.2704 .2734 .2764 .2794 .2823 .2852 
0.8 .2881 1.2910 1.2939 1.1967 1.2996 .3023 .3051 1.3078 13106 .3133 
0.9 .3159 .3186 .3212 3238 1 .3264 .3289 .3315 .3340 .3365 .3389 

1.0 .3413 .3438 .3461 3485 1.3508 .3531 .3554 .3577 .3599 1.3621 
1.1 .3643 1.3665 1.3786 3708 .3729 .3749 .3770 .3790 .3810 .3830 
1.2 .3849 .3869. 1.3888 3901 .3925 .3944 .3962 .3980 .399T .4015 

1.3 .4032 1.4049 1.4066 .4082 1.4099 .4115 .4131 .4147 .4162' .4177 

1.4 .4192 1.4207 .4222 .4236 .4251 .4265 .4279 .4292 .4306' .4319 -
1.5 .4332 1 .4345 .4357 .4370 .4382 .4394 .4406 .4418 .4429 .4441 ,. 

1.6 .4452 1 .4463 .4474 .4484 .4495 .4505 .4515 .4525 .4535 .4545 ... 
1.7 .4554 1.4564 .4573 .4582 . 4591 .4599 .46011 .4616 .4625 . .4633 

1.8 .4641 .4649 .4656 .4664 .4671 .4678 .4616 .4693 .4699 .4706 

., 
···~ 

1.9 .4713 1.4719 .4726 .4732 .4738 .4744 .4750 .4756 .4761 .4767 

2.0 .4772 .4778 .4783 .4788 1.4793 .4798 .4803 .4808 .4812 .4817 

2.1 .4821 .4826 .4830 .4834 1.4838 .4842 .4846 .4850 .4854 .4857 

2.2 .4861 .4864 .4868 .4871 .4875 .4878 .4811 .4884 .4887 .4890 

2.3 .4893 .4896 1.4898 .4901 .4904 .4906 .4909 .4911 .4913 .4916 

2.4 .4918 .4920 1.4922 .4925 1 .4927 .4929 .4931 .4932 .4934 .4936 

2.5 .4938 .4940 .4941 1.4943 1 .4945 .4946 .4948 .4949 .4951 .4952 
26 .4953 .4955 .4956 1.4957 1 .4959 .4960 .4961 .4962 .4963 .4964 
2.7 .4965 .4966 .4967 .4968 .5969 .4970 .4971 .4972 .4973 .4974 

2.8 .4974 1 .4975 .4976 .4977 1.4977 .4978 .4979 .4979 .4980 .4981 
2.9 1 .4981 1.4982 .4982 .4983 4984 .4984 .4985 .4985 .4986 .4986 

3.0 1 .4987 .4987 .4987 1.4988 4988 .4988 .4989 .4989 .4990 .4990 
3 1 .4990 1 .4991 1 4991 .4991 .4992 .4992 .4992 .4992 .4993 .4993 

. ' J.- .4993 1 .4993 .4994 .4994 .4994 .4994 .4994 .4995 .4995 1.4995 
3.3 .4995 1 .4995 .4995 1.4996 1 .4996 .4996 .4996 .4996 .4996 .4997 
3.4 .4997 .4997 .4997 .4997 1 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4998 

. 
r .5 1 .4998 1.4998 1 .4998 1 .4998 1 .4998 4998 .4998 .4998 .4998 1.4998 

3.6 .4998 1 4998 1 .4999 1.4999 1 .4999 .4999 .4999 4999 ·4999 1·4999 
3.7 .4999 1.4999 1 .4999 .4999 1 .4999 . .4999 .4999 1.4999 .4999. .4999 

3.8 1 .4999 1.4999 1 4999 1.4999 1 4999 .4999 .4999 .4999 1.4999 .4999 
3.9 1 5000 1 .5000 1 5000 1 .5000 5000 .5000 .5000 5000 1 .5000 1 5000 
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La utilidad de la distribución nonnal estándar radica en que 

Donde 

Ejemplo: 

xz zz 
P ¡ x ~X~x J = f f(x) dx = P[z ::;; Z ~ z ] = f f(z) dz 

1 2 X¡ 1 2 Z¡ 

z 
1 

y z = (x -p)/cr 
z 2 

.· 
Como resultado de una larga serie de experimentos probando a compresión 

cilindros de concreto, se ha estimado que la media de la resistencia es de 

240 kg/cm2 y la desviación estándar de 30 kg/cm2 • 

Suponiendo que la distribución de probabilidades es normal, 

A) ¿Cuál es la probabilidad de que otro cilindro tomado· al azar resista 
,-·· 

menos de 240 kg/ cm2?. : . 

B) ¿Cuál es la probabilidad de que resista más de 330 kg/cm2?. 
. . 

C) ¿Cuál es la probabilidad de que su resistencia esté en el intervalo de 21 O 

a 240 kg/cm2?. 

Solución: 

A) Para emplear las tablas de la distribución normal es necesario 
estandarizar la variable X, empleando p . 240 y cr=30, con X= 240: 

Z= 
240-240 

30 
=O 

Recurriendo a la tabla de la distribución normal se obtiene: 

P [X ~ 240] = p [Z ~ O ] = 0.5 

.... 



B) El valor estandarizado de la variable, para x = 330 kg/cm2 , es 

Por lo que 

z= 
1 

330-240 

30 
=3 

P [X~ 330] = p [ Z > 3] = 1-0.9987 = 0.0013 

C) Los valores estandariZados de la variable, para x =21 O y x = 240 son: 
1 z 

Por lo que 

210- 240 
z= ----- =-1 

1 

z= 
2 

30 

240-240 

30 
=O 

P[2Io::;x::;240J =P[ -1<z :;o] =0.3413-

EJemplo: 

Se ha encontrado que la variable aleatoria "error en la medición de las 
.¡ 

distancias entre dos puntos" tiene distribución normal con media cero. Si 

se sabe que el tamaño verdadero de una línea es de 2m y que la variancia 

de su medición es de 9 cm2 , calcular la probabilidad de que en una 

medición la longitud que se registre sea 

a. Menor de 195 cm. 

b Mayor de 203 cm. 

c. Comprendida entre 198 y 202 cm. 

Solución 

a. P (X < 195) = ? con ¡.t. = 200 cm y o = {9: 3 cm. 

195-200 -5. 
Z=-------=-1.67 

3 3 ... 



b. Z= 

P (X <195) = P (Z<-1.67) = 0.0475 = 4.75% 

203-200 

3 
= 1 

P (X> 203) = 1-P (X< 203) = 1-P(Z<1) = r-0.8413=0.1587=15.87% 

c. P(198 ~ X ~ 202) = ? 
.· 

198-200 202-200 
z = = -0.67, z = = 0.67 

1 3 z 3 

p (198 ~X~ 202) =P(-0.67 < z < 0.67) =2 X 0.2486 =0.4972 =49.72% 

1 
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ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE UNA DISTRIBUCION 

DE PROBABILIDADES. 

A menudo resulta necesario inferir información acerca de una población 

mediante el uso de muestras e:¡,:traídas de ella; una parte básica de dicha 

- inferencia consiste en estimar los valores de los parámetros de la 

población (media, vananc1a, etc.) a partir de las estadísticas 

correspondientes de la muestra. 

Una estadística es una variable aleatoria que se obtiene mediante una 

función que se calcula con los datos de las muestras: por ejemplo, el 

promedio aritmético y la desviación estándar son dos estadísticas. 

Si el estimador de un parámetro de la población consiste en un solo 

valor de una estadística, se le conoce como estimador puntual del 

parámetro. 

La estimación de un parámetro de una población mediante un par de 

números entre los cuales ·se encuentra, con cierta probabilidad, el valor 

de dicho parámetro, se llama estimación por intervalos del mismo. 

Una estadística es una variable aleatoria que se obtiene mediante una 

función que se calcula con los datos de las muestras: por ejemplo, el 

promedio aritmético y la desviación estándar son dos estadísticas . 
. • 

Sea S una estadística obtenida de una muestra de tamaño n para 

estimar el valor del parámetro 8, y sea os la desviación estándar 

(conocida o estimada) de su distribución muestra!. La probabilidad, 1-a, 

de que el valor de 6 se localice en el intervalo de S - Zc Os a S + Zc Os, 

donde zc es una constante, se escribe en la forma: 

P [ S - Zc Os $ 8 $ S + Zc Os ] = 1 -.a ... 



Si se fija el valor de 1-a, se puede obtener el valor de z.c necesano ·para 

que se satisfaga la ecuación anterior, con lo cual queda definido el interva. 

de confianza del parámetro e, (S+ z.c os), correspondiente al nivel de 

conñanza 1-a. 

La constante zc que fija el intervalo de confianza se conoce como valor 

crítico. Si la ·distribución de S es normal, el valor de z.c correspondiente a 

uno de ex se obtiene de la tabla de áreas bajo la curva normal o de la tabla 

siguiente: 
Valores de~ para distintos niveles de confianza 

Nivel de confianza, en zc 
porcentaje 

99.73 3.00 
99.00 2.58 
98.00 2.33 
96.00 2.05 
95.45 2.00 
95.00 1.96 
90.00 1.64 
80.00 1.28 
68.27 LOO 
50.00 0.674 

EJemplo: 

Sea el promedio aritmético X una estadística con distribución normal. Las 

probabilidades o niveles de confianza de que J.1 _ ( o J.l de la población) se 
X 

encuentre localizada entre los límites X+ o_, X+ 2o_ y X+ 3o_ son 68.26, 
X X . X 

95.44 y 99.73%, respectivamente, obteniéndose dichos valores de la tabla 
. ( 

de áreas bajo la curva normal. Lo anterior significa que el interval ... 



X+ 3 o_ contendrá a p_ en el 99.73 por ciento de las muestras de tamaño 
X X 

n, por lo que los intervalos de confianza de 68.26, 95.44 y 99.73 

por ciento para estimar a p son: 

(X-o_, X+o_) , (X-2 a_, X+Za_) y (X-3 o_, X+3 o_) 
X X X X X X 

lo cual se aprecia en la figura inmediata anterior: 

ESTIMACIÓN DE Il\rrERV ALOS DE CONFIANZA PARA LA iviTDIA. 

Los límites de confianza para la media de una población con variable 

aleatoria X asociada están dados por 

X± zc a_ 
X 

en donde z depende del nivel de confianza deseado. Si X tiene distribución 
e 

normal, z puede obtenerse en forma directa de la tabla anterior. Por 
. e 

ejemplo, los límites de confianza de 95 y 99 por ciento para estimar la 

media, p, de la población son: X± 1.96 a y X± 2.58 a , 
· X X 

respectivamente. Al obtener estos límites hay que usar el valor calculado de 

X para la muestra correspondiente. 

Entonces, los límites de confianza para la media de la población quedan 

dados por: X + z a 1 ...Jfl. 
e 

Ejemplo: 

Las mediciones de los diámetros de una muestra aleatoria de 1 00 tubos de 

albañal mostraron una media de 32 cm y una desviación estándar de 2 cm. 

Obténganse los límites de confianza de : a. 95 por ciento 

b. 97 por ciento 

para el diámetro medio de todos los tubos. . ... 

.:.. 



Solución 

a. De la tabla anterior los límites de confianza del 95 por ciento son: 

X+ 1.96 o/.,¡n; 32 ± 1.96 (2/...J100) = 32 ± 0.392 cm. 

o sea 31.608 y 32.392, en donde se ha empleado el valor de la 

desviación estándar de la muestra para estimar el de d de la 

población, puesto que la muestra es suficientemente grande (mayor 

de 30 elementos). Esto significa que con una probabilidad de 95 por 

ciento, el valor de 1-1 se encuentra entre 31.608 y 32.392 cms. 

b. Si Z = Zc es tal que el área bajo la curva normal a la derecha de Zc es 

el 1. 5 por ciento del área total, entonces el área entre O y Zc es 

0.5-0.015 = 0.485, por lo que de la tabla de áreas baJO la curva 

normal se obtiene Zc = 2.1 7. Por tanto, los limites de confianza e ·· 

97 por ciento son: 

X± 2.17o/...Jn 32 ± 2.17(2/...J100) = 32+0.434 cm 

y el intervalo de confianza respectivo es (31.566 cm, 32.434 cm). 

Ejemplo: 

Una muestra aleatoria de 50 valores de compacidad relativa tiene un 

promedio aritmético de 72 puntos, con desviación estándar igual a 10. 

Calcular: 

a. El intervalo de confianza del 95% para la media del total de 

calificaciones. 

b. El tamaño de muestra necesario para que el error en la estimación 

de la media no exceda de 2 puntos, considerando el mismo ni 

de confianza. . .. 
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Solución: 

a. Si se estima a o de la población con la desviación estándar Sx de la 

muestra y se considera que la población es finita, los límites de 

confianza son, puesto que 

X= 72,Zc= 1.96,Sx= 10 yn= 50, 

72 ± 1.96 {10/"V 50) 

72 ± 1.96 (1.4142) 

72±2.77 

y el intervalo de confianza respectivo es: (69.23, 7 4. 77) 

b. Puesto que el error en la estimación de la media es 

Error en la estimación = Zc o 1 "Vn 

en este caso se tendria = Zc o 1 "Vn < 2 

o sea, para un nivel de confianza de 95%, 

1.96 oo;--Jil) < 2 

19.6/-.fn < 2 

Elevando al cuadrado la desigualdad, queda 

394.16/n < 4 

o sea 96 <n 

Por lo cual, se requieren al menos 96 elementos 'en la muestra para 

que el error en la estimación no exceda de 2 puntos, para 

1-cx = 0.95. 

. ... 



PRUEBA ESTADISTICA DE QUE LA MEDIA DE UNA VARIABLE VALE ¡..L 

Al intervalo de los valores de una estadística en el que se rechaza u. 

hipótesis bajo prueba se le denomina región crítica o de rechazo. Por el 

contrario, al conjunto de los valores de la estadística en que se acepta la 

hipótesis, se le llama región de aceptación. 

Considérese que la distribución probabilidades de la estadística X es normal 

con desviación estándar cr_ y que la variable Z resulta de estandarizar a X. 
X 

La hipótesis bajo prueba es que la media de X vale J.l, y la hipótesis 

alternativa es que dicha media es diferente de J.l· Bajo la hipótesis por 

probar, Z= (X-J.l)/o_. 
X 

Por ejemplo, si se adopta la regla de decisión de aceptar la hipótesis baj~. 

prueba, si el valor de Z cae dentro del intervalo central que encierra al ~ 

por ciento del área de la distribución de probabilidades, entonces ésta 5e 

aceptará en el caso en que: - 2.58 !S: Z < 2.58. 

Pero si el valor estandarizado de la estadística se encuentra fuera de dicho 

intervalo, se concluye que esto puede ocurrir con probabilidad de 0.01 si la 

hipótsis bajo prueba es verdadera (área rayada total de la siguiente figura). 

En tal caso, se concluye que el valor Z de la variable estándar difiere 

significativamente del que se podria esperar de acuerdo con la hipótesis 

bajo prueba, lo cual inclina a rechazarla a un nivel de confianza del 99 por 

ciento. En este caso se tendrian las regiones de aceptación y de rechazo 

mostradas en la siguiente figura. 

. ... 



DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES NORMAL ESTANDAR 
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tn la siguiente tabla se presentan los valores de la variable estandariza~, Z, 

que limitan las regiones de aceptación y de rechazo para el caso en el que 

la estadística involucrada en la prueba tenga distribución de probabilidad 

normal. Cuando en alguna prueba de hipótesis se consideren niveles de 

significancia diferentes a los que aparecen en la tabla mencionada, resulta 

necesario emplear la de áreas bajo la curva normal estándar. 

Nivel de Valores de Z para Valores de Z para 
significancia, a pruebas de una cola pruebas de dos colas 

0.1 -1.281 o 1.281 -1.645 y 1.645 
0.05 -1.645 o 1.645 -1.960 y 1.960 
0.01 -2.326 o 2.326 -2.575 y 2.575 
Q.005 -2.575 o 2.575 -2.810 y 2.810 

Para el caso de una población infinita (o finita en e que se muestree con 

remplazo), cuya desviación estándar o se conoce o se puede estimar' 

adecuadamente, entonces la desviación estándar es o_= o!"'./rl; en donde 
X , 

p y o son, respectivamente, la media y la desviación estándar de la variable 

aleatoria X asociada a la población, y n es el tamaño de la muestra. En tal 

caso, si X tiene distribución normal, la variable estandarizada 

correspondiente será: Z = (X- Jl)/(o/..Jn). 

Ejemplo: 

Se sabe que el promedio de una muestra aleatoria de 1 00 espesores de _una 

placa de acero es de 7.6 mm con una desviación estándar de 0.2 mm. Si Jl 

denota la media de la población de esa variable, X, y si se supone que X 

tiene distribución normal, probar la hipótesis Jl = 7.65 en contra de 1- · 

hipótesis alternativa Jl =f. 7.65 usando un nivel de significancia de: .... 



Solución: 

a. 0.05 

c. 0.01 

Para la solución se deben considerar las hipótesis 

por probar ¡.¡. = 7.65 

alternativa ¡.¡. ;::7.65 

La estadística bajo consideración es el promedio aritmético, x, de la muestra 

muestra, que se supone extraída de una población infinita. La distribución 

muestral de X tiene medía¡.¡._=¡.¡., y desviación estándar o/Th 
X 

Considerando .la hipótesis bajo prueba <::omo verdadera, se tiene que: 

¡.¡._ = 7.65 
. X 

y utilizando la desviación estándar de la muestra como una estimación de 

o, lo cual se supone razonable por tratarse de una muestra zrande, 

o_ = ol'-ln- 0.2/--JIOO- 0.2/10 = 0.02 
X 

a. Para la prueba de dos colas a un nivel de significancia de 0.05 se 

establece la sizuiente regla de decisión: 

Aceptar la hipótesis bajo prueba si el valor Z 

correspondiente al valor del promedio de la 

muestra se encuentra dentro del intervalo de 

-l. 96 a 1.96 (de la tabla anterior). En caso 

contrario, rechazarla. 

En este caso se tiene que: 

Z= 
X-¡.¡. 7.6- 7.65 

- 2.5 
o/"1/n 0.02 



Valor que se encuentra fuera del rango de -1.96 a 1.96, por lo qu~ se 

rechaza Ia: hipótesis bajo prueba a un nivel de significancia de 0.05. 

b. Si el nivel de significancia es 0.01, el intervalo de -1.96 a 1.96 de la 

regla de decisión del inciso, ex se remplaza por el de -2.58 a 2.58 (ver 

figura). Entonces, puesto que el valor muestra! Z = -2.5 se encuentra 

dentro del intervalo, se acepta la hipótesis Ho a un nivel de significancia de 

0.01. 

E:femplo: 

Mediante una larga serie de p"ruebas, se ha determinado que la resistencia 

media a la ruptura de ciertos cables de acero fabricados por una empresa X 

es de 905 kg. En un momento dado se sospechaba que el proceso de 
' 

fabricación sufrió alguna alteración, por lo que, para confirmarlo se extra 

una muestra aleatoria de 50 cables, obteniéndose para ellos una resistencia 

promedio de 926 kg, con desviación estándar igual a 42 kg. ¿Se puede 

considerar que este resultado es congruente con la resistencia media del 

proceso con un nivel de confianza de 99%? 

En este caso, se debe plantear una prueba de hipótesis en que: 

Hipótesis por probar 1.1. = 905 kg . 

. Hipótesis alternativa 1.1. i=- 905 kg. 

Considerando a la población infinita con distribución normal y suponiendo 

como verdadera la hipótesis por probar, se tiene que: ! 



ll- = ll = 905 kg. 
X 

a 42 
-a = - = 5.94 

X ...¡j1 ;{50 

Para la prueba con un nivel de confianza de 99%, la regla de decisión es: 

Aceptar hipótesis ba,¡o prueba SI el valor 

estandanzado de X de la muestra esta entre 

Zc =±.:uno (tabla); en caso contrano, 

rechazarla. 

En este caso se tiene que: 

X- j..L_ 
X 

Z=---
a_ 

X 

926-905 

. 5.94 
3.535 

que es mayor de 2.810, por lo que se rechaza la hipótesis bajo prueba a un 

nivel de significancia de 1%, concluyéndose que en realidad el proceso sí se 

ha alterado. 

•, 
' 



CARTAS DE COI\TTROL ESTADISTICO DE CALIDAD 

Cualquier proceso de manufactura, aun cuando sea muy bueno, se encuentra 

siempre caracterizado por una cierta variación que es de naturaleza aleatoria, 

y que no puede ser eliminada. 

Cuando la variabilidad que está presente en un proceso de producción es 

únicamente variación aleatoria se dice que el proceso se encuentra en un 

estado de control estadístico. 

Tal estado se puede alcanzar cuando se elimina.n aquellos problemas que 

ocasionan otro tipo de variación, llamada variación sistemática, y que se 

puede deber, por ejemplo, a operadores mal entrenados, materia prima 

baja calidad, máquinas en mal estado, etc. 

Ya que los procesos de manufactura rara vez se encuentran libres de estos 

problemas, conviene contar con algún método para detectar desviaciones 

serias de un estado de control estadístico cuando ocurrenO o, inclusive, antes 

de que sucedan tales desviaciones. 

Un método confiable para detectar dichas desviaciones consiste en el empleo 

de una herramienta estadística denominada Carta de Control 

'·. . ... 



TIPOS DE CARTAS DE CONTROL 

En lo que sizue distinguiremos entre las cartas de control para variables y la5 

cartas de control para atributos, dependiendo de que las cantidades que 

estamos analizando sean mediciones numéricas de variables continuas o datos 

que resulten de observaciones cualitativas, respectivamente. 

Un ejemplo del primer caso sería la resutencia de las varillas de acero de una 

muestra. Como ejemplo del sezundo, tendríamos el número de pernos 

defectuosos en una muestra de tamaño dado. 

CONFIGURACION DE LAS CARTAS DE CONI'ROL 

En cualquiera de los casos mencionados, una carta de control consiste de una .\' 

Línea Central, correspondiente a la calidad media a la que el proceso debe 

funcionar, y dos lineas que corresponden al Límite Superior de Control 

(LSC) y al Límite Inferior de Control (UC), respectivamente, tal como se 

muestra en la Fizura l. 

Estos limites se escogen en forma tal que las diferencias entre los valores que 

se encuentren dentro de ellos se puedan atribuir al azar, en tanto que los 

valores que caigan fuera de ellos se puedan considerar como indicaciones de 

falta de control. 

No obstante la idea anterior, conVIene mencionar que en la Fizura 2, se 

pueden considerar otras situaciones de "tendencia a la falta de control" que 

ameritan investigarse. 
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1.- Cuando dos de tres puntos sucesivos caen en la zona A. 

2.- Cuando cuatro de cinco puntos sucesivos caen en la zona B 

o más allá. 

3.- Cuando ocho puntos sucesivos caen en la zona C o más allá. 

__ Debe hacerse notar que cada una de las zonas A, B y C constituye la tercera 

parte del área entre la linea central y un límite de control, y que las pruebas 

mencionadas se aplican a ambas mitades de la carta de control, pero se 

aplican separadamente para cada mitad, y nunca a las dos mitades en 

combinación. 

EXPLICACION DEL EMPLEO DE LAS CARTAS DE CONI'ROL 

Si se grafican en una carta los resultados obtenidos a partir de muestras 

tomadas periódicamente a intervalos frecuentes, es posible verificar 

estadísticamente, por medio de ella, si el proceso se encuentra bajo control, o 

si se encuentra presente la variación sistemática del tipo descrito 

anteriormente. 

Cuando un punto graficado cae fuera de los límites de control, es necesario 

encontrar el problema que causó tal evento dentro del proceso. Pero aún si 

los puntos caen dentro de los limites mencionados, alguna tendencia, o cierto 

patrón de los mismos, puede indicar que se debe llevar a cabo alguna acción 

para prevenir y así evitar algún problema serio. 

La habilidad para interpretar las cartas de control y para detenninar a partir 

de ellas cuál acción correctiva debe llevarse a cabo, se obtiene a partir de la 

experiencia y del juicio altamente desarrollado. Un practicante del control ... 
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estadístico de la calidad debe no sólo comprender Jos 

fundamentos estadísticos de la materia, sino también 

encontrarse identificado plenamente con los procesos que 

desea controlar. 

__ - CARTAS DE CONTROL PARA VARIABLES 

Cuando se requiere establecer control estadístico de la calidad 
de algún producto en términos de variables, es costumbre 

ejercer tal control sohre la calidad medía del proceso, al igual 

que sobre su variabilidad. 

La primera meta se logra al graficar los promedíos de muestras ·­

extraídas periódícamente en la llamada Carta de Control para 

los Promedios, o simplemente Carta X 

· La variabilidad se puede controlar de igual forma si se grafican 

los rangos o las desviaciones estándar de las muestras, en 
. ' las llamadas Cartas R o Cartas cr, respectivamente, 

dependíendo de cuál estadística se emplee para estimar la 

desviación estándar de la población . 

. · 
Si se conocen la media J..l. y la desviación estándar cr de la 

población (proceso), y es razonable suponer las mediciones 

obtenidas como muestras extraías de una población normal, 

se puede probar la hipótesis, con probabilidad 1- a, que el 

promedio aritmético de una muestra aleatoria de tamaño n se 

encontrará entre 

'• 



¡.t -z cr 
X" ah X 

cr 
!l - z 

X a./z -\(n 

. y 

y 

¡.t +z
1

cr 
"X a.zX 

cr 
!l + z 

a.lz -fn 

_ puesto que cr = cr 1 ..Jn para el caso de la distribución de 
X 

probabilidades del promedio aritmético, cuando se muestrea de un: 

población infinita. La suposición de que la extracción de muestras aleatoria 

se hace de una población infinita es válida en el caso presente, puesto que 

por ejemplo, la producción de cierto producto en una fábrica tiende a infinit, 

conforme pasa el tiempo. 

Los dos limites anteriores (¡.t + z 
1 

cr_) proporcionan, entonces, límites 
a. 2 X 

inferiores y superiores de control y, bajo las suposiciones anteriorf>-

permiten al practicante del control de calidad determinar si se debe o •-­

llevar a cabo algún ajuste en el proceso, al .graficar los promedios 

aritméticos obtenidos de muestras de tamaño n en una carta como la que se 

muestra en la Figura l. 

Conviene resaltar que al emplear una carta de control para los promedios 

lo que se hace realmente es probar la hipótesis de que, a un cierto nivel d' 

confianza 1-a, el valor de la media de distribución de probabilidades de lo 

promedios es igual al valor de la calidad nominal del proceso, o al de L 

calidad media calculada para el mismo, !lo .Para estas pruebas secuenciales d( 

hipótesis, se emplean -como estadísticas de prueba · los valores de .,: 

promedios aritméticos que se obtienen de muestras aleatorias exh. .a~ 



durante el proceso; es decir, se realizan pruebas de hipótesis para las cuales 

hipótesis por probar: ll = ll 
o 

hipótesis alternativa: ll :f. ll 
o 

en donde ll es la media de la distribución de probabilidades del promedio 

aritmético, ¡..to es la calidad nominal o calidad media calculada del proceso, 
. 

y Xi ( i = 1, 2, 3, ... ) es el promedio aritmético obtenido de la iésima 

muestra aleatoria. 

La forma secuencial de estas pruebas de hipótesis se muestra en la Figura 3. 

Si se consideran problemas prácticos, los valores de ll y cr del proceso Sé 

desconocen, y es entonces necesario estimar sus valores a partir d~ muestra: :. 

tomadas mientras el proceso se encuentra "bajo control", tal como se explic: .:: 
' 

más adelante. 

Un caso usual es considerar los limites de control de "tres desviacione 

estándar", que se 

límites de control. 

obtienen al sustituir a z 
1 

por un 3, al calcular le 
(1 2 

Conforme a lo anterior, con los límites de control 

cr 
j.l X + 3cr X O !l + 3 .¡n-

Se puede confiar en que en el 99.73% de los casos el proceso -no ser 

declarado "fuera de control", cuando de hecho se encuentra "bajo control". 
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B.ABORAOON DE lA CARTA DE CONfR.OL PARA LOS PROMEDIOS X 

1.- Caso en que se conocen la media u v la desviación estándar cr de la 

población. 

Línea central· ---- J.l 

Límites de control ----

3 
o ).l ± Acr , siendo A = 

..Jn 

(j 

).l ± 3 --==­
..Jn 

en donde los valores de A se obtienen de la Tabla I, en función del tamaño de 

la muestra. 

Ejemplo: 

Sea el proceso de elaboración de varillas de acero para las cuales se sabe 

que el diámetro medio es de 2.5 cm, con una desviación estándar de 0.01 

Se desea efectuar control del diámetro de las mismas, para lo cual se 

extraen periódicamente muestras de cinco varillas. Se pide 

establecer la línea central y los límites de control para una carta X. 

Solución: 

Siendo J.l = 2.5 cm, cr = 0.01 y n = 5, se tiene que: 

Línea central: = · J.l =2.5 
Límites de control: 

(J 3(0.0 1) 
2.5 ± 3 = = 2.5 ± 0.0134 => ( 2.51342, 2.4866) m « . 

o, de la tabla 1, con A = 1.342: 

2.5 ± Acr= 2.5± 1.342(0.0 1 )= 2.5± 0.01342 => (2.51342, 2.486)'8) 

lo 



11.- Caso en que se desconocen u v cr. 

Para este caso, que es el más común, es necesario estimar a ¡..¡. y cr con base _ .t 

muestras de 4 o 5 elementos, obtenidas consecutivamente cuando el proceso 

está "bajo control". 

Sin embargo, como veremos más adelante, se pueden emplear 
. 

procedimientos estadísticos más formales para determinar el número de 

muestras y de elementos en las mismas más adecuado para las catias X. 

Entonces, si se utilizan k muestras preliminares, cada una de tamaño n, se 

puede estimar con adecuada precisión el valor de ¡..¡. mediante 

1 k 
x=-- L: Xi 

k i= 1 

donde Xi denota al promedio aritmético de la iésima muestra, y x es el 

promedio de los promedios de las muestras (también se suele denotar con el 
símbolo x ). 

El valor de cr puede ser estimado a partir de las deSVÚlciones estándar o de los 

rangos de las muestras. Si el tamaño de las mismas es pequeño, usualmente el 

rango proporciona un estimador efiCiente de cr, además de que el proceso de 

eálculo del mismo es bastante más simple que el de la desviación estándar. 

Sin embargo, es conveniente, cuando se requiere bastante precisión-en el 

cálculo de los limites de control, estimar a cr mediante las desviaciones 

estándar de las muestras. Tal es el caso, por ejemplo, de muestras el~ 

productos que son caros y que necesitan destruirse para poder tomar 

mediciones. . .... 



II.l.- Estimación de cr mediante los ramms de las muestras 

Hay que obtener primero el valor de R., que es el rango 
promedio de los rangos de las k muestras, es decir, 

1 k 
R= L: R, 

k i=l 
De acuerdo con lo anterior, se pueden emplear las siguientes 

expresiones en la elaboración de la carta de control para los 

promedios: 

Línea Central-- x 
cr 

Límites de control-- x±3-- o x ± Az R 

donde A2 se ofrece en la Tabla I. 

II.2 Estimación de cr mediante las desviaciones estándar de las muestras . 

.. 

. Se debe obtener primero el valor de cr, que es el promedio r: 
de las desviaciones estándar de las muestras, es decir: ·:t. 

1 k 
cr = L: S¡ 

k i=l 
en donde S¡ denota la desviación estándar de la iésima muestra. En tal caso: 

cr 
Estimador de cr = --

Cz 
Los valores de c2 se reportan en la Tabla 1 en función del tamaño de .la 

muestra, por lo que 

3cr 3 
------ cr - A1 cr 



Con base en lo anterior, los parámetros de la carta de control para_los 
promedios son los siguientes: 

Línea Central x 
(j 

Límites de Control --x ± 3 -­
...Jn 

- -
o x ± A 1 cr 

donde A1 se obtiene de la Tabla I, con lo cual los límites de control 

quedan como x ± A1 cr. 

NUMERO MINIMO DE MUESTRA.S REQUERIDO PARA LA 

ELABORACiON DE CARTAS X 

·En este momento conviene establecer el número mínimo de muestras 
preliminares, m, así como el tamaño de las mismas, n, que es necesario 
considerar para estimar adecuadamente los parámetros de una carta de 
control para los promedios. 

El asegurar que un mínimo de 20 o 25 muestras con 4 o 5 elementos 

- - -
cada una son necesarias para obtener los valores de x, R o cr, 
frecuentemente choca con el argumento de que por razones de costo, 
tiempo, etc., se debe emplear un número menor de ellas. Por ello, se han 
preparado tablas como las II y m, que permiten obtener una solución práctica 
para este problema. 

Cuando se emplea el rango R como estimador de cr para la elaboración 

de una carta x, y como se verá más adelante, para una carta R, la Tabla 

II permite determinar el número mínimo, m, de muestras de tamaño n que se 

deben emplear, para tener poco más de un 98% de nivel de confianza de 

que los promedios aritméticos obtenidos de las muestras se encuentren-, 

dentro de los límites de control que se calculen para la carta x, suponiendo . 
únicamente la presencia de variación aleatoria. '• 



-
De la nusma manera, se establecen en la Tabla III los valores óptimos de 

m y n, cuando se emplean las desviaciones estándar de las muestras, para 

obtener el estimador a de la desviación estándar de la población. 

Ejemplo: 

Sea una fábrica que produce varillas de acero, en la cual se desea ejercer 

control sobre el paso de las mismas. Para, ello, se seleccionan veinte muestras 

aleatorias de cinco varillas cada una, obteniéndose los valores que se reportan 

en la Tabla siguiente. 

. .. 



X3 [ x. =~--___ x5 __ ] Promedio Rango _ ;v. Est. _l 

- -- -
1 11.1 9.4 11.2 10.4 10.1 10.44 1.8 0.6651 

~-----

2 9.6 10.8 10.1 10.8 11.0 10.46 1.4 0.5276 
---- --------

3 9.7 10.0 10.0 9.8 10.4 9.98 0.7 0.2400 
-- -

4 10.1 . 8.4 10.2 9.4 11.0 9.82 2.6 0.8727 

5 12.4 10.0 10.7 10.1 11.3 10.90 2.4 0.8831 
. -

6 10.1 10.2 •1 0.2 11.2 10.1 10.36 1.1 0.4224 
--

7 11.0 11.5 11.8 11.0 11.3 11.32 0.8 0.3059 
---

8 11.2 10.0 10.9 11.2 11.0 10.86 1.2 0.4454 
--~--

9 10.6 10.4 10.5 10.5 10.9 10.58 0.5 0.1720 
-

10 8.3 10.2 9.8 9.5 9.8 9.52 1.9 0.6493 

11 10.6 9.9 10.7 10.2 11.4 10.56 1.5 0.5083 
--

12 10.8 10.2 10.5 8.4 9.9 9.96 2.4 0.8357 

13 10.7 10.7 10.8 8.6 11.4 10.44 2.8 0.9562 

14 11.3 11.4 10.4 10.6 11.1 10.96 1.0 0.3929 

15 11.4 11.2 11.4 10.1 11.6 11.14 1.5 0.5351 

16 10.1 10.1 9.7 9.8 10.5 10.04 0.8 0.2800 

17 10.7 12.8 11.2 11.2 11.3 11.44 2.1 0.7116 

18 11.9 11.9 11.6 12.4 11.4 11.84 1.0 0.3382 
1 

-------

19 10.8 12.1 11.8 9.4 11.6 11.14 2.7 0.9707 1 - . - -- ·------- ---------- --- --------

20 12.4 11.1 10.8 11.0 11.9 11.44 1.6 0.6086 ! . 
. -------------

)'=213.20 ).:=31.8 ).:=113.21'1 



Solución 

Puesto que se desconoce la media del proceso, ésta se puede estim -
mediante el promedio: 

1 
X--

20 

20 
I 

i=1 

-
X 1 

Los valores de los promedios aritméticos x, ( i = 1, 2, ... 20) de las muestras 
se reportan en la tabla anterior, por lo cual. la línea central es 

l 
X = - (213.20) = 10.66 

20 

Se obtendrán ahora los límites inferior y superior de control estimando 
primero a cr mediante los rangos de las muestras y después mediante las 
desviaciones estándar correspondientes. 

a. Estimando a cr mediante los rangos de las muestras. 

El valor de R es: 

·R 
1 

20 

20 
I 

i=1 

Los valores R, para i=l, 2, ... ,20 se encuentran en la tabla anterior, por 
lo que 

1 
R - - (31.80) = 1.59 

20 

Los límites de control para la carta de los promedios son 

- -
x + Az R 

Y, de la Tabla l, para n=5, se obtiene A2 . 0.577, quedando 

10.66 + 0.577 (1.59) 

0.92 



O sea 

Línea Central lO .66 

Límites de Control 10.66 + 0.92 ~(11.58, 9.74) 

b. Estimación de cr mediante las desviaciones estándar de las muestras. 

-
El valor de cr es 

1 -
cr =- (11.3211)=0.5665 

20 
Los límites de control son ahora 

- -
X = ± A1 cr 

De la Tabla 1, para n=5, se obtiene 

A1 = 1.596, quedando 

10.66 ± 1.596 (0.5665) = 10.66 ± 0.90 

O sea 

Línea Central 10.66 

Límites de Control 10.66 + 0.90 ~(11.56, 9.76) 

En las siguientes figuras se muestran las cartas de control obtenidas 

empleando ambos procedimientos. 

. ... 

. ' 



CARTA DE CONTROL PARA LA MEDIA (USANDO R) 

12 - 1 

11 ro ·-"0 
()) 

~ 

10 

1 

o 10 

Número de muestra 

'; 

20 

3.0SL=11.58 

2.0SL=11.27 

1.0SL=10.97 
-

X=10.66 

-1.0SL=10.35 

-2.0SL=1 0.05 

-3.0SL=9.74 

' J 



CARTA DE CONTROL PARA LA MEDIA (USANDO S) 
12 -

11 -
m 

"U 
Q) 

~ 

10 -

1 

1 
L,--------,-----------'---¡-

o 10 20 

Número de observación 

3.0SL=11.56 

2.0SL=11.26 

1.0SL=1 0.96 
-

X=10.66 

-1.0SL=10.36 

-2.0SL=1 0.06 

-3.0SL=9.76 

10 

' 



CARTAS PARA CONTROLAR LA VARIABILIDAD DE UN PROCESO 

Al controlar estadísticamente la calidad con que se produce un material 

un componente, puede no ser suficiente fijar la atención en su "calidaa 

media", sino también se debe monitorear la variabilidad del mismo. 

-. Aun cuando es razonable suponer que un incremento en las 

fluctuaciones de los valores de los promedios aritméticos graficados en una 

carta X se relaciona con un incremento en la variabilidad del proceso, es 

posible determinar con mayor objetividad y precisión los cambios que 

experimenta ésta mediante el empleo de las llamadas Cartas R v cr, que se 

elaboran a partir de los rangos y las desviaciones estándar de las muestras, 

respectivamente. 

Conviene mencionar que aun cuando cualquiera de las dos cartas 

mencionadas permite ejercer control estadístico sobre la variabilidad de·· .1 

proceso, usualmente se prefiere la carta para los rangos, R, ya que su 

elaboración es más sencilla que la de cr, que corresponde a las desviaciones 

estándar. Por otra parte, la carta R conduce a resultados altamente 

confiables, a la vez que muestra con claridad ciertas tendencias de los valores 

de las muestras que deben investizarse. 

IMPORTANCIA DEL CONTROL DE LA VARLA.BILIDAD DE UN PROCESO 

La importancia del control sobre la variabilidad de urt proceso se hace 

evidente al considerar que un cambio brusco en esta característica es de 

consecuencias más serias que un cambio similar en la "calidad media". Si el 

proceso experimenta un cambio en ésta última, normalmente se p1 .e 

regresar a la situación bajo control efectuando ajustes simples en 10S ... 



u. 

dispositivos de producción (por ejemplo, recalibración de herramientas de . -

corte, dosificadoras, etc.). 

Sin embargo, si el proceso sufre un cambio brusco en ~u variabilidad, para 

afinar el proceso son a menudo necesarios ajustes más costosos y tardados, 

tales como reparaciones mayores en los dispositivos de producción, o 

inclusive la compra de un nuevo dispositivo de procesamiento. 

Los cambios efectivos en la variabilidad de un proceso afectan 

necesariamente el desempeño de una carta X, ya que, como se recordará, 

los límites de control para la carta de los promedios se amplían si los 

valores de rango y la desviación estándar de las muestras aumentan, 

por lo que se hace evidente que la carta X no operará correctamente. 

En contraste con lo anterior, los cambios significativos que se verificap en ,:· 
" 

la carta X no necesariamente provocan ·efectos similares en las cartas R y cr, 
.... ·' 

ya que en la elabor~ción de ellas no intervienen los promedios aritméticos 

de las muestras, tal como se verá a continuaCión. 

Por lo anterionnente expuesto, es conveniente ejercer, cuando así sea posible, 

control simultáneo sobre la "calidad media" y la "variabilidad" de un 

proceso. 

CARTA DE CONTROL PARA LOS RANGOS (CARTA R) 

Al igual que para la carta x, se pueden considerar dos casos distintos en la 

elaboración de la Carta R, para los rangos: cuando se ~onoce la desviación 

estándar cr del proceso y cuando esto no sucede. En cualquiera de los casos 

anteriores, se debe observar siempre que el procedimiento de obte~ión de la 

. !: 



línea central y de los límites de control para la carta R, se basa en b 

distribución de probabilidades de los rangos de muestras aleatorias de taw~'i.c 

n, extraídas de una población normal. 

a. Caso en el que se conoce la desviación estándar cr de la Doblación. 

De acuerdo con lo anterior, es fác~l comprender que los parámetros dé 

la carta de control para los rangos son: 

Línea Central - 11 
R 

Límites de Control - 11 + 3cr 
R R 

Línea Central- dz cr 

Límite Inferior de Control - D1 cr 

Límite' Superior de Control- Dz cr 

b. Caso en el que se desconoce la desviación estándar cr de la población. 

En este caso es necesario estimar a llR de la distribución de 

probabilidades de los rangos mediante R, empleando un número 

adecuado de muestras preliminares, nonnalmente el m1smo que se 

emplea para la elaboración de una carta X. 

Línea Central- R 
Límite Inferior de Control - D3 R 

Límite Superior de Control- D4 R 

donde D3 y D4 se_ obtienen en la Tabla l. 



CARTA DE CONTROL PARA LAS DESVIACIONES ESTANDAR (CARTA cr) 

En la elaboración de la Carta cr para las desviaciones estándar también se 

deben considerar los dos casos posibles: cuando se conoce la desviación 

estándar de la población y cuando esto no es as1. De igual manera, el 
' 

procedimiento para obtener los parámetros de la carta se fundamenta en la 

distribución de probabilidades de las desviaciones estándar de muestras 

aleatorias de tamaño n, extraídas de una población normal. 

a. Caso en el que se conoce la desviación estándar cr de la población. 

Con base en la distribución de probabilidades de las desviaciones 

estándar de la muestra!, se pueden establecer los parámetros de la ca1ia 

cr, a saber 

Línea Central - cz cr 

Límite Inferior de Control-B1 cr 

Límite Superior de Control -· Bz cr 

donde B1 y Bz se obtienen en la Tabla l. 

b. Caso en el que se desconoce la desviación estándar cr de la población. 

En este caso es necesario estimar a cr mediante cr, empleando un 

número suficiente de muestras aleatorias preliminares. 

De acuerdo con lo anterior : 

Línea Central - cr 

Límite Inferior de Control -B3 cr 

Límite Superior de Control- B4 cr 

donde B3 y B4 se obtienen en la Tabla l. 



Ejemplo: 

Sea el proceso de elaboración de varillas de acero mencionado anteriormer•~. 

En él se informa que el diámetro medio de las varillas es igual a 2.5 cm, 1 

desviación estándar de 0.01 cm. En este caso se pide establecer los 

parámetros de las cartas de control R y cr, considerando que se extraen 

periódicamente muestras de cinco varillas. 

Solución: 

a. Carta R 

Puesto que se conoce el valor de la desviación estándar de la población, 

y en virtud de que n=5, se obtiene, empleando la Tabla I: 

Línea Central- dz cr = 2.326 (0.01) = 0.02326 

Límite Inferior de Control-DI cr = 0(0.01) = 0.0000 

Límite Superior de Control- Dz cr = 4.918(0.01) = 0.04918 

b. Carta cr 

En este caso, puesto que cr=0.01 y n=5, se obtiene, con el uso de la 

Tabla I: 

Línea Central- cz cr = 0.8407(0.01) = 0.008407 

Límite Inferior de Control-B1 cr = 0(0.01) = 0.0000 

Límite Superior de Control- Bz cr = l. 756(0.01) = 0.01756 

Ejemplo: 

Con el fin de investizar la variabilidad en el proceso de producción de variJhs 
( 

de acero mencionado anteriormente, se desea elaborar las cartas de cont R 
... 



Yl 

y cr correspondientes, considerando la información contenida 

en la tabla correspondiente. 

Solución: 

En este caso se desconoce la desviación estándar ·de la 

población, por lo cual es indispensable emplear los valores de 

- -
R y cr, considerando que el tamaño de la muestra es 5. 

a. Carta R 
-

El valor de R, obtenido durante el proceso de elaboración 
- -

de la carta X correspondiente, es R = 1.59. Considerando 

este valor, y empleando la Tabla I, los parámetros de la 

carta de control R resultan 

Línea Central- R = 1.590 

Límite Inferior de Control-D3 R = 0(1.59) =O 

-
Límite Superior de Control- D4 R = 2.115(1.59) = 3.362 

En la Figura 4 se presenta la carta R para este problema. 
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FIGURA 4 

CARTA DE CONTROL PARA EL RANGO 
4-

3 -

o 0)2-
c 
ro 

0::: 
1 -

o 

o 

3.0SL=3.362 

2.0SL=2.771 

1.0SL=2.181 

-

R=1.590 

-1.0SL=0.999 

-2.0SL=0.409 

-3.0SL=O.OOO 

10 20 

Número de observación 



b. Carta cr 

Considerando que al calcular, para este problema, los parámetros de 

la carta X se obtuvo cr = 0.57, la carta cr queda definida con 

Línea Central- cr = 0.57 

Límite Inferior de Control- B3 cr = 0(0.57) = O 

Límite Superior de Control- B4 cr = 2.089(0.57) = 1.19 

En la siguiente figura se muestra la carta de control cr correspondiente. 

Es también conveniente, para interpretación más fácil de las cartas de control, 

dibujar en una sola hoja la correspondiente a la media con alguna de las de 

variabilidad,- como se muestra en dos de las siguientes figuras: 

... 
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Número de observación 

3.0SL=1.19 

2.0SL=1.04 

1.0SL=0.78 

S=0.57 

·-1.0SL=0.36 

-2.0SL=0.15 

-3.0SL=O.OO 
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CARTAS DE CONTROL PARA LA MEDIA Y EL RANGO 

12 
3.0SL=11.58 

ro 
11 ·-

"' Q) X=10.66 
~ ·-

10 -
-3.0SL=9.743 . 

Subgroup O 20 

4 -~----------------~--------------~~ 

3- 3.0SL=3.362 
o 
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ro R=1.590 

0:::. 1 

o -3.0SL=O.OOO 
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CARTAS DE CONTROL PARA LA MEDIA Y LA DESVIACION ESTANDAR . 
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Número de observación 
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CARTAS DE CONTROL PARA ELEMENTOS INDMDUALES 

En diversas ocasiones no se conocen los parámetros del proceso, y únicamente 

es posible contar con muestras de tamaño uno, es decir, muestras con un solo 

elemento. Cuando esto sucede, la técnica para calcular los límites de control 

en las cartas para mediciones se fundamenta en el empleo de los llamados 

rangos móviles, que se explican a continuación. 

Si, por ejemplo, se cuenta con el conjuntó de datos x; (i = 1 ,2, ... ,n) registrados 

en orden, se definen los rangos móviles de orden dos como los valores 

absolutos: 

1 Xi - Xi+ 1 1 i 1 < Í < n - 1 

es decir 

1 X¡ - Xz 1 , 1 Xz- X3 1 , .... , 1 Xn-1 - Xn 1 

Si se trata de rangos móviles de orden tres, éstos se definen como 

1 x;-Xi+Z 1 ; 1 < i < n - 2 

es decir 

1 Xt - X3 1 , 1 Xz- X4 1 , .... , \ Xn-2 - Xn \ 

La obtención de los rangos móviles de orden superior al tres se hace siguiendo 

las ideas anteriores. 

Por ejemplo, si se tienen los datos consecutivos 4, 6, 4, 3 y 7, los rangos 

móviles de orden dos son: 

4-6 = 2 6-4 ' = 2 4-3 
' 

=1 3-:-7 
' 

=4 



Y los de orden tres son: 

4-4 =o 6-3 
' 

=3, 4-7 =3 

El empleo de los rangos móviles para la obtención de los limites de control es 

importante en este caso, ya que el calcular un rango móvil de orden dos 

equivale a formular una muestra "fict~cia" de tamaño dos. En la misma 

forma, un rango móvil de orden tres tiene que obtenerse a partir de tres 

elementos individuales, lo cual permite "crear" muestras de tamaño tres. 

De acuerdo con lo anterior, es factible establecer los límites de control para 

las cartas de control, en el caso de elementos individuales, empleando los 
-

factores de la Tabla I, que se encuentran tabulados a partir de muestras_.cte 

tamaño dos. 

a. Elaboración de la carta X (elementos individuales) 

En este caso, la linea central está dada por 

- 1 k 
X=- L Xi 

k i =1 

En donde Xi (i= 1 ,Z, ... ,K) denota a los valores de los datos individuales. 

En este caso la carta de control se formula con 

Línea Central X 

Límite Inferior de Control-- X- Ez R 
- -Límite Superior de Control--X + Ez R 

donde Ez se obtiene en la Tabla l. 



:''. 

b. Elaboración de la carta R* (rangos móviles) 

En este caso, la línea central está dada por el valor del promedio de los 

rangos móviles, es decir. 

1 k 
R=- r R.; 

· k i=I 

Los parámetros de la carta de control R* para los rangos móviles son: 

Línea Central R 

Límite Inferior de Control D3 R 

Límite Superior de Control D4 R 

en donde los valores de D3 y D4 se obtienen de la Tabla I en función de ., 

n, el tamaño "ficticio" de la muestra, u orden de los rangos móviles. 

Ejemplo: 

Considérese un proceso de control de calidad del espesor de las placas de 

neopreno para apoyo de puentes. A lo largo de cierto tiempo se mide cada 

vez el espesor de una placa tomada al azar. Los valores se presentan en la 

tabla siguiente y se pide construir cartas X y R*, considerando rangos móviles 

de orden dos. 

-... 



.... 

Lote Espesor Rango 
móvil, R 

Lote Espesor 

' 
1 4.6 - - - 14 5.5 

2 4.7 0.1 15 5.2 

3 4.3 0.4 16 4.6 

4.7 0.4 1 - 17 5.5 4 1 

' 
5 . 4.7 o 

1 
18 5.6 

6 4.6 0.1 19 5.2 

7 4.8 0.2 1 20 4.9 

8 4.8 o 

1 

21 4.9 

9 5.2 0.4 22 5.3 

10 5.0 0.2 23 5.0 

11 5.2 0.2 24 4.3 

12 5.0 0.2 25 4.5 

13 5.6 0.6 26 4.4 

1 SUMA 128.1 
1 

Solución 

El valor del promedio de los rangos móviles de orden dos es 
. 1 25 1 

R =- I R; = - (7.2) = 0.288 
25 i=1 25 

a. Carta X 

La línea central de ~sta carta es X, cuyo valor es 

- 1 
X=-

26 

26 1 
I X¡ =- ( 128.1) = 4.927 

i=1 26 

•• 1 

Rango 
móvil, R 

1 

0.1 

0.3 

0.6 

0.9 

0.1 

0.4 

0.3 

o 
0.4 

0.3 

0.7 

0.2 

0.1 

7.2 

... 



CARTA DE CONTROL PARA LOS PROMEDIOS MOVILES 
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CARTA DE CONTROL PARA fc=250 kg/cm2 
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA 
RESISTENCIA DEL CONCRETO 

1 . 

230 

-· -~--~·-5::·~-~r!~~ ~~~:~t~::· -·:. 
-;- .. _:::~· -~--~- ~:~;_~\[.>. t>: 1: 

•• ,1 ' ' 

1 
260 

1 
290 

Intervalo de confianza 

1 1 
250 255 

~--·· 1 1 - • 

320 350 

Intervalo de confianza para la mediana 

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.748 
P-Value: 0.050 

Mean 
StDev 
Variance 
Skewness 
Kurtosis 
N 

253.390 
32.234 

1039.00 
0.557214 
8.19E-02 

105 

Mínimum · 190.500 
1st Quartile 232.250 
Median 250.000 
3rd Quartile 273.750 
Maximum 353.500 

95% Confidence lnterval for Mu 
247.152 259.628 

95% Confidence lnterval for Sigma 
28.385 37.299 

95% Confidence lnterval for Median 
243.000 257.534 



CARTA DE CONTROL PARA LA MEDIA 
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·- 350 "O 
(l) 

E 
o o. 300 
ro ·-g \J 
2 2 50 - e- --l"\::-­
(f) 

(/) 
(l) 

0::: 
200 --

o 50 100 

Número de observación 

3.0SL=317.1 

-
X=253.4 

-3.0SL=189.7 



Como este valor es superior al 1 %de la norma, se concluye que dicha norma 

no se cumple. 

e) El número de promedios de muestras con deficiencia de más de 35 kg/cm: 

es de 14, o sea 13.3%. Como este valor es superior al 1% señalado como límite 

en la norma, se concluye que dicha nonna no se cumple. 

En las siguientes figuras se muestran los resultados del procesamiento de la 

infonnación en términos de valores estadísticos y de cartas de control para la 

verificación del cumplimiento de las especificáciones correspondientes. 

'-•' 



· Interpretación de los Resultados . ·- . _·;, , '· .-. .- ,, . . __ 

Promedío aritméticO-=- X= 253.4 kg/cm2 

Desviación estándar= S= 32.1 kg/cm2 

Coeficiente de variación = 
32.1 

253.4 
= 0.1266 

Promedio de los rangos de los ensayes =R = 3.03 

1 
Desviación estándar de los ensayes= x 3.03 = 2. 7.kg/cm2 

1.128 

2.7 
Coeficiente de variación de los ensayes = V 1 = --- x 100 = 1.1 % 

253.4 

Conclusiones 

a) Como S = 32.1, de acuerdo con la tabla 1, el control de la Únifonnidad de 
' la fabricación es "muy bueno". Esto se confinna al observar la Carta de 

Control para la media que se muestra en una de las figuras que se preset 1 

más adelante 

b) Como V¡ = 1.1 %, de acuerdo con la tabla 3, el control del laboratorio se 

califica como "excelente". 

e) El número de muestras con promedio de resistencias inferior a f'c = 250 

kg/cm2 es de 51, o sea, 48.6%. Como este valor es mayor que el tolerable, de 

10%, se concluye que el concreto no cumple la norma N.O.M. -C- 155 -

1984, grado de calidad B. 

d) El número de promedios de 3 muestras consecutivas inferiores a f'c = 250 

kg/cm2, es de 50, o sea 47.6%. 

· ... 



GRADOS DE CALIDAD DEL CONCRETO, SEGUN LA NORMA 
N.O.M. -C- 155 -1984. 

Grados de calidad A (sólo para resistencia a compresión). El concreto debe 

cumplir con lo siguiente: 

a) Se acepta que no más del 20% del número de pruebas de resistencia 

ten2:an valor inferior a la resistencia especificada fe; se requiere un mínimo - . . 

de 30 pruebas. 

b) No más del 1 %de los promedios de 7 pruebas de resistencia consecutiva 

será inferior a la resistencia especificada. 

e) No más del 1 % de las pruebas de resistencia puede ser menor que la 

resistencia especificada menos 50 kg/cm2
. 

Grado de calidad B (resistencia a compresión y resistencia a flexión). El 

concreto debe cumplir con lo siguiente: 

a) Se acepta que no más del 10% del numero de pruebas de resistencia 

tengan valores inferiores a la resistencia especificada. Se requiere un mínimo 

de 30 pruebas. 

b) No más del 1 %de los promedios de 3 pruebas de resistencia consecutiva 

puede ser igual o menor que la resistencia especificada. 

e) No más del 1 % de las pruebas de resistencia puede ser menor que la 

resistencia especificada ·a compresión menos 35 

especificada a la flexión "MR" menos 4 kg/cm2 

kg/cm2
, o resistenci:r· ·:' 

\._~;-' 



1 
S1=-R 

d 

-
donde x es el promedio de todas las muestrasmuestras y d se obtiene 
de la siguiente tabla: 

TABLA No. 2 
FACTORES PARA. CALCULAR LA DESVIACION ESTANDA.R DE LOS 

ENSAYES 

.. Número.de ·. · ¡ .. ·-••••--• •. ·d···•· _ 
Especí01énes l · _ .... :<: .. : .• J/d . 

2 
3 
4 
5 

1.128 
1.693 
2.059 
2.326 

~-::· -

0.8865 
0.5907 
0.4857 
0.4299 

La siguiente tabla, tomada del AC 1 214-77, califica el grado de control del 
laboratorio en función de los valores del coeficiente de variación de los 
ensayes: 

TABLA No. 3 

EVALUACION DEL GRADO DE CONTROL DEL LABORATORIO EN 
FUNCION DEL COEFICIENTE 

DE VARIACION 

-- ···--··----.-----------· 
EXCELENT .MUY . BUENO : ACEPTABL POBRE 

. .. E , · BUENO 1 :··· •. ·.E _: · 
Por debajo 

de 3 
De 

3a4 
De 

5a6 -- --

Arriba· 
de 6 



·--
INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS 

Para interpretar los resultados de las pruebas de resistencia a la compre m 

del concreto, se requiere conocer las normas al respecto. 

Grado de uniformidad de la fabricación del concreto. 

La siguiente tabla, tomada del ACI-214-77, sirve como guía para evaluar el 

grado de control en la uniformidad de la fabricación del concreto, en función 

de la desviación estándar. 

TABLA No. 1 

EVALUACION PARA EL GRADO DE CONTROL DE LA UNIFORMIDAD DE LA 
FABRICACION ·DEL CONCRETO, EN TERMINOS DE LA DESVIACIO!'\c· 
ESTANDAR (kg/cm2) ' 

1 

EXCELENTE 1 MUY BUENO j BUENO ACEPTABLE POBRE(ii,· :- . 
~. 

Por debajo De 1 De De Sobre 

de 25 25 a 35 1 35 a 40 40a 50 50 
1 

NOTA: Esta evaluación representa el promedio de resultados de 
especímenes ensayados a la edad especificada. 

Grado de control del laboratorio 

Para evaluar la calidad del trabajo del laboratorio de prueba, se pued, 

emplear el procedimiento que se describe a continuación. 

SiR es el promedio de los rangos de las pruebas en los especímenes de cad: 

muestra, la desviación estándar, St, y el coeficiente de variación, V 1, de lo 

ensayes se calculan con las fórmulas 

.. 



101 
102 
103 
104 
105 

225 230 227.5 5 228.5 ** 

233 230 231.5 3 233.2 ** 
226 227 226.5 1 224.8 ** 
238 245 241.5 7 
203 210 206.5 * 7 

* Indica aquellos promedios . de los cilindros de las 
muestras cuya resistencia es de más de 35 kg/cm2 por 
debajo de la fe de proyecto (N O M- C- 155- 1984, 
5.1.1.2). 

** Indica aquellos promedios de tres muestras consecutivas 
cuya resistencia es menor que la fe de proyecto 
(N O M- C -155- 1984, 5.1.1.2). 

... 



1 

61 260 i 260 260.0 
62 287 i . 287 . -¡ 287.0 
63 356 ! 351 1 353.5 1 

64 260 1 270 
65 260 ! 255 
66 255 1 248 
67 270 1 267 
68 326 1 323 
69 245 1 248 
70 261 1 261 

~-=71----~-2~3~6--~l- 233 

72 226 1 231 
73 224 1 219 
74 219 221 
75 211 213 
76 205 1 209 
77 260 1 260 
78 250 1 250 
79 241 1 

1 245 
80 226 1 232 
81 211 1 211 

1 

82 1 249 1 244 
83 ! 236 1 241 
84 1 238 1 235 
85 1 252 1 249 
86 1 248 1 252 
87 ! 252 ! 244 
88 1 257 1 241 
89 1 261 1 256 
90 245 238 
91 273 277 
92 1 227 i 221 
93 1 211 ¡ 215 
94 1 219 1 221 
95 1 210 1 210 1 

96 1 215 1 217 ' 
97 1 189 1 192 1 

98 ! 204 ¡ 207 
99 208 199 

100 196 199 

265.0 1 

257.5 ! 
251.5 i 
268.5 1 

324.5 1 

246.5 1 

261.0 1 

¡ -234.5 1 

1 228.5 1 

1 221.5 1 

1 220.0 1 

1 212.0* 1 

1 207.0 * 1 

1 260.0 1 

1 250.0 1 

1 243.0 1 

1 229.0 1 

1 211 o* 1 . 
1 246.5 1 

238:5 1 

236.5 
250.5 

1 250.0 
248.0 1 

1 239.0 1 

1 258.5 ! 
241.5 
275.0 
224.0 1 

213.0 * 1 

220.0 1 

210.0 * ' 1 
1 

1 216.0 1 

1 190.5 * ! 
1 205.5 * 1 

; 

203.5 * 1 

197.5 * 

o 
o 
5 

10 
5 
7 
3 
3 
3 
o 
3 
5 
5 
2 
2 
4 
o 
o 
4 
6 
o 
5 
5 
3 
3 
4 
8 
4 
5 
7 
4 
6 
4 
2 
o 
2 
3 
3 
9 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

300.2 
301.8 
292.0 
258.0 
259.2 
281.5 
279.8 
277.3 
247.3 ** ¡ 
241.3 **; 
228.2 ** : 
223.3 ** ' 
217.8 **. 
213.0 ** ' 
226.3 ** . 
239.0 ** 1 

251.0 
240.7 **: 
227.7 ** i 

228.8 *~,:~ 
232 o.;..\ . 
240.5 **; 
241.8 ** 1 

245.7** i 
249.5 ** 
245.7 ** 
248.5 ** 
246.3 ** 
258.3 
246.8 ** 1 

237 3 ** i . 
219.0**¡ 
214.3.** i 
215.3 ** 1 

205.5 ** i 
204.0 ** i 
199.8 **: 
202.2 *," 

~· 209.5 ** ' 
Zi8.8**: 



-

21 1 249 255 252.0 6 i 246.8 **! 
22 1 249 1 252 250.5 3 1 233.3 ** : 

' 
23 1 238 1 238 238.0 o 1 231.7 ** : 
24 207 216 211.5 * 9 1 230.0' 
25 244 1 247 245.5 3 1 245.8 ** ' 
26 1 234 232 233.0 2 1 242.7 ** 1 

1 

27 260 258 . 259.0 2 1 261.0 
28 1 234 1 238 236.0 1 4 1 256.0 i 
29 1 287 289 28&.0 9 1 246.3 ** 1 

30 244 244 244.0 o 1 233.3 ** j 
31 1 204 1 210 1 ·2o1.o * 6 1 244.0 ** i 

1 32 1 248 250 1 249.0 2 1 261.7 
33 1 276 1 276 276.0 o 1 250.0 1 

34 1 260 1 260 260.0 1 o i 237.5 ** i 
35 1 214 214 214.0* 1 o ! 224.7 ** i 
36 236 1 241 1 238.5 5 1 233.7** 1 1 

37 1 217 226 1 221.5 9 1 244.2 ** j 
38 1 240 242 241.0 1 2 251.3 1 

39 1 271 269 1 270.0 
1 

2 1 259.3 
1 

1 40 1 239 247 1 243.0 8 1 260.5 
41 1 265 265 265.0 o 261.5 
42 1 274 273 273.5 1 264.5 
43 1 246 246 246.0 o 256.8 
44 1 275 273 274.0 2 252.7 
45 - 1 250 1 .251 250.5 1 1 259.8 
46 1 232 1 235 233.5 3 273.8 
47 1 294 297 295.5 3 295.3 
48 _¡ 294 1 291 1 292.5 3 309.8 
49 1 297 1 299 298.0 2 315.7 
50 1 337 341 339.0 4 303.2 
51 1 309 1 311 1 310.0 2 1 270.8 
52 1 260 1 261 1 260.5 1 1 250.8 
53 1 240 1 244 1 242.0 1 4 240.0.** 
54 1 250 1 250 1 250.0 1 o 1 243.7 **' 
55 1 227 1 229 1 228.0 1 2 1 238.5 ** ' 
56 1 252 1 254 253.0 1 2 1 247.0 **' ' 
57 1 232 1 237 1 234.5 5 254.7 
58 1 256 251 253.5 1 5 258.8 1 

59 ! 276 1 276 276.0 o 1 261.0 
1 

60 1 249 1 245 1 247.0 4 1 2"64. 7 1 ' 
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Ejemplo: 

En el proceso de control de calidad del concreto utilizado en la construcciór­
de un puente, se obtuvieron datos de la variable aleatoria "Resistencia a 1. 
Compresión", de cilindros estándar que se probaron a los 28 días de edad. 
Los resultados de las pruebas y de algunos pasos de su procesamiento se 
muestran en la siguiente tabla (la fuente de los datos es la referencia 9 de la 
bibliografia). 

. MUESTRA 
~o. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

g 

9 

JO 

JI 

J2 

J3 

14 

15 

16 

J7 

18 

19 

20 

1 
1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
' 
1 

1 

1 

1 

-r, DE PROYECTO: 250 KG/CMl 
-NUMERO DE MUESTRAS EN ESTUDIO: 105 
-NUMERO DE CILINDROS POR MUESTRA: 2 

253 1 253 253.0 1 o 287.3 
318 1 315 316.5 j 3 296.3 
291 1 294 292.5 l . 3 261.5 

' 
280 1 280 1 280.0 1 o ! 264.3 l 

211 1 213 1 212.0* j 2 ¡ 251.0 .r-
¡ 

1 1 l l 
\ 

301 301 301.0 o 280.7 ·--
; 

240 1 240 1 240.0 l o 1 268.3 1 

302 1 300 1 301.0 l 2 j 275.5 l 

' 
264 1 264 1 264.0 1 o j 266.5 i 

i 

259 1 264 1 261.5 1 5 l 268.2 1 

274 1 274 j 274.0 1 o l 283.8 ' 
1 

270 1 268 1 269.0 1 2 1 . 292.2 1 

311 306 308.5 5 302.8 
300 298 299.0 2 302.5 
301 301 301.0 o 299.3 
304 3 11 307.5 7 298.8 
290 289 289.5 1 284.8 
301 298 299.5 3- 282.5 
265 ¡ 266 265.5 1 266.7 .-

1 
1 
; -284 . 281 282.5 

.., 
2f)l.7 _, 
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VERIFICACION ESTADISTICA DEL CUMPUMIENTO DE NO~ Y 

ESPECITICACIONES 

En Muchas ocasiones el control de la calidad de un material o producto 
terminado culmina con la verificación del cumplimiento de ciertas normas o 
especificaciones que se han establecido. 

Las normas y especificaciones se formulan tornando en cuenta, por un lado, la 
factibilidad tecnológica que se tiene o· se puede adquirir y, por otro, las 
necesidades y conveniencias de los usuarios potenciales, de manera que haya 
congruencia entre unos y otros. 

Una vez establecida una norma o especificación, tanto el productor como el 
usuario deben verificar sistemáticamente que ésta se cumpla, lo cual se hace 
mediante métodos estadísticos. 

Una forma de hacerlo es elaborando cartas de control en las que los límite('"" 
control quedan establecidos por la propia norma. 

Ejemplo 

En la siguiente figura se muestran los resultados de las pruebas realizadas 
para detenninar la calidad del Cemento Asfáltico mediante el análisis de las 
variables aleatorias Penetración, Punto de Reblandecimiento, Pérdida por 
Calentamiento y Penetración Retenida. 

Los datos corresponden a las refinerias de Pemex ubicadas en Ciudad Madero, 
Tamps. , Salamanca, Gto., Cadereyta, N.L. y Salina Cruz, Oax. 

En las gráficas que conforrru1n la figura, se han trazado las líneas que marcan 
los límites que señalan las normas correspondientes a cada variable. 

1 
• .~ 

puntos que rebasan dichas líneas corresponden a resultados que ·-llo 
cumplieron con la norma respectiva. 



FIGURA 9 
CARTA DE CONTROL PARA EL NUMERO DE DEFECTOS 
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Siendo e = 6, los limites de control quedan como 

6 ± 3 -.J6 = 6 ± 7.35 

Finalmente, los parámetros de la Carta e son: 

Línea Central 6 

Límite Inferior de Control-­

Límite Superior de Control--

6 - 7.35 = -1.35 ~ 0.00 

6. + 7.35 = 13.35 

Puesto que el número de defectos no puede ser nezativo, se fija el valor del 

límite inferior de control izual a cero. 

En la Fizura 9 se presenta la carta de control e que corresponde al ejemplo. 

Para resumir los resultados hasta ahora obtenidos, en el Cuadro I se presen ... n 

las fórmulas para calcular las líneas centrales y los límites de control. 

'...__. 

' .. 



Número de la · Fecha Número de 
junta soldada defectos 

1 Juli'? 18 2 
2 4 
3 7 
4 3 
5 1 
6 - 4 
7 8 
8 9 
9 Julio 19 5 

10 3 
11 7 
12 11 
13 6 
14 4 
15 9 
16 9 
17 Julio 20 6 
18 4 
19 3 
20 9 
21 .7 
22 4 
23 7 
24 12 

SUMA _______ 
·····•··········••·····••· ... .- ... 144 

Solución: 

Empleando los valores reportados en la tabla anterior, el valor de e resulta 

1 24 1 
e = - 1: e,=- (144) = 6 

24 I=l 24 
· .. 



CARTA DE CONTROL e PARA EL NUMERO DE DEFECfOS 

Existen ocasiones en las que es necesario controlar la calidad mediante el 

número de defectos, e, por unidad en un material o componente. Por 

ejemplo, en la supervisión de la calidad producción de láminas de acero es 

importante controlar el número de defectos por metro cuadrado. 

En este caso, los parámetros de la Carta e, para controlar el número de 

defectos son: 

Línea Central e 

Límite Inferior de Control--

Límite Superior de Control--

donde c.= 
1 k 

- L Ci 
k i=l 

c-3--rc--

e +3~ 

es el promedio de los Ci obtenidos en al menos 20 valores de e determinados 

en unidades previamente producidas con el proceso bajo control. 

Ejemplo: 

Considérese el proceso de soldadura de dos placas de acero en una planta de 

montaje. Diariamente se alcanzan a soldar 8 juntas, y en cada una de ellas se 

observa el número de defectos existente. Con la información correspondiente 

a tres días de labor, que se presenta en la tabla siguiente, se desea elaborar 

una carta de control para el número de defectos por junta soldada. ( 
.......... :::.~ 

.... 
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FIGURA 7 
CARTA DE CONTROL PARA P 
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o sea: 

Línea Centrnl 2.1 

limite Inferior de Control-- 2.1 - 4255 = - 2.155 ~ 0.000 

limite Su¡::erior de Control-- 2.1 +4255 = 6.355 

En la Figura 8 se presenta la carta np para este problema. 

lU~ 

-... 



Solución 

El Valor de pes 

a. Carta p 

1 40 
p=- I P¡ 

40 i=l 

1 
-- (1.68) = 0.042 

40 

Los límites de control son, para n=5Q 

!0.042) (1-0.042) 
0.042 ± 3 J._:. - 0.042 ± 0.0851 

"" 50 
por lo cual: 

Línea Central--0.0420 

Límite Inferior de Control-- 0.042 - 0.0851 =- 0.0431 => 0.000 

Límite Superior de Control 0.042 + 0.0851 = 0.1271 

En este caso, y como se verá a continuación para la Carta np, la 

expresión para el cálculo del límite inferior de control conduce a un 

valor negativo del mismo. Puesto que no tiene sentido fisico hablar de 

una proporción menor de cero o de un número de defectuosos negativo, 

en forma convencional se asigna a ese límite el valor cero. 

En la Figura 7 se presenta la carta de control p correspondiente. 

b. Cartanp 

Puesto que np = 50(0.042) = 2.1 los límites de control son ahora 
2.1 ± 3--i 50(0.042) (1-0.042) = 2.1 ± 4.255 

.... 

lU~ 

:,.,.; ...... _,-



1\.J. 
-

Número de 
Proporción : N , d 1 Proporción 

Número de de · 1 Número de 
umero e de- . 

defectuosos ' defectuosos d fi tu 
la muestra defectuosos : la muestra e ec osos! 

np 
p 1 np p 

' 
1 ' 1 

1 

1 2 0.04 ; 21 l 0.02 

i 
; 

' ; 

2 1 0.02 1 22 1 0.02 ' 
1 

, 
' 

3 2 0.04 1 23 4 0.03 ; 
; 

• ; 

4 o 0.00 ' . 24 2 . 0.04 ; 
; 
; 
; 

5 2 0.04 ; 25 2 0.04 ; , 
; 

6 3 0.06 : 26 4 0.08 ; 

' 7 4 0.08 ¡ 
J 

27 1 0.02 

8 2 0.04 
1 

' • 28 3 0.06 
; 

9 o 0.00 • 29 0.06 ; 3 ; 
; 

10 3 0.06 
1 

30 0.04 ; 2 1 
1 . • 

' 11 o 0.00 • 1 , 31 3 0.06 
; 

12 0.02 
; 

32 0.12 1 ; 6 ; 

1 
13 2 0.04 

, 
33 2 0.04 ; 

1 
' ' 

14 2 0.04 
; 

34 3 0.06 1 
; 

15 3 0.06 ' 35 2 0.04 ; 

' ; 
! 

16 5 0.10 
; 

36 3 0.06 • ; 

17 1 0.02 
1 

37 1 0.02 ' 
' -
; 

18 2 0.04 
; 

38 o 0.00 ; 
; 

' ¡ 

19 
.., 0.06 

; 
39 2 0.04 .) ' ¡ 

' ' 
20 1 0.02 

; 

40 o 0.00 ; 
¡ 
¡ 

¡ 

SUM . .\ .............................. -.... l.t._ l 



CARTA DE CONTROL PARA EL NUMERO DE DEFECTUOSOS 

A partir de los parámetros anteriores se pueden derivar los de la llamada 

Carta np, o sea, para el número de defectuosos. Para ello, es necesario 

multiplicar dichos parámetros por n para obtener: 

Línea Central np 

Límite Inferior de Control-- np - 3 --J np(l-p ) 

- -
Límite Superior de Control-- np + 3 --J np(l-p) 

Ejemplo: 

Para un proceso de colocación de soldadura se desea ejercer control sobre la 

proporción de casos defectuosos, así como sobre el número de ellos. Para 

ello, se seleccionan 40 muestras aleatorias de 50 elementos soldados cada 

una y se obtienen los valores reportados en la tabla siguiente. 

Se desea construir las cartas p y np correspondientes. 



Por otra parte, debe observarse que si se prueba una sola unidad producjda, 
esta puede tener varios defectos pero, sin embargo, puede o no ser una 
unidad defectuosa. Tal es el caso, por ejemplo, de rollos (unidades) ~~ 
lámina de acero de determinada longitud, que pueden tener hasta un cie1 .. 
número de imperfecciones, pero no necesariamente ser considerados como 
defectuosos. No obstante, en muchas aplicaciones prácticas, una unidad 
producida se considera defectuosa si tiene cuando menos un defecto. 

CARTA DE CONTROL p PARA LA PROPORCION DE DEFECTUOSOS 

Los límites de control que se requieren para la Carta p son : 
f.Lp ± 3crp 

En donde f.Lp es la media de la distribución de probabilidades de las 
proporciones y crp la desviación estándar correspondiente. Como f.Lp de esta 
distribución es igual al parámetro P de la población, la estadística p de la 
muestra sirve de estimador de este último. 

Si no se conoce el valor de P de la población, lo cual en la práctica 
frecuente, se debe disponer de K muestras de tamaño n constante para 
obtener el valor del estimador correspondiente. 

Los parámetros de la carta de control p quedan como · 

Línea Central p 

Límite Inferior de Control-- p- 3 
p(l- p) 

n 

-
Límite Superior de Control-- p + 3 

p( 1 - p) 

n 

iu5 



CARTAS DE CONTROL PARA ATRIBUTOS 

El término atributo, tal como se emplea en el control de calidad, indica 

generalmente la propiedad que tiene un producto de ser bueno o malo, es 

decir, permite reconocer si la característica de calidad del mismo se 

encuentra dentro de ciertos requenm1entos o especificaciones. Aunque 

generalmente se puede obtener información más completa de las mediciones 

hechas a productos terminados, a menudo consume menos tiempo y dinero el 

comparar la calidad de un producto en contra de ciertas especificaciones 

mínimas, sobre la base, por ejemplo, de considerar que pasa o no, o que es 

bueno o malo. 

Por ejemplo, al ejercer control sobre el diámetro de un balín de acero, es más_ 

simple y rápido el determinar si éste pasa por un agujero hecho en una plach 

de acero templado con el diámetro adecuado, que realizar la medición del 

diámetro con un micrómetro. 

Se establecerán ahora Jos dos tipos fundamentales de cartas de control que se 

utilizan en conexión con el muestreo por atributos: la carta para la 

proporción de elementos defectuosos. o Carta p. y la carta para el número de 

defectos. o Carta c. 

Considérese, por ejemplo, una muestra de 50 pernos en la cual se encontró, 

después de probar a todos ellos, que contiene dos elementos defectuosos. En 

este caso, la proporción de pernos defectuosos en la muestra es de-

2/50 = 0.04. ·-· 

lU-í 



FIGURA 6 
CARTA DE CONTROL PARA EL RANGO DEL ESPESOR 
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FIGURA 5 
CARTA DE CONTROL PARA VALORES INDIVIDUALES 
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De la Tabla I se obtiene. E2 = 2.66 para n-2, siendo los límites de 

control 

- -
X± E2 R = 4.927 ± 2.66 (0.288) 

= 4.927 ± 0.766 

Finalmente, los parámetros de la carta X quedan como 

Línea Central 4.927 

Límite Inferior de Control-- 4.927 -O. 766 = 4.161 

Límite Superior de Control--4.927 + 0.766 = 5.693 

En la Figura 5 se presenta la gráfica correspondiente. 

b. Carta R * 
-

La línea central para esta carta es R = 0.288, y los límites de control se 

obtienen empleando la Tabla I, considerando que n-2. De ahí que 

Línea Central 0.288 

Límite Inferior de Control-- D3 R = 0(0.288) = 0.000 

Límite Superior de Control--D4 R = 3.276 (0.288) = 0.943 

La Figura 6 muestra la carta R * para este problema. 

. ... 

1 o 1 



CARTA DE CONTROL PARA RESISTENCIA- 35 kg/cm2 
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CUADRO! 

Fórmulas para líneas centrales y límites de control 

Media, usando cr ¡.r ± Acr 
X 

Media, usando R 
X 

Desviación estándar Czcr B1cr, B2cr () 
B3cr, B4cr 

- ,. 
Rango dzo: D1cr,Dzcr 03R,D4R 

R 

Elementos -
individuales - X X X±EzR 

Elementos -
individuales - R * R 

D3R, 04R 

Proporción 
p p±yp(ln Q) 

Número de 
np±F) defectuosos np 

Número de defectos c±3~ e . 

. .. 



Tabla 1 Factores para calcular lk __ ,de gráficas de control • 

iurhcro Gráfica para promedios Gráficas para desviaciones estándar Gráficas para rangos 
· obser- Factores para límites Factores para 

Factores para límites de control· 
Factores para 

Factores para límites de control 
.lCIOilCS de control línea central línea central 

en 
tucstra, A A, A, e, l/c2 B, B, B, B, d, 1/d, d, o, o, o, o, 

11 

2 2,121 3,760 1 880 0,56~2 1,7725 0,000 1 .8~3 0,000 3 267 1 128 0,8865 o 853 0,000 3 686 0,000 3,276 
3 1.732 239~ 1,023 0,7236 1,3820 0,000 1,858 0,000 2 568 1 693 0,5907 0,888 0,000 ~,358 0,000 2 575 
~ 1.2!!!_ 1,880 0,729 o 7979 1,2533 0,000 1 808 0,000 2 266 2 059 o ~857 0,880 0,000 ~.698 0,000 2,282 
5 1,3H 1,596 0,577 o 8~07 1 189~ 0,000 1 756 0,000 2,089 2 326 o ~299 0864 0,000 ~.918 0.000 2 115 

6 1.225 1 ~lO 0.~83 0,8686 1,1512 0,026 1,711 0,030 1,970 2 53~ o 39~6 0,8~8 0,000 5.078 0,000 2,00~ 

7 1' 13~ 1 277 o ~19 o 8882 1 1259 o 105 1 672 0,118 1 882 .2 70~ o 3698 o 833 o 205 5 203 0076 1 924 -
8 1,061 IJIL 0,373 0,9027 1,1078 0,167 1,638 0,185 1 815 28H o 3512 0,820 o 387 5,307 0,136 1,86~ 

9 1 ,OUO 1 ,09~ 0,337 0,9139 1,09~2 0,219 1,609 o 239 1 761 2,970 o 3367 o 808 0.5~6 5,394 O, 184 1 816 
tu 0,949 1,028 0,308 o 9227 1,0837 0,262 1,58~ 0,28~ 1 716 3 078 0,32~9 0,797 o 687 5,~69 0,223 1,777 . 

--
11 0.905 0,973 __QJ~ -0,9300 1,0753 0,299 1,561 0,321 1 679 3 173 o 3152 0,787 0,812 5,534 0,256 1.7~~ 

12 o 866 o 925 o 266 o 9359 1 068~ O.J~J_ 1,5~1 U,35~ 1 6~6 3 258 o 3069 o 778 0,9H 5 592 o:284 1 719 
13 0,832 U,88~ O,H9 0,9~10 1,0627 o 359 1 523 0,382 1,618 3 ]]6 o 2998 o 770 1,026 S 6~6 o 308 1 692 

-· 
H 0,802 0,8~8 0,235 0,9~53 1,0579 0,38~ 1,507 o ~06 1 59~ H07 o 2935 o 762 1 121 5,693 0,329 1,671 -
15 0,775 u 816 0,223 . u 9~90 1,0537 0,~06 1 ~92 0,~28 1 572 3,472 o 2880 o 755 1 207 5 737 o 3~8 1 652 

16 0,750 o 788 0,212 0,9523 1,0501 OH7 1,~78 O,H8 1,552 3,532 o 2831 o 7~9 1 285 5 779 0364 1,636 
17 0,728 o 762 0,203 o 9551 1 0~70 O~H 1 ~65 o ~66 1 534 3 588 o 2787 o 743 1 359 5 817 o 379 1 621 
18 o 707 o 738 o 19~ o 9576 1 0~~2 0.~61 1 ~54 o ~82 1 518 3 6~0 02747 o 738 I,H6 5 85~ o 392 1 608 
19 o 688 o 717 0,187 o 9599 1 0~18 o ~77 1 443 o ~97 1 503 3G89 o Z711 o 7ll 1 4?0 5,ft88 o ~04 1 596 
20 0,671 0697 o 180 o 9619 1 0396 o ~91 1 ~33 o 510 1490 3 735 o 2677 o 729 1,548 S 922 o~ 14 1 586 

21 o 655 0,679 0,173 0,9638 1 0376 0,50~ I,~H o 523 1 477 3 778 o 2647 o 724 1,606 5,950 O,H5 . 1 575 
22 0,6~0 0,662 0,167 0,9655 1 0358 0,516 1,415 "0,53~ 1 466 3 819 o 2618 o 720 1 659 5,979 o.~H 1 566 
23 0,626 0,6H 0,162 o 9670 1,0342 0,527 _ _!,407 0,5H 1 455 3 858 0,2592 o 716 1 710 6.006 O,H3 1 557 
H 0.612 0;632 0,157 o 968~ 1 03"7 0,538 1,399 o 555 14H 3 895 o 2567 0,712 1 759 6.0~J-_ 0,452 1,5~8 

25 O,C.OO 0,(>19 o 153 o 9696 1 0313 0,5~8 1,392 0,5(o5 1 H5 3,931 025H 0,709 1 80~ 6,058 0,459 1 541 

,\ fayor 1 
que 15 ..L 

,{ñ lcl 1 S 

• Reproducido con permiso de ASTA! Manual or Quality Control of A/aterlals, American Sociefy for Testing Materials, Philadelphia, Pa., 1951. 
3 3 

ti-, -§1+-
.Jln .J2n 

1 Carta X 

E, 

2.660 
1.712 
I.H7 
1.270 

1.184 
1.107 
1.05~ 

1.010 
0.975 

0.9~6 

0.921 
0.899 
0.861 
0.864 

0.8~9 

0.836 
0,8H 
0.813 
0.803 

0.79~ 

0.785 
0.778 
0.770 
0.763 

3 
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TABLAll. 

Número mínimo m de muestras de tamaño n requerido para elaborar 

' 
una carta x con una confianza de 98%, cuando se emplean los rangos. 

2 15 
3 9 
4 7 
5 6 
6 5 
7 5 
8 4 
9 4 
10 4 
12 4 
14 4 
16 3 
18 3 
20 3 
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TABLAIII 

Número mínimo m de muestras de tamaño n requerido para elaborar 

una carta x con una confianza de 98%, cuando se emplean las 

desviaciones estándar. 

2 16 
3 9 
4 7 
5 6 
6 5 
7 5 
8 4 
9 4 
10 4 
12 4 
14 3 
16 3 
18 3 
20 3 
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l. Como se comporta la mezcla asfáltica 

Conceptos Básicos de SUPERPA VE 

1 COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA 

El concreto asfáltico (algunas veces llamado "mezcla asfáltica en cal1ente" o 
"HMA"= "hot m1x asphalt") es un material compuesto de un ligante asfáltico y un 
agregado m1neral. El ligante asfáltico. que puede ser un cemento asfáltiCO o un 
cemento asfáltico mod1f1cado. actúan como un agente ligante que aglutinan las 
partículas en una masa cohes1va Al ser impermeable al agua. el ligante asfált1co 
tamb1én 1mpermeabil1za la mezcla. 

El agregado mineral. ligado por el matenal asfált1co. actúa como un esqueleto 
pétreo que aporta res1stenc1a y rigidez al sistema. Al incluir al HMA tanto l1gante 
asfáltiCO como agregado mmeral, su comportamiento es afectado por las 
propiedades individuales de cada componente y por la Interrelación de aquellos 
dentro del s1stema. 

COMPORTAMIENTO DEL LIGANTE ASFÁLTICO 

El ligante asfáltico por s1 m1smo es un material de construcción atract1vo y 
estimulante con el cual trabajar. Su más importante característica. muchas veces 
una ventaja a veces una desventaja. es su susceptibilidad térm1ca. Esto 'es. sus 
propiedades mensurables dependen de la temperatura. Por esta razón. casi 
todos los ensayos de caractenzac1ón de cementos asfálticos y mezclas asfált1cas 
deben espec1f1car la temperatura. S1n una temperatura de ensayo especificada. el 
resultado del ensayo no puede ser efectivamente interpretado. 

El comportamiento del cemento asfáltiCO dependen tamb1én del tiempo de 
aplicación de la carga. Para la m1sma carga y el mismo asfalto. diferentes 
t1empos dé aplicación de la carga 1mpl1carán propiedades diferentes. Por ello, los 
ensayos sobre los cementos asfálticos deben también especificar la velocidad de 
carga Como el comportamiento del cemento asfáltico es dependiente de la 
temperatura y de la durac1ón del t1empo de apl1cac1ón de la carga. estos dos 
factores pueden mtercamb1arse Es decir, una baja velocidad de carga puede 
simularse con temperatura elevadas y una alta velocidad de carga puede 
Simularse con bajas temperaturas. 



l. Como se comporta la mezcla asfáltica 

El cemento asfáltico es a veces llamado material visco-elást1co porque exh1be 
simultáneamente características v1scosas y elást1cas. A altas temperaturas el 
cemento asfáltico actúan casi como fluido v1scoso. En otras palabras. calentado a 
temperaturas elevadas (por eJemplo·>100°C). muestra la cons1stencia de un 
lubncante utilizado como aceite para motores A muy baJa temperatura (p eJ . < 

0°C). el cemento asfáltico se comporta cas1 como un sólido elást1co. Es deCir. 
actúa como una banda de goma. Cuando es cargando se estira o compnme 
adoptando diferentes formas. Cuando es descargado. retorna fácilmente su forma 
onginal A una temperatura mtermedia. que es la condición prev1sta en el 
pavimento. el cemento asfáltico tienen características de ambos estados un 
flUidOS VISCOSO y un sólido elastiCO. 

Queda otra característica importante del cemento asfáltico a tener en cuenta. Al 
estar compuesto de moléculas organ1cas. reacc1ona con el oxigeno del medio 
amb1ente Esta reacción se denomina "oxidación" y cambia la estructura y 
composición de las moléculas de asfalto Al reacc1onar con el oxígeno la 
estructura de asfalto se hace mas dura y fragil y da origen al término 
"endurecimiento por oxidación" o "endurec1m1ento por enveJeCimíento" 

La OXIdaciÓn se produce mas rap!damente a altas temperaturas Es por ello que 
parte del endurecimiento ocurre durante el proceso de producc1ón. cuando es 
necesano calentar el cemento asfaltico para permitir el mezclado y compactación 
Este es tamb1én el mot1vo por el cual la oxidación es mas critica en cementos 
asfalt1cos ut1l1zados en pavimentos en cl1mas cal1dos y desérticos 

Los l!gantes asfalt1cos modificados son productores concebidos para superar las 
propiedades del asfalto orig1nal. meJorando así la performance del pav1mento a 
largo plazo Si b1en los modificadores pueden afectar muchas prOpiedades. la 
mayoría de ellos 1ntenta reducir la dependencia con la temperatura. el 
endurecimiento por oxidac1ón del cemento asfaltico y la susceptibilidad a la 
humedad de la mezcla asfalt1ca· 

COMPORTAMIENTO DEL AGREGADO MINERAL 

Una amplia vanedad de agregados m1nerales ha s1do empleada para produc1r 
HMA Algunos matenales son llamados agregados naturales porque simplemente 
son extraídos de depósitos fluviales a glaciares y utilizados luego s1n n1ngún 
procesam1ento para elaborar la HMA (en 1nglés. son llamados frecuentemente 
"back-run" o "pit-run") 

Los agregados elaborados pueden incluir a los naturales que han sido separados 
en d1st1ntas fracciones, según su tamaño. lavados. tnturados o tratados para 
meJorar ciertas características de comportamiento de la HMA. Sin embargo. en 
muchos casos el agregado es explotado en canteras y el mas Importante proceso 
al que es sometido es la trituración y la divis1ón de sus tamaños 

2 



l. Como se comporta la mezcla asfáltica 

El agregado smtét1co es cualquier matenal no extraído de depósitos n1 explotado 
en canteras; en muchos casos, es un sub-producto Industrial. La escoria de alto 
horno es un ejemplo. Ocasionalmente. se produce un agregado sJntétJco para 
aportar una característica deseada al desempeño de la HMA. Por eJemplo. la 
arcilla expandida o los esqUistos se Incorporan a veces para mejorar la res1stencia 
al deslizamiento de la HMA. 

Un pav1mento existente puede ser removido y reprocesado para elaborar una 
nueva HMA El pav1mento rec1clado o RAP ("reclaimed asphalt pavement") es una 
cada vez más utilizada e 1mportante fÚente de agregados para pav1mentos 
asfáltiCOS 

Crec1entemente. los residuos son usados como agregados o b1en Incorporados en 
los pavimentos asfálticos. para resolver un problema amb1ental. Neumáticos y 
v1drio son dos de los más conoc1dos res1duos con los que se. han "rellenado" 
pavimentos asfálticos. En algunos casos. los residuos pueden realmente aportar 
una mejora en c1ertas características del desempeño de las HMA. En otros casos. 
se ha considerado suficiente resolver el problema de la disposición de los res1duos 
sólidos sin esperar una mejora en la performance de la HMA. No obstante. es 
deseable que el comportamiento de la HMA no se sacrifique en aras de la s1mple 
eliminación de los residuos sólidos. 

Independientemente de la fuente. métodos de procesamiento o mineralogía se 
espera que el agregado provea un fuerte esqueleto pétreo para res1st1r las 
repetidas aplicaciones de carga. 

Agregados de textura rugosa. de buena cub1cidad. dan más resistencia que los 
redondeados y de textura lisa Aunque una pieza de agregado redondeado podría 
poseer la m1sma resistenc1a Interna de una p1eza angular, las partículas angulares 
t1enden a cerrarse más apretadamente. resultando una fuerte masa de matenal. 
Las partículas redondeadas. en vez de trabarse. t1enden a deslizarse una sobre 
otras Cuando una masa de agregados es cargada. puede generarse dentro de la 
masa un plano por el que las partículas sean deslizadas o cizalladas unas 
respecto de las otras. lo cual resulta en una deformación permanente de la masa. 
Es en este plano donde las "tens1ones de corte" exceden a la "res1stenc1a al corte". 
de la masa de agregados. La resistencia al corte del agregado es de crit1ca 
Importancia en las HMA 

El difere(lte comportamiento a la resistencia al corte de distintos agregados puede 
fácilmente observarse en las pilas de acop1o. en las cuales los agregados 
triturados (esto es. predominantemente cúb1cos) forman pilas más empinadas y 
estables que los redondeados En 1ngen1eria se llama ángulo de reposo a la 
pend1ente de la pila de acopio El ángulo de reposo de una pila de agregado 
tnturado es mayor que el de una pila de material no triturado 

-' 



l. Como se comporta la mezcla asfáltica 

lngenierilmente. se explica el comportamiento al corte de los agregados (Y de 
otros matenales) usando la teoría de Mohr-Coulomb. denominada así en honor a 
sus autores. Esta teoría enuncia que la resistencia al corte de una mezcla de 
agregados depende de: cuan unidas estén las partículas del agregado (el térm1no 
usual es cohesión), la tens1ón normal a que estan somet1dos los agregados y la 
fncc1ón interna de los agregados. La ecuación de Mohr-Coulomb usada para 
expresar la resistencia al corte de un matenal es. 

donde 

-r = e + cr. tan 4> 

1: es la resistencia al corte de la mezcla de agregados 
e : es la cohesión del agregado 
cr . es la tens1ón normal a la cual está sujeto el agregado 
<j> es el angula de fricción Interna 

Una masa de agregad9s tiene una relativamente baja cohesión. Así. la resistencia 
al corte pnncipalmente depende de la opos1ción al movimiento que ofrecen los 
agregados. Ademas. cuando es cargada. la masa de agregados t1ende a ser mas 
fuerte porq~"' la tensión resultante tiende a unir a los agregados mas 
estrechamentE entre si En otras palabras. la res1stenc1a al corte aumenta El 
angula de fncción interna ind1ca la capacidad del agregado para entrelazarse 
(mterlocking) y. así. crear una masa de agregados casi tan fuerte como las 
partículas 1ndiv1duales. 

Una últ1ma cons1derac1ón en la comprensión de las propiedades de corte del 
agregado. es el concepto de dilatancia (dilatancy). Al someter a una masa de 
agregados a tens1ones de corte. las partículas deben fracturarse o arrastrarse 
unas sobre otras si un desplazamiento ha de produc1rse. Este fenómeno se llama 
d1iatac1ón pues resulta en una expans1ón o incremento del volumen de la masa de 
agregados Matenales resistentes. con una mayor densif1cación y un alto angula 
de friCCIÓn interna. t1enden a dilatarse mas que los matenales mas débiles 

Para asegurar una mezcla de materiales resistente para HMA. se han espec1f1cado 
las propiedades del agregado que mejoran la fncción interna. una componente de 
la res1stenc1a al corte. Para ello. normalmente. se recurre a los porcentajes de 
caras fracturadas en el matenal grueso que 1ntegra la mezcla de agregados Como 
las arenas naturales tienden a ser redondeadas. con una baja fncc1ón interna. su 
apor.e a las mezclas es con frecuenc1a lim1tado 
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l. Como se comporta la mezcla asfáltica 

COMPORTAMIENTO DE LAS MEZCLAS ASFÁLTICAS 

s1endo las propiedades 1ndiv1duales de los componentes de la HMA importantes 
el comportamiento de la mezcla asfáltica se explica mejor considerando que el 
cemento asfáltiCO y el agregado mineral actúan como un sistema. Un camino para 
entender mejor el comportamiento de las mezclas asfálticas es considerar los tipos 
bás1cos de deteneros que el 1ngeniero trata de ev1tar: la deformación permanente 
la fisuración por fatiga y fisurac1ón por baja temperatura. 

DEFORMACIÓN PERMANENTE {permanent deformation) 

La deformación permanente es el deterioro caracterizado por la existencia de una 
secc1ón transversal de la superfcie que ya no ocupa su posición orig1nal. Se llama 
deformación "permanente" pues representa la acumulación de pequeñas 
deformaciones producidas con cada apl1cación de carga. Esta deformac1ón es 
Irrecuperable. Si bien el ahuellamiento puede tener vanas causas (p ej · debilidad 
de la HMA por daño de humedad, abras1ón. densificac1ón del tránsito) hay dos 
pnnc1pales 

En un caso. el ahuellam1ento es causado por muchas aplicaciones repetidas de 
carga al suelo natural (es deCir. la sub-rasante). la subbase. o la base por debajo 
de la capa asfált1ca. Aunque la utilización de materiales viales más rígidos reduce 
parcialmente este tipo de ahuellamiento. el fenómeno es normalmente 
considerado mas un problema estructural que un problema de los matenales 
Frecuentemente. es el resultado de una secc1ón de pavimento demas1ado 
delgada s1n la suf1c1ente profundidad para reducir. a niveles tolerables las 
tensiones sobre la sub-rasante cuando las cargas son aplicadas Podría ser 
también el resultado de una sub-rasante debilitada por el 1ngreso inesperado de 
humedad. La acumulación de la deformac1ón permanente ocurre más en la sub­
rasante que en las capas asfált1cas. 

El otro t1po pnnc1pal de ahuellamiento (el que más nos concierne aquí) se debe a 
la acumulación de deformaciones en las capas asfálticas. Este t1po de 
ahuellam1ento es causado por una mezcla asfáltica cuya resistencia al corte es 
demasiado baJa para soportar las cargas pesadas repetidas a las cuales está 
sometida. A veces el ahuellam1ento ocurre en una capa superficial débil En otros 
casos. la capa superf1c1al no es en sí m1sma propensa al ahuellam1ento. pero 
acompaña la deformación de una 1nfenor mas débil 

Cuando una mezcla asfalt1ca se ahuella. es ev1dente que t1ene una baja 
res1stenc1a al corte. Cada vez que un cam1ón aplica una carga. una deformac1ón 
pequeña. pero permanente. se ocasiona La deformac1ón por corte se caracteriza 
por un mov1miento de la mezcla hacia abajo y lateralmente. Con un número dado 
de repetiCiones de carga aparecerá el ahuellamiento. Los pavimentos asfált1cos 
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ahuellados t1enen una seguridad defic1ente porque los surcos que se forman 
ret1enen suficiente agua para provocar h1droplaneo o acumulación de hielo 

El ahuellamiento de las mezclas asfálticas débiles es un fenómeno asoc1ado a las 
altas temperaturas. Así. ocurre más frecuentemente en verano. Si b1en esto podría 
sugenr que es un problema del cemento asfáltico. es más correcto enfocarlo como 
un problema conjunto del agregado mineral y del cemento asfáltico. De hecho. la 
ecuac1ón de Mohr-Coulomb (1 =e +a. tan ti>) puede emplearse nuevamente para 
ilustrar como ambos materiales pueden mflu1r en el ahuellam1ento. · 

En este caso. 1 es la res1stenc1a al corte de la mezcla asfáltica. La cohes1ón (e) 
puede considerarse la fracción de la resistencia al corte de la mezcla asfáltica 
provista por el cemento asfáltiCO. Debido a que el ahuellamiento es una 
acumulaciÓn de muy pequeñas deformaciones permanentes. una forma de 
asegurar que el cemento asfáltico aporte una aceptable resistencia al corte es 
usar un cemento asfáltico no sólo duro s1no de comportamiento lo más próx1mo 
posible a un sólido elástico a altas temperaturas del pav1mento (F1g. 1-1 O) Asi. 
cuando una carga es aplicada al cemento asfáltiCO en la mezcla. aquel tiende a 
actuar como una banda de goma y a recuperar su posición orig1nal en lugar de 
permanecer deformado. 

Otra forma de Incrementar la resistencia al corte de las mezclas asfált1cas es 
el1g1endo un agregado con un ángulo de fncción interna alto (tj¡). Esto se logra con 
la selección de un agregado de buenas cub1c1dad y rugosidad. y con una 
granulometría tal que se desarrolle un buen contacto partícula-partícula 

Cuando una carga es aplicada al agregado en la mezcla. las partículas del 
agregado se juntan y func1onan no sólo como una masa de partículas 1nd1v1duales 
: >o como una enorme, única, roca elásf¡ca Al 1gual que con el cemento asfaltico. 
e: agregado actuará como una banda de goma que recuperará su forma origmal 
cuando es descargado. De esta forma. no se acumularán deformaciones 
permanentes. 

S1 b1en el mayor aporte a la resistencia a la deformación permanente de la mezcla 
prov1ene del agregado. también es Importante la colaboración del ligante asfáltico. 
Los l1gantes con bajas características de corte-por composición o por temperatura 
m1nim1zan la cohesión y. hasta c1erto punto. la tens1ón "normal" de confinamiento. 
Asi la mezcla com1enza a comportarse como una masa de agregados no ligados 

FISURACIÓN O AGRIETAMIENTO POR FATIGA (fatigue crackmg) 

Como el ahuellam1ento. la f1surac1ón por fat1ga es un tipo de detenoro que con 
mucha frecuenc1a se produce en la huella donde las cargas pesadas son 
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aplicadas Las fisuras longitudinales Intermitentes a lo largo de la huella (esto es. 
en la dirección del tránsito) son un s1gno prematuro de la fisuración por fat1ga Esta 
es un deterioro de tipo progresivo porque. en algún momento. las fisuras 1n1c1ales 
se un1rán con otras, causando aún más f1suras. Un estado 1ntermed1o de la 
fisuración por fat1ga es el denominado "p1el de cocodrilo" -así llamado porque su 
forma se asemeja a la piel de un cocodrilo. En algunos casos extremos el estado 
f1nal de la f1suracíón por fatiga es la desintegración con la formación de baches Un 
bache se forma cuando vanas piezas COmienzan a dislocarse y desprenderse bajO 
la acción del tránsito. 

Los mgen1eros han largamente reconoc1do que una mezcla asfált1ca muy rígida 
t1ende a oponer baJa resistenCia a la fatiga cuando la estructura perm1te deflectar a 
la capa asfált1ca Matenales rígidos. altas deflex1ones y altos niveles de tens1ones 
conducen a v1das útiles reducidas por la fatiga. 

S1 bien el mecanismo de fat1ga es fácil de comprender. sus causas no Siempre lo 
son. No puede ser enfocado como un problema de los materiales exclusivamente 
La f1suración por fatiga es usualmente causada por un número de factores que 
deben producirse simultáneamente. Obviamente. las cargas pesadas repetidas 
deben estar presentes. Algunos 1ngenieros creen que una subrasante con pobre 
drenaJe resultando en pavimentos blandos con altas deflex1ones. es la causa 
pnnc1pal del f1suramiento por fatiga. Pobres diseños y/o def1c1ente construcción de 
capas del pav1mento que son también propensas a sufnr altas deflex1ones cuando 
cargadas. probablemente contnbuyen al f¡suramiento por fatiga. Así. capas de 
pavimentos delgadas. muy rígidas. sujetas a altas deflexiones por cargas 
repet1das son más susceptibles al físuram1ento por fatiga 

En muchos casos. el f1suramiento por fat1ga es sólo un signo de que un pav1mento 
ha s1do transitado por el número de cargas para el cual fue diseñado. Luego. está 
Simplemente "agotado" y necesita una rehabilitación planificada. Asumiendo que la 
ocurrenc1a del f1suram1ento por fat1ga coincide aproximadamente con el periodo de 
d1seño esto no sería necesanamente una falla. sino la progresión natural de una 
estrategia de d1seño del pav1mento S1 el f1suram1ento observado ocurre mucho 
antes de conclu1do el período de diseño. sería un s1gno de que el pav1mento 
rec1b1ó más cargas pesadas. antes de lo prev1sto. o que el resultado f1nal del 
proyecto (diseño 1 construcción) no fue el conven1ente. 

En consecuencia. la meJor forma de superar el f1suram1ento por fatiga es 

Estimulación adecuada del número de cargas pesadas en la etapa de d1seño 
Mantener. por todos los med1os posibles. seca la sub-rasante 

- Usar pav1mentos de mayor espesor 

Emplear matenales que no sean excesivamente débiles ante la presencia de 
la humedad. y 

Utilizar matenales para pav1mentos que sean lo suficientemente resilíentes 
para res1stir deflex1ones normales 
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En general. las mezclas asfálticas no son afectadas por la humedad al ser 
mayormente impermeables. En casos extremos no obstante.· se ha comprobado 
que el vapor de agua puede despojar al agregado mrneral del cemento asfáltrco. 

Sr bren la remocrón del asfalto de una capa asfáltica subyacente puede traducrrse 
como un fisuramiento por fatrga en una capa superior. ésto no es consrderado una 
falla por fatiga Una instancia más común del fisuramrento por fatiga causado por. 
una capa debrlrtada por la humedad es el de una base no lrgada cuyas 
demasiadas partículas finas rmpiden el rápido drenaje. Las bases no lrgadas 
deberían ser seleccionadas de manera tal que no atrapen la humedad. 

Solo el últrmo item. elección de materiales resilrentes. puede abordarse 
estrrctamente desde la perspectrva de la selección de los materrales En el 
momento de aplicación de la carga, se producen tensrones de tracción 
horizontales cerca del fondo de la capa asfáltica (Figura 1-1) Evrdentemente. el 
materral en esa zona debe ser muy resistente, con sufrciente resrstencia a traccrón 
para soportar las tensrones de tracción aplrcadas. No obstante. para superar el 
frsuramiento por fatrga. drcho material debe ser tambrén resiliente. · En este 
contexto. resiliente srgnrfica que el materral puede resistir. srn frsurarse. muchas 
cargas a nrveles de tensión mucho menores que la resistencra a traccrón 

·-~ 
La H\1A debe ser 
fuene ,. resilleme 

Tensión de traccion 

Figura 1-1. Tensiones de tracción en la parte inferior de la capa de HMA 

De este modo. para vencer el frsuramrento por fatrga desde la perspectrva de los 
materrales. la HMA debe ser seleccronada de modo tal que se comp'orte como un 
material elástrco blando. Esto se logra. al ser el comportamrento a la tracción de la 
HMA fuertemente rnfluido por el cemento asfáltico. con la selección de un cemento 
asfáltrco cuyos limrtes superrores están ubrcados en la parte elástica de su 
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\. Como se comporta la mezcla asfalt1ca 

stiffness En efecto. asfaltos blandos tienen mejores propiedades de fat1ga que los 
duros. 

FISURACIÓN POR BAJA TEMPERATURA (low temperature cracking) 

Como su nombre lo indica. la fisurac1ón por baja temperatura es un deterioro 
causado mas por las condiciones adversas del medio amb1ente que por la 
aplicac1ón de las cargas del tránsito. Se caracteriza por f1suras transversales (es 
dec1r. perpendiculares a la direcc1ón del tráns1to) intermitentes que se producen 
con un espaciamiento notablemente uniforme. 

Las f1suras por baJa temperatura se forman cuando una capa de pav1mento 
asfáltiCO se contrae en climas fríos. Cuando el pavimento se contrae. se ong1nan 
tens1ones de tracción dentro de la capa. En algún lugar a lo largo del pavimento. la 
tensión de tracc1ón excede la res1stencia de tracción y la capa asfáltica se f1sura 
Así. las fisuras por baja temperatura ocurren principalmente a partir de un c1clo de 
baJa temper'atura. Algunos ingenieros. no obstante. también creen que es un 
fenómeno de fat1ga debido al efecto acumulativo de vanos ciclos climáticos fríos. 

Ambos grupos concuerdan en que el ligante asfált1co JUega el rol central en la 
f1surac1ón por baJa temperatura. En general. los ligantes asfálticos duros son más 
propensos a la f1suración por baja temperatura que los blandos. Los l1gantes 
asfált1cos excesivamente oxidados. sea por exées1va propensión a la ox1dac1ón o 
por pertenecer a una mezcla con muy alto porcentaJe de vacíos. o por ambas 
causas. son más susceptibles al fisuram1ento por baJa temperatura Asi. para 
evitar la f1surac1ón por baJa temperatura. los 1ngenieros deben usar un ligante 
blando. un ligante no muy propenso al enveJeCimiento. y controlar 1n s1tu el 
contenido de vacíos de a1re de forma tal que el l1gante no resulte exces1vamente 
OXIdadO 

MEDIOS CONVENCIONALES PARA ESPECIFICAR CEMENTOS 
ASFÁLTICOS. 

El método convencional o comente para caracterizar la cons1stencia de los 
cementos asfálticos es el ensayo de penetración o el ensayo de viscos1dad 
Ambos ensayos han s1do empleados para med1r el efecto de la temperatura sobre 
el comportamiento del asfalto 

A pesar de que la v1scos1dad es una med1da fundamental de la fluencia. sólo 
provee 1nfqrmac1ón sobre el comportamiento v1scoso a altas temperaturas. y no 
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sobre el comportamiento elást1co a las· temperaturas bajas e intermedias. datos , ..... 
necesarios estos para predecir completamente su desempeño. 

La penetrac1ón describe sólo la cons1stenc1a a una temperatura intermedia. 25°C. 
Las propiedades a bajas temperaturas no son directamente medidas en el sistema 
de clasif1cac1ón vigente. Con frecuencia. los ensayos de VISCOsidad y penetrac1ón 
no acusan cabalmente las ventajas o posibles desventajas de algunos asfaltos 
modificados. 

C·~bido a estas deficiencias. muchas agencias v1ales han enmendado los 
proced1m1entos de ensayos standard y especificaciones para ajustarse meJor a las 
cond1c1ones locales En algunos s1t1os. esta proliferación de ensayos y 
espec1f1cac1ones ha provocado serios problemas a los proveedores de asfaltos. 
deseosos de vender el mismo grado de asfalto en d1stintos estados Con 
frecuenc1a estados con c:::>ndlc1ones de desempeño Y. materiales s1m1lares 
espec1f1carán asfaltos notablemente diferentes. En el Sistema actual de 
espec1f1cación de asfaltos. los ensayos se ejecutan sobre asfaltos nuevos ("tank" 
asphalts) y sobre asfaltos envejecidos en laboratono. donde se s1mula el 
enve,1ecim1ento durante la construcción. No obstante. no se ejecutan ensayos 
sobre asfaltos en los que se ha Simulado el envejec1m1ento en servic1o 
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PROCEDIMIENTOS EN USO PARA EL DISEÑO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS. 

Muchas agencias usan actualmente el Método Marshall para el diseño de 
mezclas Es por lejos el procedimiento más usado para el diseño de HMA en el 
mundo Esta técnica fue desarrollada por Bruce Marshall. a la sazón un empleado 
del M1ssiss1pp1 State Highway Department. El U.S Army Corps of Eng1neers 
depuró y adicionó ciertos aspectos a las propuestas de Marshall al punto de que el 
ensayo fue normalizado como ASTM D 1559. Resistencia a la fluenc1a plast¡ca de 
mezclas bituminosas usando el aparato de Marsha/1 El método Marshall es un 
expenmento de laboratono ding1do al d1seño de una adecuada mezcla asfált1ca por 
med1o del análiSIS de su estabil1dad/fluenc1a y dens1dad/vacíos. 

Una de las virtudes del método Marshall es la 1mportanc1a que as1gna a las 
propiedades densidad/vacíos del matenal asfált1co Este análisiS g·arant¡za que las 
1mportantes proporciones volumétricas de los componentes de la mezcla están 
dentro de rangos adecuados para asegurar una HMA durable Otra ventaja del 
método es que el equipamiento requendo no es caro y es muy portable y así se 
presta a operaciones de control de calidad a distanc1a. Desafortunadamente. 
muchos Ingenieros creen que el método de compactación de laboratono por 
1mpacto usado en el método Marshall no s1mula la densif1cac1ón de la mezcla que 
ocurre bajo tránsito en un pav1mento real. Más aún. el parámetro de res1stenc1a 
usado en este enfoque. estabilidad Marshall (F1gura 1-2). no estima en forma 

espe~1men 

de ensavo 

mordaza 

Figura 1-2. Estabilidad Marshall 
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adecuada la resistencia al corte de la HMA. Estas dos situaciones pueden resultar 
en mezclas asfálticas propensas al ahuellam1ento. En consecuencia. ha hab1do un 
sent1m1ento crec1ente entre los tecnólogos del asfalto de que el método Marshall 
ha sobrev1v1do más allá de su utilidad como moderno método de diseño de 
mezclas asfálticas. 

El proced1m1ento de diseño de mezclas Hveem fue desarrollado por Francis 
Hveem. en su época Ingeniero en Matenales e lnvest1gac1ón del California 
Department of Transportat1on. Hveem y otros desarrollaron y ref1naron el 
oroced1m1ento a través de un largo periodo El método está delineado en la norma 
ASTM 1560 Res1stenc1a a la deformación y cohesión de mezclas bitummosas por 
med10 del aparato de Hveem, y ASTM 1561. Preparación de muestras de ensayo 
de mezclas bituminosas por med1o del compactador de California Kneadmg No es 
comunmente utilizado fuera de los estados del oeste de E. E. U U. 

El método Hveem también implica análisis de dens1dad/vacios y de estabilidad La 
res1stenc1a de la mezcla al hinchamiento por la presencia de agua tamb1én se 
determ¡na El método Hveem tiene dos ventajas concretas La pnmera. el metodo 
de laboratono de compactación por amasado (= knead1ng) es. para muchos 
1ngen1eros. una mejor S1mulac1ón de las características de densificación de la HMA 
de un pav1mento real. .La segunda. el parámetro de resistencia. estabilidad Hveem 
(F1gura 1-18). es una medida directa de la componente de fncción interna de la 
res1stenc1a al corte M1de la capacidad de una probeta de ensayo a resJstJr un ! · 
desplazamiento lateral por la aplicación de una carga vert1cal 

La desventaja del proced1m1ento Hveem es que el equipo de ensayo en particular 
el compactador por amasado y el estab1lómetro de Hveem. es algo más caro que 
el equipamiento del Marshall y no muy portable Además. algunas Importantes 
prop1edades voluméncas relac1onadas con la durabilidad de la mezcla no son 
rut1nanamente determinadas en el método Algunos mgenieros creen que el 
método de selección del contenido de asfalto en el método Hveem es demasiado 
subjetivo y podría resultar en una no durable HMA con demas1ado poco asfalto 

Hay otros proced1m1entos de d1seños de mezclas amén del Marshall y del Hveem 
P ej el método g1ratono de Texas ha s1do usado por los Departamentos de 
Transporte de los estados de Texas. Oklahoma. y Colorado. Este proced1m1ento 
conserva los elementos de d1seño volumétrico del Marshall y la determinación de 
estabilidad del método Hveem Se diferenc1a de los otros por su método de 
compactación en laboratorio. el compactador g1rator1o de Texas. el cual es para 
algunos ingen1eros un med1o adecuado para simular la dens¡f¡cac¡ón del tráns1to. 
S1 b1en el método de diseño con compactador g1rator1o de Texas elimina alguna de 
las desventajas de los métodos Marshall y Hveem. hay qu1enes creen que las 
características de operac1ón del compactador neces1tan ser refinadas para 
adecuarse a una amplia vanedad de aplicaciones de d1seño. 
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En forma creciente. las agencias están ampliando sus usuales procedimientos de 
diseño de mezclas con ensayos empíricos de resistencia. Estos ensayos se 
llaman empíricos pues de sus resultados simplemente se deriva una decJsJón de 
"se acepta/ no se acepta". basada en la experiencia de la agenc1a con el ensayo 
calibrado para el pavimento real. Un e¡emplo de este t1po de ensayo es el de 
Georg1a Loaded Wheel Tester (GALWT) El GALWT somete a una viga de HMA a 
tensiones repetidas aplicadas a través de una rueda neumática cargada que se 
desplaza sobre una manguera presurizada (Figura 1-3) Después del numero 
requendo de aplicaciones de cargas. se mide el ahuellamiento de la viga y la 
mezcla es aceptada o rechazada. 

• 

manguera 
presurizada 

viga de ensavo 

rueda móvil 

Figura 1-3. Principio del Ensayo de la Rueda cargada de Georgia 

La ventaja de los ensayos de resistencia empíricos reside en que las agencias 
pueden desarrollar muy claros cntenos de aceptación o rechazo. basados en la 
performance de pavimentos reales Esto es también una desventa¡a. empero, 
porque las agencias tienen que gastar considerables recursos para realizar la 
expenenc1a. y aun así ésta es sólo aplicable al matenal y a las condiciones del 
medio amb1ente de la prueba. Nuevos productos y matenales requieren una 
expenmentación adicional. Además. como los ensayos de resistencia empírica 
resultan en una simple decJSJón de "aceptación/rechazo". y no se mide grado de 
desempeño alguno. son de dif1cullosa aplicación para comparaciones económicas 
de matenales alternativos. 
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11 SUPERPAVE AL RESCATE 

INTRODUCCIÓN 

En 1987. el SHRP (Strategic Híghway Research Program) comenzó el desarrollo 
de un nuevo sistema para especificación de matenales asfálticos. El producto f1nal 
del programa de. investigación sobre asfaltos de SHRP es un nuevo sistema 
conocido como SUPERPAVE (SUperior PERfoming Asphalt PAVEment) El 
software de Superpave es un programa de computación que auxilia a los 
ingenieros en la selección de matenales asfált1cos y el diseño de la mezcla. No 
obstante. Superpave es más que un programa de computac1ón 
Fundamentalmente. representa un s1stema más avanzado de especificación de Jos 
matenales componentes. d1seño de mezclas asfálticas y su anál1s1s. y la 
prediCCión de la performance de Jos pavimentos. Incluyendo equipos de ensayo 
métodos de ensayo y critenos 

LIGANTES ASFÁLTICOS 

Una parte de Superpave es una nueva especificación sobre Jigantes o cementos 
asfálticos con un nuevo conjunto de ensayos El documento se denom1na 
especificación para /igantes pues pretende ser aplicado . tanto para asfaltos 
modificados como para asfaltos sin modificar. 

La Singularidad del nuevo sistema para ligantes asfálticos reside en que es una 
especificación basada en el desempeño (performance) Especifica ligantes en 
base al clima y en la temperatura prev1sta en el pavimento. Las propiedades 
fís1cas ex1g1das se mantienen s1n cambios. pero camb1a la temperatura para la 
cual el ligante debe cumplir esas propiedades P. ej.. para una dada alta 
temperatura. el stiffness de un ligante sin envejecer (G•Jsinli) debe ser al menos 
de 1.00 kPa. Pero este requerimiento debe cumplirse a mayores temperaturas si el 
ligante se usa en climas cálidos. 

El grado de performance (PG) de un ligante es. p ej., PG 64-22. El pnmer número, 
64. es normalmente llamado "grado de alta temperatura" (hígh temperature grade). 
Esto s1gnifica que el ligante poseería propiedades físicas adecuadas al menos 
hasta Jos 64oC (alta temperatura correspondiente al clima en el que el ligante 
estará en servicio) Así m1smo. el segundo número (-22) es llamado 
frecuentemente "grado de baJa temperatura" (low temperature grade) y signif1ca 
que el ligante poseería propiedades físicas adecuadas hasta al menos Jos -22°C. 
Consideraciones adicionales se dan sobre el t1empo de carga (carreteras. calles 
urbanas. 1ntersecé1ones. etc.) y la magnitud de la carga (camiones pesados). 
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Otros aspecto clave en la evaluación de ligantes con el sistema Superpave es que 
las propiedades físicas son medidas sobre ligantes que han sido envejecidos en 
laboratono para simular las condiCiones de envejecimiento en un pavimento real 
Algunas mediciones de las propiedades físicas de los hgantes son ejecutadas 
sobre ligantes sin envejecer Las propiedades físicas son también medidas sobre 
ligantes que han sido envejecidos en el horno de película delgada rotat1va (RTFO= 
rolling thin film oven) para simular el endurecimiento por oxidación que ocurre 
durante el mezclado en caliente y la colocación. Un equipo de envejecimiento a 
presión (PAV= pressure agmg vessel) se usa en el laboratorio para Simular el 
severo envejecimiento que sufre el ligante después de varios años de serviCIO en 
un pavimento. 

Las propiedades físicas de los ligantes son medidas con 4 dispositivos· 

Reómetro de corte dinámico (DSR= dynamic shear rheometer 
Viscosimetro rotac1onal (RV= rotational viscometer) 
Reómetro de flexión (BBR= bendmg beam rheometer) 
Ensayo de tracción directa (DTT= direct tens10n test) 

El reómetro de corte dinámico (DSR) se emplea para caractenzar las propiedades 
v1sco-€iásticas del ligante Mide el módulo complejo en corte (G*) y el ángulo de 
fase (ó). somet1endo a una muestra pequeña de ligante a tensiones de corte 
oscilante. La muestra está colocada entre 2 platos paralelos, como en un 
sandwich (Fig. 11-1) 

El DSR calcula G* y ó midiendo la respuesta de la deformación específ1ca de corte 
del espécimen sometido a un torque La respuesta de la deformación especifica de 
corte de una muestra de ligante está desfasada un c1erto Intervalo de t1empo ót 
con relación a la tensión aplicada Este ::1tervalo de tiempo representa un retraso 
de tiempo en la respuesta de la deformación. El retraso de la fase es normalmente 
dado en medidas angulares. simplemente multiplicando el retraso de tiempo ~t por 
la frecuencia angular (m) para arribar al ángulo de fase (ó). 

Para los materiales totalmente elásticos no hay retraso entre tensión de corte 
aplicada y la respuesta de la deformación específica de corte y ó es igual a cero. 
Para los materiales totalmente viscosos .la respuesta de la deformación específica 
está completamente desfasada de la tensión aplicada y ó es igual a 90°. Los 
matenales viscoelásticos t1enen un ángulo de fase entre oo y 90°. dependiendo de 
la temperatura de ensayo. A altas temperaturas. ó se aproxima a 90°: a bajas 
temperaturas. ó se acerca a 0°. La especificación de ligantes emplea. como medio 
para controlar el stiffness del asfalto. tanto la relación G*/senó a altas 
temperaturas (> 46°C) como (G*) send ó a temperaturas intermedias (Entre r y 
34°C). 
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Te::lSlón 
(o deformación) 
apltcada 

plato 
aEcliante----~ 

'"a 
plat.: fi_1c· 

Figura 11-1. Reómetro de corte dinámico 

Controlando el st1ffness a altas temperaturas. la especificación de l1gantes 
garantiza que el asfalto provea su mayor aporte a la resistencia global al corte de 
la mezcla en términos de la elasticidad a· altas temperaturas. Así mismo. la 
especificación asegura que el ligante no contribuya a la f¡suración por fat1ga al 
lim1tar su stiffness a temperaturas intermedias. 

El v1scosímetro rotacional (RTV) caracteriza al stlffness del asfalto a 135°C. 
temperatura a la cual actúa enteramente como un fluido Consiste en un cilindro 
rotacional coax1al, que mide la viSCOSidad por med1o del torque requerido para 
rotar un eje (sp1ndle). sumergida en una muestra de asfalto caliente. a una 
velocidad constante. La especificación de ligantes requiere una VISCOSidad menor 
de 3 Pa*s. Esto garantiza un asfalto bombeable y manejable durante la 
elaboración de la HMA. 

El reómetro de flexión (BBR) se usa para caractenzar las propiedades del stiffness 
de los hgantes a bajas temperaturas. M1de el stiffness en "creep" (S) y el logaritmo 
de la velocidad de deformación en "creep" (m). 

Estas propiedades se determinan midiendo la respuesta de una probeta de 
ligante. en forma de pequeña viga. somet1da a un ensayo de "creep" a bajas 
temperaturas. Conociendo la carga aplicada a la v1ga y la deflexión durante todo el 
ensayo. el stiffness en creep puede ser calculado usando conceptos de ingeniería 
de materiales. La especificación fija limites al stiffness en creep y al valor de m 
dependiendo del clima en el cual el ligante estará en servicio. Los ligantes con un 
bajo stiffness en creep no se f1surarán en t1empos fríos. Igualmente. ligantes con 
altos valores de m son más efect1vos en la relajación de tensiones que se 
desarrollan en la estructura de pav1mentos asfálticos cuando la temperatura 
desciende. asegurando un mín1mo f1suram1ento por baja temperatura. 
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Algunos ligantes, particularmente los modificados con polímeros. podrían a bajas 
temperaturas, tener un stiffness en creep más alto que el deseado. No obstante. 
podrían no fisurarse. ya que ellos conservan su capacidad para estirarse sin 
fractura a bajas temperaturas. Consecuentemente. la especificación de ligantes 
tolera un alto stiffness en creep si puede verificarse. por medio del ensayo de 
tensión directa (Direct Tensile Test), que los ligantes son suficientemente dúctiles 
a bajas temperaturas. El DTT provee la deformación especifica de falla (rotura) en 
tracción, medida sobre una muestra pequeña de forma de hueso de perro que es 
estirada a bajas temperaturas hasta que se corta. Al igual que el BBR. el DTT 
asegura, para una dada baJa temperatura. la máxima resistencia del llgante a la 
fisuración. 

AGREGADOS MINERALES 

Investigadores del SHRP también creyeron que el agregado m1neral juega un rol 
clave en la performance de la HMA S1 bien no desarrollan n1ngún nuevo 
procedimiento para ensayar agregados. si refinaron los procedimientos ex1stentes 
para adaptarlos al Sistema Superpave Dos tipos de propiedades de los agregados 
se especifican en el sistema Superpave· propiedades de consenso (consensus 
properties) y propiedades de origen del agregado (source properf¡es). 

Las propiedades de consenso son aquellas consideradas por los investigadores 
de SHRP criticas para alcanzar una elevada performance de la HMA Estas 
propiedades deben satisfacerse en vanas escalas. dependiendo del nivel del 
tránsito y de la posición en el paquete estructural del pavimento. Altos n1veles de 
tránsito y mezclas paro la carpeta de rodamiento (posición superior en el paquete 
estructura del pavimento) requieren valores más estrictos para las propiedades de 
consenso. Muchas agenc1as ya usan estas propiedades como requenm1entos de 
calidad para los agregados empleados en la HMA Estas propiedades son 

angulandad del agregado grueso 
angularidad del agregado f1no. 
partículas alargadas. y 
conten1do de arcilla. 

Especificando la angularidad de los gruesos y finos. los investigadores de SHRP 
buscaban lograr una HMA con un alto ángulo de fricción interna y así. una alta 
resistencia al corte y por ende una alta resistencia al ahuellamiento. 

Limitando las partículas alargadas se asegura que los agregados de HMA serán 
menos susceptibles a fracturar durante el man1puleo. construcción y bajo tránsito. 

Limitando la cantidad de arcilla en el agregado. la unión entre el ligante asfáltico y 
el agregado es fortalecida y mejorada 
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Las propiedades de origen del agregado son aquellas utilizadas frecuentemente 
por las agencias para calificar fuentes locales de agregados. Los investigadores 
de SHRP creyeron que el cumplimiento de estas propiedades era importante. pero 
no especificaron valores crít1cos ya que ellas son muy especif1cas. de la fuente de 
origen, Las propiedades de origen del agregado son: 

tenacidad. 

durabilidad. y 

materiales deletéreos. 

La tenacidad se m1de con el ensayo Los Angeles de abras1ón. 

La durabilidad se mide con el ensayo de durabilidad por acción del sulfato de 
sodio o magnesio. 

La presencia de materiales deletéreos se m1de con el ensayo de determinación de 
terrones de arcilla y el de partículas friables. 

Estos ensayos son ya de uso común en muchas de las agencias. 

Para especificar la gradación del agregado. los investigadores de SHRP 
depuraron una propuesta ya en amplio uso por muchas agencias: exponente O 45 
en el gráfiCO de granulometría. con limites de control y una zona restringida Con 
estos elementos. se desarrolla un diseño de estructura del agregado. 

El diseño de la estructura del agregado del Superpave debe pasar entre los puntos 
de control evitando la zona restringida La graduación de máxima densidad se 
dibuja desde el pasante 100% del tamaño máximo del agregado al origen 

El tamaño máximo nominal se define como un tamaño mayor que el 
correspondiente a la medida del primer t~m1z que ret1ene más del 10%. 

El tamaño máximo del agregado se def1ne como un tamaño mayor que él 
tamaño del agregado máximo nominal 

La zona restringida es usada por SHRP Superpave para evitar mezclas con alta 
proporción de arenas f1nas en relac1ón al total de arena. y para evitar graduac1ones 
que s1guen la línea del exponente 0.45. las cuales normalmente carecen de una 
adecuada cantidad de vacíos del agregado m1neral (VAM. o VMA en inglés) En 
muchas casos. la zona restringida desalentará el uso de arenas fmas naturales en 
una mezcla de agregados. Esto alentará el uso de arenas limpi~s procesadas. 

La estructura de agregados d1señada asegura que el agregado desarrollará un 
esqueleto granular fuerte -mejorando la resistencia a la deformación permanente a 
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.' 
la vez que permite un suficiente volumen de vacios -para garantizar la 
duralibilidad 

MEZCLAS ASFÁLTICAS 

Dos aspectos claves en el sistema Superpave son la compactación en el 
laboratorio y los ensayos de performance. La compactación en laboratono se 
real1za con el Compactador G1ratorio Superpave (Superpave Gyratory Compactar. 
SGC) Si b1en este equipo tiene algunas características en comun con el 
compactador g1ratono de Texas. es un dispositivo completamente nuevo con 
nuevas características operativas. Su pnncipal función es compactar las probetas 
de ensayo No obstante. con los datos que provee el SGC durante la 
compactación. un 1ngeniero en diseño de mezclas puede hacerse una 1dea de la 
compactabilidad de la HMA. El SGC puede usarse para diseñar mezclas que no 
exhiban un comportamiento débil (muy fácilmente compactables. tender m1x 
behavior) y no se densifiquen, bajo la acción del tránsito. a un peligroso baJO 
contenido de vacíos. 

La performance de la HMA inmediatamente después de la construcción es Influida 
por las propiedades de la mezcla resultantes del mezclado en caliente y de la 
compactación. Consecuentemente, un protocolo para envejecimiento a corto plazo 
fue incorporado en el sistema. Superpave: la mezcla suelta. antes de ser 
compactada por el SGC. debe ser enveJeCida en horno. a 135°C. durante 4 horas. 

Tal vez los ensayos basados en la performance y los modelos de predicción de la 
performance de las HMA son el desarrollo más importante alcanzado a part1r del 
programa de Investigación SHRP sobre asfaltos Los resultados de estos ensayos 
pueden utilizarse para hacer una pred1cc1ón detallada de la performance real de 
los pavimentos (Figura 11-2). En otras palabras. los procedimientos de ensayo y los 
modelos de predicción de la performance fueron desarrollados de modo que 
permitieran a un Ingeniero estimar la vida de servicio de una futura HMA en 
términos de ejes equivalentes (ESALs) o del lapso para alcanzar un Cierto nivel de 
ahuellamiento. fisuram1ento por fat1ga o fisuramiento por baja temperatura. 

Dos nuevos procedimientos de ensayos basados en la performance fueron 
desarrollados: el Ensayo de Corte Superpave (SST = Superpave Shear Tester) y 
el Ensayo de Tracción Indirecta (IDT = lndirect Tensile Tester). Los resultados de 
estos ensayos (output) son valores . de entrada (input) de los modelos de 
predicción de la performance en el Superpave para est1mar el desempeño real de 
los pav1mentos (p. ej.: los milímetros de ahuellamientó) 

Resultados de los 
ensavos de 
performance 

.~ rt;;¡~?~~~\~.;: %J~;~fifW~f~l.i~MR~~;;~l~f 
''·.::-~~:¿·~. ;"j.•',! 
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Predicción de 

*ahuellamiento 
* fisura miento por fatiga 
* Fisuramiento por bajas 
temperaturas 



Figura 11-2. Predicción de la performance del pavimento de Superpave 

Con el SST se realizan los siguientes 6 ensayos sobre las muestras de HMA 
ensayo volumétrico. 
ensayo de deformación específica uniaxial. 
ensayo de corte simple a altura constante, 
ensayo de corte repetido a tensión constante. 
ensayo de barrido de frecuencias a altura constante. y 
ensayo de corte repet1do a altura constante (opcional). 

En . los primeros 2 ensayos el espécimen está somet1do a una pres1ón de 
confinamiento. Para esto. el SST tiene una cámara que aplica presiones de 
confinamiento por medio de aire comprimido. La temperatura de ensayo es 
también cuidadosamente controlada por med1o de la cámara de ensayo El SST 
tiene accionadores (actuators) hidráulicos horizontales y verticales acompañados 
de transductores diferenciales de variación lineal (LVDT) para medir la respuesta 
del espécimen baJO carga. El ensayo es procesado a través de un Sistema de 
control de c1clo cerrado autolimentado (closed-loop feedback control) Esto 
significa que la resouesta de un espécimen al ser cargado por un acc1onador es 
medida por un LVDT. El otro accionador usa la señal de ese LVDT para responder 
como se debe. Por ejemplo. en el ensayo de corte simple a altura constante. la 
tensión de corte es aplicada al espécimen de HMA por el accionador honzontal. Al 
ser sometido a corte. el espécimen t1ende a dilatarse. El LVDT vertical reg1stra 
esta dilatación como un cambio en la altura; una señal es enviada al accionador 
vertical para que aplique una carga vert1cal sufic1ente para conservar la altura del 
espécimen constante. De este modo, se imp1de la dilatación. 

Los ensayos realizados con el SST son eJecutados a varias temperaturas para 
simular las temperaturas reales del pavimento. Si bien una parte de los ensayos 
apunta al fisuramiento por fatiga. el SST es primeramente una herram1enta de 
diseño para evitar deformaciones permanentes. 

El IDT es usado para medir el "creep compliance" y la resistencia a tracción de la 
HMA Este ensayo usa un acc1onador s1mple vert1cal para cargar la probeta a lo 
largo de su plano diametral. La caracterización de la HMA por medio del IDT es 
una herramienta para el diseño contra el f1suramiento. tanto por fatiga como por 
baja temperatura. 

En el sistema Superpave. los resultados de los ensayos de SST e IDT son 1nputs 
de los modelos de predicción de la performance de pavimentos. Usando estos 
modelos, los ingenieros de d1seño de mezclas pueden estimar el efecto 
combinado del ligante asfáltico. agregados. y proporciones de la mezcla. El 
modelo tiene en cuenta la estructura, condiciones, y propiedades del pav1mento 
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existente (de ser aplicables) y el volumen de tránsito al que la mezcla propuesta 
estará sometida a lo largo de su vida en serv1cio. El resultado de·los modelos se 
expresa en mm de ahuellamiento, porcentaJe del área fisurada por fatiga. y en 
metros de espaciamiento de las fisuras por bajas temperaturas. Usando esta 
enfoque. el sistema Superpave logra lo que ningún procedimiento de d1seño 
anterior ha logrado: a saber. empalma las propiedades de los materiales con las 
propiedades de la estructura del pavimento para predecir la real performance del 
pavimento. De este modo. las ventajas (o desventajas) de nuevos materiales. el 
diseño de una mezcla diferente. asfaltos mod1f1cados. y otros productos pueden 
finalmente ser cuantificados en términos de costo versus performance 

INTEGRACION 

Ya que el diseño de mezclas Superpave y su anális1s es más complejo que los 
métodos en uso. el alcance de su uso depende del nivel del tránsito o de la 
clasificación funcional del pavimento para el cual se hace el diseño. En 
consecuencia. 3 niveles de diseño de mezclas del Superpave fueron 
desarrollados. 

Sus alcances y los ensayos requeridos se presentan en la Tabla 11-1. 

S1 bien muchos de los recursos de SHRP fueron destinados al desarrollo dei·SST. 
del IDT. sus protocolos, y los modelos de predicción de la performance. el d1seño 
volumétnco de la mezcla ocupa un rol clave e·n el di:;eño de mezclas Superpave. 
El diseño volumétrico. ún1co requenmiento para el diseño de mezclas del N1vel 1, 
implica la fabricación de los especímenes de ensayo usando el SGC y la selección 
del contenido de asfalto basado en los vacíos de aire. vacíos del agregado mmeral 
(VAM o VMA en inglés), vacíos llenados con asfalto (VFA), y la relación polvo 
llenante (filler) /contenido de asfalto efect1vo. Las propiedades ·de consenso y las 
propiedades de fuente de ongen deben ser cumplidas. 

Tránsito. ESALs 

ESALs::: 106 

106 < ESALs::: 107 

ESALs > 107 

Tabla 11-1. niveles de diseño de mezcla 

Niveles de D1seño ' Requerimientos de ensayo' 

1 

2 

3 

D1seño volumétrico 

· Diseño volumétrico + ensayos de predicción 
de la performance 
D1seño volumétrico + aumento de los 

· ensayos de redicción de la ertormance 
! En todos los casos. la susceptib1l1dad a la humedad deben ser evaluada usando la 
1 norma AASHTO T283 
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El Nivel 2 de diseño de mezclas parte del diseño volumétrico. Una batería de 
ensayos SST e IDT es realizada para arribar a una serie de predicciones de 
performance "se acepta 1 no se acepta" 

El Nivel 3 de diseño de mezcla abarca muchas de las facetas de los Niveles 1 y 2 
Ensayos adicionales de SST e JDT se real1zan en una amplia variedad de 
temperaturas. El diseño del N1vel 3 es el único protocolo que utiliza el ensayo de 
SST con muestras confinadas. Debido a que abarca un gran más amplio rango de 
ensayos y resultados. el diseño del Nivel 3 ofrece un más detallado y seguro nivel 
de predicción de la performance. 

/ 



111. Selección de materiales 

111. SELECCIÓN DE MATERIALES 

INTRODUCCIÓN 

El Superpave utiliza un sistema completamente nuevo de ensayos 
especificaciones, y selección de ligantes asfálticos. S1 b1en no se desarrollaron 
nuevos ensayos para agregados. los métodos de selección y especif1cac1ones 
para agregados fueron refinados e incorporados en el s1stema de diseño de 
mezclas Superpave. Los requerimientos para mezclas asfálticas del Superpave 
fueron establecidos a partir de critenos actualmente en uso 

LIGANTES ASFÁLTICOS 

Hay en la nueva especificación SHRP para ligantes un rasgo único: t1ene como 
base la performance vial y los l1gantes se seleccionan en función del cl1ma Las 
propiedades físicas requeridas (el creep stiffness. G*/s¡n 6. etc) son las m1smas 
para todos los grados de llgantes. 

La temperatura para la cual los requerimientos deben cumplirse es lo que 
diferencia a los varios grados de ligantes. Por ejemplo. un ligante clasificado como 
PG 64-22 debe satisfacer los requerimientos de las propiedades físicas a altas 
temperaturas hasta los 64°C y a bajas temperaturas hasta -22°C. 

Tabla 111-1. grados del ligante de Superpave 

Alta Temperatura Baja Temperatura 

PG 46· 34,40,46 

PG 52· 10, 16, 22. 28,34,40,46 

PG 58 16, 22.28, 34,40 

PG 64- 1 O, 16, 22, .28, 34, 40 

PG 70- 10, 16, 22, 28,34,40 

PG 76- 10, 16. 22. 28, 34 

PG 82- 10, 16, 22,28, 34 
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111. Selección de materiales 

La Tabla 111-1 muestra los grados de ligantes corrientes en la especificación SHRP 
de llgantes. En esta tabla, los grados PG 76 y 82 son usados sólo para 1nclu1\ 
cargas a bajas velocidades (s/ow transient) o cargas estacionadas (standing loads) 
o excesivo tránsito de cargas pesadas. 

Un módulo del software Superpave auxil1a a los usuanos en la selecc1ón de los 
grados del ligant:= Superpave dispone de 3 métodos con los que el usuario puede 
seleccionar el grado del ligante asfáltico: 

- Por áreas geográficas: el caso de una Agencia que desarrolla un mapa -basado 
en el clima y/o en decisiones políticas- con los grados de ligantes a ser usados por 
el diseñador 

- Por temperatura del oavimento· el d1señador necesita conocer la temperatura de 
diseño del pavimento. 

- Por temperatura del aire: el diseñador determina la temperatura del a1re para el 
diseño. la cual es convertida a temperatura de diseño del pavimento. 

Confiabilidad 

En Superpave la confianza (reliability) es el porcentaJe de probabilidad en un año 
s1ngular de que la temperatura real no excederá la temperatura de diseño. La 
selecciÓn del ligante en SHRP es muy flexible. ya que diferentes niveles de 
conf1abilidad pueden ser as1gnados a los grados de alta y baja temperaturas. 

En Superpave. el alta temperatura de diseño del pavimento a una profundidad de 
20 mm se calcula con la siguiente fórmula: 

T2omm (T.,.,- 0.00618*1at2 + 0.2289*1at + 42.2 )*(0.9545) -17.78 

donde: T2omm temperatura del pavimento a una profundidad de 20 mm. en oc 
. T.,.. = promedio de la ter.-.oeratura del a1re para el más caluroso periodo 

de 7 días. en oc. y 
lat = latitud del proyecto. en grados. 
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111 Selección de materiales 

En el Superpave hay dos caminos pos1bles para la determinación de la baja 
temperatura de d1seño del pav1mento. 

Primero. puede adoptarse como baja temperatura de diseño del pavimento la 
m1sma baja temperatura del aire. Este método fue originalmente recomendado por 
los investigadores de SHRP. Es una hipótesis muy prudente pues la temperatura 
del pavimento. en climas fríos. es casi Siempre mayor que la temperatura del a1re 

El segundo método utiliza la siguiente fórmula. desarrollada por los investigadores 
SHRP de Canadá: 

T m1n = 0.859*T .,. + 1.r 

donde: T mm = temperatura mínima de d1seño del pav1mento. en oc 
T a~re = temperatura mínima del a1re en un año promedio. en oc. 

Efecto de la velocidad de carga en la selección del ligante 

La selección del ligante en SHRP en base al clima sólo supone que el ligante se 
empleará en mezclas sometidas a cargas rápidas. La velocidad de carga aplicada 
por el Reómetro d1nám1co de corte es de 1 O radianes/segundo. correspondiendo a 
una velocidad del tránsito de 90 km/h Velocidades mucho más bajas se producen 
en pavimentos cercanos a 1nterse:~iones. casetas de peaje. etc. En algunos 
ocasiones. las cargas son estac1ona: ;as En esos casos. el ligante debería tener 
un stiffness alto para soportar cargas más lentas. 

Para adaptarse a esas situaciones. Superpave réqu1ere que el grado de alta 
temperatura sea incrementado al menos uno. y hasta dos grados. 

La veloc1dad de carga no t1ene efecto sobre la selección del grado de baja 
temperatura. 

Las temperaturas de d1seño del pav1mento de 7.6 u 82°C no corresponden a 
ninguna zona climática de Aménca del Norte. La especificación de este grado es 
un medio simple de asegurar que el ligante tendrá un stiffness alto a 64°C. la real 
alta temperatura de d1seño del pavimento. Deb1do a que la más alta temperatura 
del pavimento en Norte Aménca es de alrededor de 70°C, 2 grados adicionales de 
alta temperatura, PG76 y PG 82. fueron necesarios para considerar las 
velocidades bajas de carga. 



111. Selección de matenales 

Efecto del nivel del tránsito en la selección del ligante 

Superpave recomienda que el n1vel de tránsito sea ten1do en cuenta al seleccionar 
los ligantes. Cuando el nivel de tránsito de d1seño supera los 1 O millones de eJes 
simples equivalentes (ESALs). se recom1enda al diseñador "considerar" un 
incremento de un grado en el grado de altas temperaturas. 

Cuando el n1vel de tránsito de diseño supera los 30 millones de ESALs el 
diseñador debe Incrementar en un grado el grado de ·altas temperaturas. Al 1gual 
que con la veloc1dad de carga. el nivel del tráns1to no t1ene efecto sobre el grado 
de temperaturas baJas. 

AGREGADO MINERAL 

Durante el desarrollo del SHRP. expertos en pavimentos fueron consultados con el 
fin de determinar CUáles eran las propiedades mas Importantes del agregado. 
Hubo un acuerdo general con respecto a que las propiedades del agregado juegan 
un rol central en la deformación permanente Fisuras por fatiga y por baja 
temperatura eran menos afectadas por las características del agregado Los !-

investigadores de SHRP confiaron en la experiencia de esos expertos y en la suya 
propia para identificar dos categorías de propiedades de los agregados que se 
necesitan en el sistema de Superpave: propiedades de consenso y prop1edades 
de ongen. Además. se desarrolló una nueva forma de especificación ·de la 
granulometria (o graduación) del agregado. Esto se llama estructura del agregado 
de diseño. 

Propiedades de consenso 

Fue fruto del consenso de los expertos viales el hecho de que ciertas 
características del agregado fueran consideradas criticas e imprescindibles en 
todos los casos para alcanzar una buena perfomance de las HMA Estas 
características fueron llamadas "propiedades de consenso" ("consensus 
propert1es") pues hubo un ampl1o acuerdo en su uso y valores especificados. Esas 
prop1edades son 
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111. Selección de materiales 

angularidad del agregado grueso 

angularidad del agregado fino 

partículas alargadas y chatas, y 

contenido de arcilla 

Hay requerimientos standard para esas propiedades de los agregados Las 
normas de consenso varían en función del nivel del tránsito y de la pos1ción de los 
agregados en la estructura del pav1mento. Los materiales ubicados cerca de la 
superficie del pavimento sujetos a altos niveles de tránsito demandan normas de 
consenso más rigurosas. Ellas se apl1can a una mezcla de agregados propuesta 
antes que a Jos componentes individuales No obstante. muchas agenc1as 
corrientemente aplican estos requenm1entos a agregados Individuales con el 
objeto de Identificar así un componente 1ndeseable 

Angularidad del agregado grueso 

. Esta propiedad asegura un alto grado de fricción 1nterna del agregado y 
resistencia al ahuellamiento. Se define como el porcentaje en peso del agregado 
mayor de 4.75 mm con una o más caras fracturadas. 

Tabla 111-2. Requerimientos de Superpave para la angularidad del agregado 
grueso 

Tránsito. en 106 ESAL' Profund1da desde la sup .. < 100 mm Prof. Desde la sup .. > 100 mm 
< 0.3 5~ -~ 

<1 ¡ 
1 

65/- -1-

<3 i 751- 501-

<10 ' 85180 60/-
1 ' 

<30 
1 

95/90 8on5 

<100 1 100/100 95/90 
1 

! 

:':100 1 ~ 00/100 100/100 ; i 
" 85/80 . 85% del agregado grueso cont;ene un cara fracturada y 80% t;ene dos caras fracturadas 

Muchos Departamentos de Transporte de los E. E. U. U. tienen protocolos para 
med1r la angulandad del agregado grueso Usualmente deben contarse las 
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partículas manualmente para determinar las caras fracturadas. Una cara 
fracturada se define como alguna superficie fracturada que ocupa más del 25% del 
área del contorno de la partícula del agregado visible en esa onentación. Un 
ejemplo de método de ensayo es el Pennsylvania DOT's Test Method N" 621. 
"Determinación del porcentaJe de fragmentos tnturados.en gravas". 

La Tabla 111-2 presenta los valores mímmos requeridos para la angulandad del 
agregado grueso en una función del nivel del tránsito y la pos1ción en el 
pavimento. 

Angularidad del agregado fino 

Esta propiedad asegura un alto grado de la fricción interna del agregado fino y de 
la res1stencía al ahuellamiento. Se define como el porcentaje de vacíos de a1re 
presente en los agregados. menores de 2.36mm. levemente compactados 
Contenidos de vacíos mayores significan más caras fracturadas. 

Un procedimiento de ensayo promulgado por la National Aggregates AssocJatJon 
se usa para medir esta propiedad. En el ensayo. una muestra de agregados f1nos 
es vertida. a través de un embudo standard. en un pequeño cilindro calibrado 
(Figura 111-1 ). 

embudo 
muestra de agregadc• fino 

Cilindro d~ volumen conoado (v) 

".J acios no compactados= 

f·"- l-F t t+ 
___ ._-_e_·'~ _,.-100~(1 

. r,; ,. 

Figura 111-1. Aparato para medir la angularidad del agregado fino 

Determinando el peso del agregado f1no (W) que llena el cilindro de volumen 
conocido (V). el contenido de vacíos puede calcularse como la diferencia entre ei 
volumen del cilindro y el volumen del agregado f1no en el cilindro. La gravedad 
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especifica bruta del agregado tirio (Gsb) se emplea para calcular el volumen del 
agregado fino. 

Tabla 111-3. Requerimientos de Superpave para la angularidad del agregado 
fino 

Tránsito. en 106 ESALs Profundida desde la su p .. < 100 mm 1 l Prof. Desde la su p .. > 100 mm 

< 0.3 1 

<1 40 

<3 45 40 

<10 45 40 

<30 45 40 

<100 45 45 

:':100 45 45 

Los valores son Jos porcenta¡es de vacios para Jos agregados finos levemente compactados 

La Tabla 111-3 muestra los valores min1mos requendos para la angulandad del 
agregado fino en función del nivel del tránsito y la posic1ón en el pavimento 

Partículas alargadas y chatas 

El concepto es el porcentaje en peso del agregado grueso cuya relac1ón entre las 
dimensiones máx1ma y mínima es mayor que 5. Las partículas alargadas son 
indeseables porque tienden a quebrarse durante la construcción y bajo tránsito. El 
procedimiento es la Norma ASTM D 4791, "Partículas alargadas y chatas en 
agregados gruesos" y se aplica a agregados gruesos mayores de 4.75 mm. 

Para med1r la relación de dimensiones de una muestra representativa de las 
partículas del agregado se emplea un calibrador. En términos generales consiste 
en que la partícula del agregado es pnmero ubicada con su dimensión mayor entre 
el brazo g1ratorio y el poste fiJO en la pos1ción A Luego. el brazo giratono se 
mantiene fiJO mientras el agregado se ub1ca entre el brazo giratorio y el poste fijo 
en la posición B. Si el agregado pasa a través de esta abertura. se lo considera 
una partícula alargada o chata. · 
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Dos valores se miden: porcentaje de partículas chatas y porcentaje de partículas 
alargadas. La Tabla 111-4 presenta los máximos valores requeridos para partículas 
chatas y alargadas en un agregado grueso 

Tabla 111-4. Requerimientos de Superpave para las particulas chatas y 
alargadas 

Contenido de arcilla (equivalente de arena) 

El contenido de arcilla es el porcentaje de matenal arcilloso presente en la fracctón 
de agregado menor c:c 4.75 mm (norma AASHTO T 176. "Finos plásttcos en 
agregados graduados y suelos usando el ensayo del equivalente de arena") 

En este ensayo. una müestra de agregado fino se vierte en un cilindro graduado 
que conttene una solución floculante: el ciltndro se agita para separar los ftnos de 
arcilla presentes en el agregado. La solución floculante fuerza al material arcilloso 

Soluc10u 
flocuante 

Amlln eu ,Jf 

cilmdro 

.-----./ ~r.1duado 

Lectura de 
arc•lla 

suspens10n Lectura dio! 

arcnc'l 
Agregado .... 
sedimentado 

.lll 
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Figura 111-2. Ensayo de equivalente de arena 

a quedar en suspensión por encima del agregado granular. Después de un 
período que permite la sedimentación. se mide la altura de arcilla suspendida y la 
altura de arena sedimentada (Figura 111-7). El valor del equivalente de arena se 
calcula como el cociente entre la lectura de la altura de la arena y la lectura de la 
altura de la arcilla. expresada en porcentaje En Tabla 111-5. los valores requeridos 
de contenido de arcilla para agregados finos. 

Tabla 111-5. Requerimientos de Superpave para el contenido de arcilla 

1 Tránsito, en 106 ESALs 1 Equivalente de arena, mínimo i 

1 < 0.3 1 40 

1 <1 1 40 

<3 40 

<10 45 

<30 45 

<100 50 

s100 50 

Propiedades de la fuente de órigen 

Además de las propiedades d~ consenso. los expertos viales pensaron que había 
otras características crít1cas del a·gregado. No obstante. no pudieron acordar 
valores críticos para esas propiedades pues dichos valores son específicos de 
cada fuente de origen. Consecuentemente. un grupo de "propiedades de fuente de 
ongen" fue recomendado. Valores específicos son establecidos por las agencias 
locales. Aún cuando esas propiedades sgn relevantes durante el proceso de 
diseño de la mezcla. podrían tamb1én ser usadas tomo un control de aceptación 
de la fuente de origen Estas propiedades son·. · 

-tenacidad 

- durabilidad, y 

- materiales deletéreos 

)1 
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Tenacidad 

La tenacidad es el porcentaje de pérdida de material en una mezcla de agregados 
'durante el ensayo de abras1ón Los ·Angeles. La norma es AASHTO T 96. 
"Resistencia a la abrasión del agregado grueso ·de pequen o tamaño med1ante el 
uso de la máquina Los Angeles". Este ensayo estima la reSIStencia del agregado 
grueso a la abrasión y degradación mecánica durante el manipuleo. construcción y 
servic1o. Se realiza sometiendo al agregado grueso. usualmente mayor de 2.36 
mm. a 1mpacto y triturado por medio de esferas de acéro. El resultado del ensayo 
es el porcentaje de pérdida. esto es. eí porcentaje en pesp del material grueso 
degradado durante el ensayo como resultado de la· acción mecánica. Los valores 
tip1cos de pérdida máx1mos están aproximadam~nte ·entre 35 y 45% 

Durabilidad 

Es el porcentaje de pérdida del material en una mezcla de agregados durante el 
' ensayo de durabilidad de los áridos sometidos al ataque con sulfato de sod1o o 

sulfato magnesiÓ (Sodium or magnesium sulfate soundness test). La norma es la 
AASHTO T 104. "Soundness of aggregate by use of ~od1um or magnes1um 
sulfate ... Este ensayo esltma la resistencia del agregado al detenoro por la acc1ón 
de los agentes climáticos durante la vida la vida útil del pav1mento. Puede 
aplicarse tanto a agregados gruesos como finos El ensayo se realiza exponiendo 
·a una muestra de agregado a ciclos alternativos de baños de inmersión en una 
solución saturada de sulfato de sodio o magnesio y secado en horno Una 
·inmersión y un secado se consideran un ciclo de durabilidad. Durante la fase del 
secado. las sales precip1tan en los vacíos permeables del agregado. En la 
e1nmersión las sales se rehidratan y ejercen fuerzas de expansión interna que 
simulan las fuerzas de expansión del agua congelada El resultado del ensayo es 
el porcentaje total de pérdida sobré vanos tamices para un número requerido de 
ciclos: Los valores máx1mos de perd1da son aproximadamente de 1 O a 20% para 5 
ciclos. 

Materiales deletéreos 

Los matemales · deletéreos son definidos como el porcentaje en peso de 
contaminantes como esquistos, madera. m1c¡,l. y carbón mezclados con los 
ag'regados. La norma es la AASHTO T 112, "Ciays lumps and friable partí eles in 
aggregates". Puede aplicarse tanto a agregados finos como a gruesos. El ensayo 
se realiza tamizando .el agregado po.r vía húmeda. sobre tamices presentas. El 
porcentaje en peso d~l material perdido como resultado del tam1zado húmedo se 
1nforma como ·el porcentaje de la masa de arcilla y partículas friables Hay, 
evidentemente, un amplio rango de max1mos porcentajes permisibles de arcilla y 
partículas friables. Dependiendo de la compos1ción exacta del contaminante, el 
rango va de valores tan pequeños como 0.2% a tan altos como el 10%. 
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Granulometría 

Para especificar la granulometría. Superpave ha modificado un enfo.que ya en uso 
en algunas agencias·. Utiliza. el exponencial 0.45 en la carta granulométnca para 
definir una granulométría permilida. Esta carta usa una técn1ca .gráfica única para 

. juzgar la distribución de ·tamaños acumulados de partículas de una mezcla de 
agregados. Las ordenadas de la carta soR los porcentajes que pasan Las abc1sas. 
en escala aritmética. ,representan las.aberturas de los tamices en mm. elevadas a 
la potenc1a 0.45. La F1gurá 111-8 muestra cómo es la escala de las abcisas En este 
ejemplO. el tamiz de 4. 75 mm es dibujado a 2 02 unidades a la dere!Cha del Origen 
de coordenadas (4.75 45 = 2.02) Normalmente esta carta no está marcada con la 
potenc1a 0.45 de la abertura,de los tamices (2.02. como es el caso de la F1gura 111-
8) En su lugar. la escala está marcada con la abertura real del tamiZ (4 75) tal 
cual muestra la Figura 111-9. 

Un rasgo importante de esta carta es. la granulometría de máxima densidad Esta 
granulometría corresponde a una' l.ínea recta extendida desde la abcisa de tamaño 
máximo del agregado y qrdenada 100% hásta el ongen (0%, o mm). 

La granulometría de máxima densidad· representa la graduación para .!a cual las 
partículas del agregado se acomodan .entre. sí conformando el arreglo volumétnco 
más compacto posib.le. Evideniemente, esta granulometría debe evitarse. porque 
habría muy poco espacio entre los agregados como para permitir el desarrollo de 
un film de asfalto lo suficientemente grueso como para obtener una mezcla 
durable. La Figura 111-9 muestra la carta granulométrica elevada a la 0.45 con la 
graduación de máxima densidad para un tamaño máximo del agregado de 19 mm 
y 12.5 mm de tamaño máximo nominal. 

Para especificar la granl,!lometría del agregado dos conceptos adic1onales se 
emplean: puntos de controí y una zona restringida. Los puntos de control son 
puntos de paso obligado para la curva granulométrica Corresponden al tamaño 
máximo nominal, un tamaño 1ntermed1o (2.36mm). y un tamaño de polvo 
(0 075mm) 

La zona restnngida se ub1ca entre los tamaños JntermedJos (4.75.6 2.36 mm) y 0.3 
mm Forma una banda· que debe ser esq.uivada por la curva granuloniétnca. 
Granulometrías que invaden la zona restringida han sido llamádas con frecuencia 
"humped graduations" (graduaciones con JOroba) :por la forma. característica de 
joroba que tiene la curva que pasa por aquélla zona. En la niayoría de los casos, 
las curvas de graduación con "joroba" indican uná mezcla con mucha arena fina 
en relación al tota.l de arena Esta granulometría prácticamente siempre resulta en 
un comportamiento débil de la mezcla. que se manifiesta en la difícil compactación 
durante la etapa constructiva y en una reducida re.sistencia a· la deformación 
permanente durante la v1da en servicio. Las granulometrías que violan la zona 
restnng1da poseen un esqueleto granular débil que depende en demasía del 
stiffness del ligante asfáltico para alcanzar una mezcla con resistencia al corte. 

" .l.l 
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Esas mezclas son también sensibles al contenido de asfalto y pueden fácilmente 
volverse plásticas. · · 

.-.. 

El término usado para describir la frecuencia· ;de distribución acumulada del 
tamaño de las partículas del agregado es el de estructura del agregado de dtseño 
(design aggregate structure). Un diseño de la estructura ·del agregado que pase 
entre los puntos de control y evite la zona de restricción·· satisface los 
requerimientos granulométricos de Superpave. Superpave define 6 mezclas t1pos 
(Tabla 111-6) en base al tamaño max1mo nom1nal. 

Superpave recomienda. s1n exigirlo me.zclas que estén graduadas por debajo de 
de la zona restringida. También recomienda que. SI el nivel de transito de proyecto 
aumenta. la granulometria se acerque mas a los puntos de control de tamaño 
grueso. Además. los requerimientos de control de Superpave de la granulometria 
no f~;~eron hechos para ser aplicados a tipos de 'mezclá especiales tales como las 

"'stone matrix asphalt"·o las mezClas ab1ertas. · · 

Tabla 111-6 Denominación de las mezclas de Superpave 

Denominación para 
Superpave · · 

37.5 mm 

.25 mm 

19 mm 

12.5 

9.5 

MEZCLAS ASFÁLTICAS 

Tamaño máximo · ,_. 
nominal, mm 

37.!? 

25.: 

19 

9.5 

,.¡ 
i 
¡ 
1 
i 

Tamaño máximo, mm 

50 

37.5 

25 

19 

12.5 

Los requerimientos del diseño de mezclas asfált1cas de Superpave son: 
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~ . . . ~ . 
requerimientos volumétricos de la mezcla 
proporción de polvo, y 
susceptibilidada la.humedad 

' ~ . 

Valores específicos para estos parámetros son aplicados durante la fase del Nivel 
1 de diseño de la mezcla ... 

Requerimientos voli.Jrilétricos de la mezcla 

Los requerimientos· voluméincos de la mezcla son: vacíos de aire. vacíos del 
agregado minerai y vacíos llenos eón ~sfalto. El cqntenido de vacíos de- aire es 
una propredad importante púes es utilizada como la base para la seleccrón del 
contenrdo de ligante asfáltico. En SÜperpave. el contenido de vacíos de arre de 
diseño es del4%. 

Superpave define a. los vacíos del agregado mrneral (VAM) como la suma del 
volumen de vacíos de aire-y delligan.te ·efecti~o (esto es. el no absorbido) en una 
muestra compactada Representa los. vacíos entre las partículas del agregado Los 
valores mínimos especificados para el VAM para el porcentaje de drseño de 
vacíos de arre del 4% son una función del tamaño máximo nominal del agregado. 
La Tabla 111-7 muestra los requerimientos de Superpave para el VAM. 

Tabla 111-7. Requerimientos de Superpave para el VAM 

Máximo tamaño 
nominal del agregado : 

9.5 mrri 

12 5 mm 

19 mm 

25 mm 

37.5 mm 

- . 

Mínimo% de VAM (vados 
del agregado mineral) 

15.0 

14.0 

13.0 

" 12:0 t ~ . 

11.0 
" 1 

! 

Los vacíos llenos con asfalto (VFA o Pral son el porcentaje de VAM que contiene 
ltgante asfáltico. Consecuentemente. VFA es el volumen de ligante asfáltico 
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efectivo expresado .. como porcentaje del VAM.>EI rangO. aceptable' del VFA de 
diseño para 4% de vacíos de aire es una función-del nivel de tránsito (ver Tabla 111-
8) 

. ' ... 
Tabla 111"8. Requerimientos de Superpave para el VFA 

-·::. ·:.· ... ¡·_,~: . .:·-

i - -

. . 
VFÁ de qiseño, en Tránsito, en ESALs_ % 

1 
¡-

105 " 
' <3x 70-80 ¡ 

' ' 

! < 1 X 106 ·' ::. ! ' 65-78 .. ¡ 

1 '[' 
.. ,. 

1 
'. 

< 3 X 106 ·-! 65-78 

- 1 .· 
.. 
" 

< 1 x107 65-75 :·· 

-
< 3 X 107 65-75 

-.' :; . ; ' ": ' . 1 1 

= .< 1 X .108_ 65-75 

> 3 x 108 65-75 

Proporción de polvo 

Otro requenmieñto _de la mezcla es la proporción de polvo. Esta se calcula como la 
relación entre el po'rcénta]e -en peso- del agregado más fino que el tam1z 0.075 
mm y el contenido de asfalto efectivo en porcentaje en peso del total de la mezcla. 
El contenido de·asfalto·efectivo es el" asfalto total en laJriezé:la menos el porcentaje 
de asfalto absorbido. La proporción de polvo es otro criterio a utilizar en la fase de 
diseño de la me:;¡:cla Una aceptable proporción de polvo está en un rango de 0.6 a 
1 :2. para todas las mezclas. · 

Susceptibilidad .a la humedad , ,. 

El ensayo de susceptibilidad a la humedad empleado para evaluar una HMA al 
desprendimiento es la norma AASHTO T283, "Res1stance of compacted 
b1tum1nous m1xtures to moisture 1nduced damage" (Resistencia de las mezclas 
bituminosas al daño induc1do por humedad) Este ensayo. que no se basa en la 
performance. sirve a dos propósitos .. Pr_1mero, identifica SI una combinación de 



. 111. Selección de materiales 

ligante asfáltico y agregado escsusceplible a la acción del agua. Segundo. mrde la 
efectividad de los aditrvos ,antrcdesprendrmrento o mejora dores de adherencra .. 

En el ensayo. dos sub-grupos de probetas son preparados. Los especímenes son 
compactados para lograr _yn contenido. de vacíos de entr-e 6 y 8%. ,con, Ul\ valor 
deseado de 7%. Los especímenes de ensayo son elegidos de forma tal que cada 

, sub-grupo tenga el mismo contenido de vacíos. 

Un subgrupo se somete a saturacrón por vacío para ,alc:anzar un grado de 
saturacrón constante-· del· s·s al'80% A éste. püede seguir Lm ere/o opcronal de 
congelamiento El paso final de acondrcronamrento consiste en una inmersrón en 
agua ca/rente. 

Después del acondrcionamrento ambos subgrupos son sometidos al ensayo de 
resistencia a la ·tracción indrreda .. El ·resultado fnformadci es la relación entre la 
resistencra a la tracción del subgrupo acondicionado y la resistencia a tracción del 
sub-grupo sin acondrCiciñaínrento. Esta · relación se denomina "relación de 
resistencia a la tracciór:r" o TSR (tensile strength ratio) Superpave exrge un TSR 
mínimo del 80 %. La Tabla 111-9 da los. parámetros comentes de ensayo en la 
norma AASHTO T 283. 

. . -·- . -·- - ~-
Tabla 111-9. Parámetros de ensayo para la norma AASHTO T 283 

[ Parámetro de ensayo ~-. i Exigencias de los ensayos 

! Envejecrmiento a corto plazo 
¡ 
' 
: Vacios de aire de los especimenes 
·.compactados 

i 
i Agrupamiento de muestras .. , 
1 . - . 

i Mezcla suelta:' 16 horas a 60'C 
· ·i Mezcla compactada· 72-96 horas a 25'C 

'6 a 8% 

: Los promed1os de los vacios de aire de los 2 
i · sub-grupcis;deberian ser iguales ·. . - -~ ~ . . . - . . ',- ~-

i Saturación :··) 55.a 80·% ·.. ___ 1 

~~ -D-e-te_rm_ln_a_c-io-.n-d-e-lh_i_n_ch_a_m~~-n~~o-,-.~ .. -~_.-N-,-ng-.u-n_o_.-_-~-,c.--~-~c-~ .. -.----- ¡ 

Congelamiento · : Min1mo 16 horas:a- 18'C (opcional 

1 lnmers1ón en agua caliente ; 24 horas a 60'C 
' 
1 Propredades de res1stenc1a , Resistencia a tracción rnd1recta· .i ·' 

/ Velocidad de carga 51 mmtmm a 25"C 
1 
; 

. ' 
i
1 

Presición establecida .• . N1nguna 1 
1 1 1 ¡ El protocolo de envejecimiento a corto plazo de AASHTO T 283 no corncrde con el 1 

; protocolo de envejecimiento-- a· .corto plazo" de Superpave. Se súgiere emplear el 1 

' procedimiento T 283 de 16 horas a 60'C i 
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