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INTRODUCCIÓNINTRODUCCIÓN
Los áridos son los recursos naturales más empleados en 
construcción. Son materiales básicos para la fabricaciónconstrucción. Son materiales básicos para la fabricación 
de hormigones, mezclas asfálticas, rellenos y capas 
estructurales. Su caracterización requiere determinar 
su resistencia mecánica frente a las tensiones y susu resistencia mecánica frente a las tensiones y su 
resistencia química frente a la alteración. Ambos 
aspectos resultan básicos para evaluar el uso de los 
materiales Sin embargo algunas litologías son pocomateriales. Sin embargo, algunas litologías son poco 
conocidas, como los materiales volcánicos.

Esta publicación ofrece una guía rápida de los ensayosEsta publicación ofrece una guía rápida de los ensayos 
de rocas y áridos que recoge la norma española de 
carreteras. Se trata de un cuaderno para la docencia 
práctica de la Ingeniería Civil en territorios volcánicospráctica de la Ingeniería Civil en territorios volcánicos.

El documento se estructura en fichas que recogen, de 
f i téti l bj ti t i l ét d d lforma sintética, el objetivo, material y método de los 
ensayos; la interpretación de los resultados; y unas 
cuestiones para pensar. El material gráfico refuerza los 

t f ilit ióconceptos y facilita su comprensión.

Las Palmas, 26 de junio de 2016

CGG, MAFG, JYT
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PREPARACIÓN DE LASMUESTRAS DE ENSAYOPREPARACIÓN DE LAS MUESTRAS DE ENSAYO
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1‐Preparación de las muestras de ensayo

FABRICACIÓN DE PROBETAS

UNE 22950‐5

Objetivo: Obtener probetas de
diferentes tamaños para los ensayos
mecánicos a partir de bloques de roca.

Material:
• Perforadora
• Mesa de corte radial
• Estufa

Observaciones:
Las resistencias varían con el contenido 
de agua. Los fragmentos secados ende agua. Los fragmentos secados en 
estufa suelen ser más resistentes que los 
que tienen una humedad <25%. 
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1‐Preparación de las muestras de ensayo

CUARTEO
UNE‐EN‐932‐2

Objetivo:j
Obtener un tamaño de muestra de ensayo representativo y aleatorio.

Material:
• Pala
• Cuarteador

Procedimiento:
a) Por paladas alternas: se reparte la muestra en varios montones hasta

agotar la masa total mediante paladas consecutivas Se eligen lasagotar la masa total mediante paladas consecutivas. Se eligen las
submuestras aleatoriamente.

b) Con cuarteadores: se vierte la muestra sobre el cuarteador y se recoge en
los recipientes laterales Se elige uno y se vuelve a verter sobre ellos recipientes laterales. Se elige uno y se vuelve a verter sobre el
cuarteador, así sucesivamente.

c) Por cuarteo: se coloca el árido sobre la superficie de trabajo formando un
cono Se mezcla y se vuelve a formar el cono así 3 veces El último cono secono. Se mezcla y se vuelve a formar el cono, así 3 veces. El último cono se
aplasta y se divide en 4 partes. Se toman 2, se unen y se repite el proceso
hasta obtener el tamaño de muestra deseado.

7



1‐Preparación de las muestras de ensayo

Cuestiones:

a) Dos canteras fabrican áridos del mismo litotipo. La primera separa por cribado tres
fracciones (10/20, 5/10, y 0/5). La segunda diferencia la producción en dos tamaños (6/18
y 0/6) ¿Qué cantera ofrecerá más garantías de obtener un huso granulométrico másy / ) ¿Q g g
heterométrico? ¿Qué cantera permitirá fabricar terraplenes con una mayor compacidad?
Justificar la respuesta.

b) Una gravera explota los cantos rodados de un depósito aluvial. Entre los acarreos se
aprecian tres litotipos diferentes: uno denso y masivo, otro liviano y masivo y un tercero
liviano y poroso ¿Qué resultará más beneficioso? ¿Moler el todo uno o hacer una criba
selectiva? ¿Qué parámetros de resistencia se deberían ofrecer para etiquetar el áridoselectiva? ¿Qué parámetros de resistencia se deberían ofrecer para etiquetar el árido
resultante? ¿Los del litotipo más liviano y poroso, los del más denso y masivo o los del
todo uno? ¿Qué criterios de selección se deberían aplicar en caso de aplicar una criba
selectiva? Justificar las respuestas.

c) Un laboratorio recoge muestras de áridos para su ensayo ¿Qué resultará más
representativo? ¿Muestrear varios puntos de un mismo acopio el mismo día o realizar
varios muestreos del mismo acopio en diferentes momentos? Justificar la respuestavarios muestreos del mismo acopio en diferentes momentos? Justificar la respuesta.

d) Una cantera explota dos litotipos diferentes con la misma maquinaria. Uno poroso y otro
masivo. Para evitar mezclas, alterna mensualmente de material. En ambos casos,
diferencia el árido en tres fracciones (10/20, 5/10, y 0/5). Para reducir costes, realiza
ensayos de caracterización bimensuales ¿Cuándo sería recomendable realizar los
ensayos? ¿Debería indicarse alguna observación a los resultados obtenidos? Justificar las
respuestas.

8



ENSAYOS DE LA ROCAMATRIZENSAYOS DE LA ROCA MATRIZ
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2‐Ensayos de la roca matriz

INDICE DE REBOTE
UNE‐EN‐12504‐2

Objetivo:
Determinar la dureza y el grado de alteración de un material in situ.
Estimar la resistencia a compresión del mismo por correlación.

Material:
• Esclerómetro o martillo Schmidt

Procedimiento:
• Sujetar el esclerómetro perpendicular a la superficie de ensayo
• Aplicar presión sobre el vástago gradualmente hasta el impactop p g g p
• Mínimo 9 lecturas espaciadas 25mm entre sí y con el borde

Resultados:
Promediar las lecturas obtenidas, aplicando las correcciones por
orientación del esclerómetro y las instrucciones del fabricante.

Interpretación:
Permite estimar la resistencia a compresión mediante ábacos. Indica
la alterabilidad de la capa superficial de roca (<5cm). El resultadola alterabilidad de la capa superficial de roca (<5cm). El resultado
depende de las condiciones de ensayo:
‐Orientación de la fuerza aplicada
‐Limpieza de la superficie rocosaLimpieza de la superficie rocosa

10



2‐Ensayos de la roca matriz

Cuestiones:

a) En una cantera de roca masiva se han realizado varias estaciones geomecánicas (EG) sobre una roca poco o
nada alterada. Los resultados obtenidos con el esclerómetro son dispares (EG1=10. EG2=0. EG3=50. EG4=55.
EG5=52). Las estaciones 1 y 2 se localizan en las bancadas superiores de la cantera, pocos metros por debajo
de la cota que define la topografía previa a la explotación. Las estaciones 3 a 5 se localizan en la zona más
profunda de la cantera, unos 30 m por debajo de la topografía previa ¿Cómo explicar la disparidad de
resultados? Justificar las respuestas.

b) Una persona realiza varios ensayos con el esclerómetro en un macizo rocoso homogéneo. A lo largo de la
campaña olvida apuntar la dirección en la que aplica el martillo sobre la roca ¿Cómo será la distribución
estadística de los resultados? ¿Sería posible diferenciar el tipo de ensayo realizado? ¿Sería posible aplicar lasestadística de los resultados? ¿Sería posible diferenciar el tipo de ensayo realizado? ¿Sería posible aplicar las
correcciones debidas a la dirección de la fuerza aplicada o habría que repetir toda la campaña de ensayos?
Justificar las respuestas.

c) Dos personas distintas realizan, por separado, varias estaciones geomecánicas en una misma cantera de roca
masiva y homogénea. La primera persona obtiene unos valores moderados, mientras que la segunda obtiene
unos valores más altos ¿Cuál es el motivo? Justificar la respuesta.

d) Una misma persona realiza varios ensayos con el esclerómetro en un mismo punto de un muro de carga en
servicio que contiene el empuje de una ladera de suelo inestable que se satura durante la estación lluviosa.
Entre el primer y el segundo ensayo hay 10 años de diferencia. Al comparar los resultados, observa que los
valores obtenidos son diferentes ¿En qué campaña habrá obtenido un índice de rebote mayor? ¿Por qué
motivo? ¿Qué recomendaciones dar a la propiedad? Justificar las respuestas.

11



2‐Ensayos de la roca matriz
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2‐Ensayos de la roca matriz

Cuestiones:

a) Se realizaron ensayos con el equipo de ultrasonidos en cuatro rocas diferentes: una masiva, otra ligeramente fracturada, una tercera alterada y la cuarta muy
porosa. Ordenar los materiales atendiendo a la velocidad de la onda P que se espera registrar en cada uno de ellos. Hacer otro tanto en relación al Módulo de
Young y al Coeficiente de Poisson. Justificar la respuesta.

b) Se realizaron ensayos con el equipo de ultrasonidos en una misma roca bajo condiciones de humedad diferentes: seca, húmeda, saturada y sumergida. Ordenar
las condiciones del macizo atendiendo a la velocidad de la onda P que se espera registrar en cada uno de los ensayos. Justificar la respuesta.

c) Se realizaron varios ensayos geotécnicos para el anteproyecto de una carretera que atravesaría un macizo calcáreo. El material presentaba una notable
porosidad pero ofrecía una resistencia adecuada y el nivel freático se encontraba muy por debajo de la rasante del trazado. Durante la ejecución de la obra se
excavaron varios desmontes que se desplomaron a lo largo del primer invierno. El director de obra solicitó de inmediato un estudio geotécnico a otroexcavaron varios desmontes que se desplomaron a lo largo del primer invierno. El director de obra solicitó de inmediato un estudio geotécnico a otro
laboratorio para que le ofreciese una explicación en un plazo de 48 h. Ante la premura de tiempo, se realizó un estudio geofísico que mostraba unos valores de
las velocidades de las ondas P muy inferiores a los que recogía el primer informe realizado ¿Cómo explicar la disparidad de resultados? ¿Se pueden considerar
válidos los resultados obtenidos durante la primera campaña? ¿Serían representativos? ¿Qué recomendaciones dar a la constructora? Justificar las respuestas.

d) Durante la campaña de exploración geotécnica para la excavación de un túnel largo y profundo que atravesaría una cordillera alpina se realizaron varias calicatas
sísmicas a lo largo del eje de la traza. Al analizar los resultados se detectaron dos puntos en los que se registraron unos valores bajos de la velocidad de las
ondas P y S Los puntos coincidieron con los márgenes laterales de un valle fluvial excavado en roca por lo que se desestimaron los informes y se procedió a laondas P y S. Los puntos coincidieron con los márgenes laterales de un valle fluvial excavado en roca, por lo que se desestimaron los informes y se procedió a la
excavación con una tuneladora. Cuando el frente de excavación alcanzó el valle se produjo un grave accidente: la clave del túnel experimentó una convergencia
instantánea de varios decímetros, atrapando la cabeza de corte de la tuneladora y un caudal ingente de agua inundó en pocos minutos el frente de la galería,
arrastrando la maquinaria ligera. Como consecuencia, murieron varios técnicos y la tuneladora quedó inutilizada ¿Cuáles fueron las causas del suceso? ¿Cómo
explicar que no se hubiesen percatado del peligro? ¿Qué soluciones ofrecer a la constructora? Justificar la respuesta.
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2‐Ensayos de la roca matriz
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2‐Ensayos de la roca matriz

Cuestiones:

a) Cómo se ordenarían los diferentes pesos específicos (*1) que se pueden
determinar para un mismo litotipo rocoso? Justificar la respuesta. Nota: (*1)
Peso específico sumergido peso específico saturado peso específico secoPeso específico sumergido, peso específico saturado, peso específico seco.

b) ¿Cuándo resultará más desfavorable cimentar un viaducto? Cuando el sustrato
rocoso presente una fábrica isótropa cuando la fábrica sea anisótropa en elrocoso presente una fábrica isótropa, cuando la fábrica sea anisótropa en el
plano horizontal o cuando la anisotropía sea vertical. Justificar la respuesta.

) ¿C á d lt á á d f bl tú l? C d l t tc) ¿Cuándo resultará más desfavorable excavar un túnel? Cuando el sustrato
rocoso presente una fábrica isótropa, cuando la fábrica sea anisótropa en el
plano horizontal o cuando la anisotropía sea vertical ¿Cabe la posibilidad de
ñ di l ú ti ? J tifi l tañadir algún matiz? Justificar la respuesta.

d) La fracción gruesa de dos áridos calcáreos ofrecen cualidades muy diferentes.
l d d f í d dEl primero presenta una porosidad muy inferior a su índice de poros, mientras
que el segundo presenta una porosidad solo algo menor que el índice de poros
¿Qué tipo de fábrica presenta cada uno de los dos litotipos? ¿Cual se supone

Áque presentará un menor índice de Los Ángeles? ¿Cómo explicar las diferencias
de porosidad? Justificar las respuestas.
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2‐Ensayos de la roca matriz
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2‐Ensayos de la roca matriz

Cuestiones:

a) ¿Cómo explicar que un litotipo rocoso ofrezca una RCP con una distribución bimodal? ¿Qué valores de resistencia deberían utilizarse para
diseñar un terraplén con áridos de este material? ¿Qué recomendar al constructor para mitigar problemas colaterales? ¿Cómo mejorar la
calidad del material? Justificar las respuestascalidad del material? Justificar las respuestas.

b) ¿Cómo explicar que un litotipo rocoso ofrezca una RCP con una elevada desviación estándar? ¿Qué valores de resistencia deberían
utilizarse para diseñar un terraplén con áridos de este material? ¿Qué recomendar al constructor para mitigar problemas colaterales?utilizarse para diseñar un terraplén con áridos de este material? ¿Qué recomendar al constructor para mitigar problemas colaterales?
¿Cómo mejorar la calidad del material? Justificar las respuestas.

) ¿E é di ió f á RCP lit ti fáb i i ót ? J tifi l tc) ¿En qué dirección ofrecerá mayor RCP un litotipo rocoso con una fábrica anisótropa? Justificar la respuesta.

a) ¿Qué ensayo ofrece valores de RCP más bajos? El diametral o el axial. Justificar la respuesta.
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2‐Ensayos de la roca matriz
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2‐Ensayos de la roca matriz

Cuestiones:

a) ¿Qué valores de RTI cabe esperarse de un macizo rocoso masivo sin alterar (Grado I de la escala ISRM)? ¿Mayores o menores que los
valores obtenidos a RCS? Justifica la respuesta.

b) El trazado de una carretera está previsto que atraviese una profunda garganta en macizo rocoso estratificado. El sustrato presenta una
alternancia de dos materiales dispuestos en capas subhorizontales. Un material es duro y el otro blando. El paso del tiempo y la acción
d l t ló i h f id l ió d l d f t d l ió dif i l ¿Q é ide los agentes geológicos ha favorecido la socavación de las capas duras por efecto de la erosión diferencial ¿Qué ensayos conviene
realizar para evaluar las tensiones que afectan a las cornisas de roca dura que se encuentran descalzadas? ¿Qué tensión es la
determinante en el cálculo? ¿Qué ensayo ofrece ese dato? Justifica las respuestas.

c) Cómo explicar que un litotipo rocoso ofrezca una RTI con una distribución bimodal? ¿Qué valores de resistencia deberían utilizarse para
calcular el equilibrio límite de un talud excavado en ese material? ¿Qué recomendar al constructor para mitigar problemas colaterales?
Justifica las respuestas.
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2‐Ensayos de la roca matriz
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2‐Ensayos de la roca matriz

Cuestiones:

a) ¿Cómo explicar que un litotipo rocoso ofrezca una RCS con una distribución bimodal? ¿Qué valores de resistencia deberían utilizarse
para diseñar un terraplén con áridos de este material? ¿Qué recomendar al constructor para mitigar problemas colaterales? ¿Cómo
mejorar la calidad del material? J stificar las resp estasmejorar la calidad del material? Justificar las respuestas.

a) ¿Cómo explicar que un litotipo rocoso ofrezca una RCS con una elevada desviación estándar? ¿Qué valores de resistencia deberían
tili di ñ t lé á id d t t i l? ¿Q é d l t t iti bl l t l ?utilizarse para diseñar un terraplén con áridos de este material? ¿Qué recomendar al constructor para mitigar problemas colaterales?

¿Cómo mejorar la calidad del material? Justificar las respuestas.

b) é d ó f á l fáb ó ? f lb) ¿En qué dirección ofrecerá mayor RCS un litotipo rocoso con una fábrica anisótropa? Justificar la respuesta.

c) ¿Cómo mejorar la RCS de un terraplén construido con materiales piroclásticos?
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ENSAYOS DE ÁRIDOS (FRACCIÓN GRUESA)ENSAYOS DE ÁRIDOS (FRACCIÓN GRUESA)
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)
LIMPIEZA SUPERFICIAL

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

UNE 146130 (ANEXO C)

Objetivo: 

M0

j
Separar por lavado las impurezas mezcladas o adheridas a la superficie de los áridos.

Material: M1h M2h

• Tamiz 0,5 mm
• Báscula
• Estufa

Secado M2s= M2h x IsEstufa

Procedimiento:
• La muestra de laboratorioM0 se divide en dos M1s

Lavado
La muestra de laboratorio M0 se divide en dos

• La submuestraM1h se pesa,  se deja en la estufa a (105±5) oC y se anota la nueva masa M1s
• La submuestraM2h se lava obre el tamiz 0.5mm con agua abundante
• El material retenido se recupera cuidadosamente y se seca (m)

M1s

S d• El material retenido se  recupera cuidadosamente y se seca (m)

Is
Secado

m

%L
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

24



3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)
Cuestiones:

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

a) ¿Qué efectos tendría fabricar un terraplén con un árido
grueso recubierto por una película superficial de limo?
¿Qué efectos tendría si se utilizara esa misma fracción¿Qué efectos tendría si se utilizara esa misma fracción
para fabricas una capa asfáltica? Justificar las respuestas.

b) ¿Qué método de molienda genera un mayor porcentaje deb) ¿Qué método de molienda genera un mayor porcentaje de
polvo durante la fabricación de los áridos? Justificar la
respuesta.

c) ¿Cómo se podría reducir el porcentaje de polvo en la
fabricación de un árido? Justificar la respuesta.

25



3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)

DENSIDADES Y ABSORCIÓN DE AGUA 

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

UNE‐EN 1097‐6

Objetivo:Objetivo:
Determinar la densidad aparente, real, saturada y el porcentaje de absorción de agua de 
las partículas de árido grueso.
M t i lMaterial:
• Picnómetro 2L
• Equipo de aplicación de vacío

T i 1 6• Tamiz 1,6 mm
• Báscula
• Estufa

dProcedimiento:
• Pesar el picnómetro totalmente seco con su enrase
• Introducir la muestra en el picnómetro con cuidado y pesar el conjunto
• Rellenar el picnómetro con agua hasta cubrir el material
• Extraer las posibles burbujas de aire balanceando y dando ligeros golpes al picnómetro
• Aplicar el vacío durante 20‐ 30 min  para terminar de extraer el aire
• Poner al baño María a 25º durante 24h
• Enrasar el picnómetro, secar exteriormente , pesar y medir temperatura (M2)
• Vaciar el picnómetro sobre el tamiz 1,6mm, extender sobre una superficie y con aire 

caliente dejar secar hasta que la capa superficial de agua desaparezca. Pesar (M1)
• Secar  la muestra en estufa y pesar (M4)
• Rellenar el picnómetro solo con agua hasta el enrase. Pesar y medir temperatura (M3)p g y p ( )
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)
Cuestiones:

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

a) ¿Que configuración ofrece más probabilidades de experimentar un asiento no admisible? ¿Un terraplén fabricado con áridos masivos o con áridos porosos?
Justificar la respuesta.

b) ¿Que configuración ofrece más probabilidades de experimentar un asiento no admisible? ¿Un terraplén fabricado con áridos procedentes de una roca masiva
parcialmente meteorizada (Grado III de la escala ISRM) o uno fabricado con áridos procedentes de una roca blanda sana (Grado I de la escala ISRM)? Justificar la
respuesta (cfr. CTE‐2006, SEC‐C).

c) ¿Que configuración ofrece más probabilidades de ser trasmisivo al agua? Un árido con una gran porosidad intragranular y una baja porosidad intergranular; o
bien, un árido con una baja porosidad intragranular y una alta porosidad intergranular. Justifica la respuesta.

d) ¿Cómo mitigar la porosidad intergranular de un árido poroso? ¿Qué sentido tendría esta mejora del terreno?

e) ¿Cómo mitigar la porosidad intragranular de un árido? ¿Qué sentido tendría esta mejora del terreno?

f) ¿Cómo mejorar la densidad aparente de un terraplén construido con áridos piroclásticos?

g) Una corporación local requiere la reparación urgente de un terraplén destruido por las últimas lluvias La estructura de cimentación salva una pequeña vaguada yg) Una corporación local requiere la reparación urgente de un terraplén destruido por las últimas lluvias. La estructura de cimentación salva una pequeña vaguada y
enlaza dos barrios que de otra manera quedarían desconectados. Por razones presupuestarias solo se dispone de liquidez para adquirir el material de préstamo y
la maquinaria de compactación al mismo proveedor. Las opciones que se barajan son dos. El primer proveedor ofrece una compactadora de alta energía y las
fracciones media y fina de un árido silíceo de buena calidad. El segundo proveedor ofrece una compactadora de baja energía y la fracción gruesa del mismo árido
que la competencia. Proponer una opción de compra razonada que base su argumentación en los factores que condicionan la fricción interna del material
granular (Hough, 1957).
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3.ENSAYOS DE ÁRIDOS: FRACCIÓN GRUESA (4/20 mm)3.ENSAYOS DE ÁRIDOS: FRACCIÓN GRUESA (4/20 mm)
GRANULOMETRÍA: 
Método del tamizado
UNE‐EN 933‐1

Objetivo: 
Determinar los diferentes tamaños de partículas de un árido.p

Material: 
• Serie de tamices reticularesSerie de tamices reticulares
• Báscula
• Estufa

Procedimiento:
• Tras el lavado y secado del material de ensayo, se vierte la 

muestra sobre una columna de tamices colocados en ordenmuestra sobre una columna de tamices, colocados en orden 
descendente de tamaños de abertura

• Se agita la columna mecánicamente o cada tamiz 
manualmentemanualmente

• Se pesa el material retenido en cada tamiz y se anota
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3.ENSAYOS DE ÁRIDOS: FRACCIÓN GRUESA (4/20 mm)3.ENSAYOS DE ÁRIDOS: FRACCIÓN GRUESA (4/20 mm)
GRANULOMETRÍA: 
Método del tamizado
UNE‐EN 933‐1

Resultados: 
Los resultados se representan con la función que relaciona el peso p q p
acumulado (%) con respecto a la luz de los tamices (mm) o bien el 
peso que pasa (%) con respecto a la luz de los tamices (mm).

Interpretación:
Los áridos bien graduados suelen presentar menor porosidad, 
mayor densidad y mayor resistencia a la compresiónmayor densidad y mayor resistencia a la compresión.
Suelen utilizarse granulometrías sensiblemente continuas, a fin de 
conseguir la máxima compacidad del conjunto.
La granulometría debe ajustarse a un huso normalizado partiendoLa granulometría debe ajustarse a un huso normalizado partiendo 
de fracciones uniformes que se mezclan en las proporciones 
adecuadas.
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3.ENSAYOS DE ÁRIDOS: FRACCIÓN GRUESA (4/20 mm)
Interpretación: HUSOS GRANULOMÉTRICOS PG‐3, Art.542

3.ENSAYOS DE ÁRIDOS: FRACCIÓN GRUESA (4/20 mm)

C d b

Tipo de mezcla Semidensa Gruesa
#Tamices (mm) AC 32 S AC 22 S MAM AC 22 G AC 32 G

Tipo de mezcla Densa Semidensa BBTM A BBTM B Drenante
#Tamices (mm) AC 16 D AC 22 D AC 16 S AC 22 S BBTM 8A BBTM 11A BBTM 8B BBTM 11B PA 11 PA 16

Capas de base Capas de rodadura

40
32
22

100
90‐100 100

90‐100
100

90‐100

100
90‐100

( )

32
22
16

100
90‐100

100
90‐100
73‐88

100
90‐100

100
90‐100
70‐88 100 100 100

100
90‐100

16
8
2
0 5

68‐72
48‐63
24‐38
11 21

70‐88
50‐66
24‐38
11 21

65‐86
40‐60
18‐32
7 18

58‐76
35‐54
18‐32
7 18

16
11,2

8
5,6

90 100

64‐79

73 88

55‐70

90 100

60‐75

70 88

50‐66
100

90‐100
50‐70

100
90‐100
62‐82

100
90‐100
42‐62

100
90‐100
60‐80

100
90‐100
50‐70

90 100

40‐60

0,5
0,25
0,063

11‐21
3‐7
3‐7

11‐21
8‐15
5‐9

7‐18
4‐12
2‐5

7‐18
4‐12
2‐5

4
2

0,5
0 25

44‐59
31‐46
16‐27
11‐20

31‐46
16‐27
11‐20

35‐50
24‐38
11‐21
7‐15

24‐38
11‐21
7‐15

28‐38
25‐35
12‐22

28‐38
25‐35
12‐22

17‐27
15‐25
8‐16

17‐27
15‐25
8‐16

13‐27
10‐17
5‐12

13‐27
10‐17
5‐12

d 0,25
0,063

11‐20
4‐8

11‐20
4‐8

7‐15
3‐7

7‐15
3‐7 7‐9 7‐9 4‐6 4‐6 3‐6 3‐6

Tipo de mezcla Densa Semidensa Alto módulo
#Tamices (mm) AC 22 D AC 32 S AC 22 S  AC 22 bin S MAM

Capas intermedias

( )

40
32
22

100
90‐100

100
90‐100 100

90‐100
100

90‐100
16
8
2

0 5

73‐88
55‐70
31‐46
16 27

68‐82
48‐63
24‐38
11 21

70‐88
50‐66
24‐38
11 21

70‐88
50‐66
24‐38
11 210,5

0,25
0,063

16‐27
11‐20
4‐8

11‐21
7‐15
3‐7

11‐21
7‐15
3‐7

11‐21
7‐15
5‐9
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)
Cuestiones:

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

a) ¿Qué fracción convendría utilizar de modo predominante para construir el núcleo de un terraplén muy alto (h>40m)? ¿FG, FM o FF?
Justificar la respuesta.

b) ¿Qué fracción convendría utilizar de modo predominante para fabricar un relleno pelicular (h<1m) que suavice los baches del sustrato?
¿FG, FM o FF? Justificar la respuesta.

c) ¿Qué fracción convendría utilizar de modo predominante para construir el núcleo de una pantalla vertical impermeable? ¿FG, FM o FF?
Justificar la respuesta.

d) ¿Qué fracción convendría utilizar de modo predominante para construir el vaso de una balsa filtrante para la recarga de un acuífero?
¿FG, FM o FF? Justificar la respuesta.

e) ¿Que configuración ofrece más probabilidades de experimentar un asiento no admisible? ¿Un terraplén fabricado con un huso
homométrico o con una granulometría heterométrica? Justificar la respuesta.

f) ¿Qué tipo de árido resulta más eficiente para apoyar una cimentación superficial? ¿Y para construir un terraplén de carretera? ¿Y para
fabricar el núcleo de una presa de tierras? Justificar las respuestas.

g) ¿Cómo debería ser el huso granulométrico de un árido muy permeable? ¿Y el de un árido muy poco permeable?
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)

INDICE DE LAJAS

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

UNE‐EN 933‐3

Objetivo:Objetivo:
Indicar el número de partículas planas o delgadas que tiene el material a 
ensayar.

Material:
• Serie de tamices reticulares
• Serie de tamices de barras• Serie de tamices de barras
• Báscula
• Estufa

Procedimiento:
Realizar dos operaciones de tamizado consecutivas:

M di i i l di idi l f i A l• Mediante tamices reticulares para dividir la masa en fracciones. Anotar el 
peso retenido para cada fracción granulométrica

• Mediante tamices de barras para separar las lajas y agujas. Anotar el peso 
de las partículas que pasan
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)

COEFICIENTE DE FORMA

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

UNE‐EN 933‐4

Objetivo:Objetivo:
Representar la proporción de partículas no cúbicas de la muestra total

M t i lMaterial:
• Serie de tamices reticulares
• Pie de rey

Bá l• Báscula
• Estufa

Procedimiento:
Se realizan dos operaciones, de forma consecutiva:
• Tamizado, para dividir la masa en fracciones. Anotar el peso retenido para cada 

fracción
• Separación manual de las partículas prismáticas atendiendo al criterio (L/e>3), 

donde L es la longitud de la partícula y e es el espesor. Usar el pie de rey, si fuera 
necesario . Anotar el peso final de cada grupo de partículas (prismáticas/no 
prismáticas)
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)

CARAS DE FRACTURA

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

UNE‐EN 933‐5

Objetivo:Objetivo:
Determinar el porcentaje de partículas total y parcialmente trituradas 
del árido grueso.
L tí l t it d ll ti á d l 50% dLas partículas trituradas son aquellas que tienen más del 50% de sus 
caras con aristas vivas. Los áridos que tengan más del 90% de sus caras 
trituradas, son partículas totalmente trituradas.

Material:
• Serie de tamices reticulares
• Báscula
• Estufa

Procedimiento:
Se realizan dos operaciones consecutivas:
• Tamizado para dividir la masa en fracciones. Anotar el peso retenido 

para cada fracción
• Separación manual de las partículas redondeadas y las elongadas

(lajas). Anotar el peso de cada tipo de partícula
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)
Cuestiones relativas a la forma del árido:

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

a) ¿Que configuración ofrece más probabilidades de experimentar un asiento no admisible? ¿Un terraplén fabricado con áridos lajosos o
con áridos redondeados? Justificar la respuesta (cfr. CTE‐2006, SEC‐C).

b) ¿Que configuración ofrece más probabilidades de experimentar un asiento no admisible? ¿Un terraplén fabricado con áridos cuarcíticos
o con áridos graníticos? Justificar la respuesta (cfr. CTE‐2006, SEC‐C).

c) ¿Qué índice de lajas resulta más eficiente para apoyar una cimentación superficial? ¿Y para construir un terraplén de carretera? ¿Y para
fabricar el núcleo de una presa de tierras? Justificar las respuestas.

d) ¿Que configuración ofrece más probabilidades de experimentar un asiento no admisible? ¿Un terraplén fabricado con áridos
prismáticos o con áridos redondeados? Justificar la respuesta.

e) ¿Qué coeficiente de caras de fracturas resulta más eficiente para apoyar una cimentación superficial? ¿Y para construir un terraplén de
carretera? ¿Y para fabricar el núcleo de una presa de tierras? Justificar las respuestas.
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)

RESISTENCIA AL DESGASTE (Micro‐Deval)

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

( )
UNE‐EN 1097‐1

Objetivo:Objetivo:
Medir el desgaste producido por el rozamiento entre los áridos y una carga 
abrasiva bajo unas determinadas condiciones.

Material:
• 2000g del árido de fracción 10/14 mm (30‐40% de partículas < 11,2 mm)

Má i d Mi D l• Máquina de Micro‐Deval
• Carga abrasiva, según la fracción del árido (bolas de acero: ø 10 mm, 4 g)
• Tamiz 1.6 mm y 8 mm

ó• Tamices 10, 11.2 ó 12.5 y 14 mm
• Báscula
• Estufa

Procedimiento:
• Introducir en cada tambor una muestra de 500 g + boliches +  2.5 l de agua
• Cerrar cada tambor y hacerlos girar durante (12000 ± 10) revoluciones
• Velocidad: 100 ± 5 r.p.m.
• Vaciar tambores en el tamiz 1.6 mm. Usar el tamiz 8mm como protección
• Lavar, secar y pesar el material retenido (m)

40



3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)
Cuestiones:

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

a) ¿Cómo explicar que un litotipo más denso ofrezca un coeficiente MDA mayor y un coeficiente LA menor que un árido algo más ligero?

b) Dos áridos fabricados del mismo material (granito) solo se diferencian por el tamaño cristalino Uno está formado por cristales grandesb) Dos áridos fabricados del mismo material (granito) solo se diferencian por el tamaño cristalino. Uno está formado por cristales grandes
(pegmatita) y el otro por cristales pequeños (aplita) ¿Cabe esperarse que ofrezcan diferente coeficiente de MDA? ¿Cuál sería más
resistente al desgaste? Justificar las respuestas.

c) ¿Que configuración ofrece más probabilidades de experimentar un desgaste acelerado? ¿Una capa de rodadura fabricada con áridos
procedentes de una roca masiva parcialmente meteorizada (Grado III de la escala ISRM) o una mezcla bituminosa fabricada con áridos
procedentes de una roca blanda sana (Grado I de la escala ISRM)? Justificar la respuesta (cfr CTE 2006 SEC C Anexo D)procedentes de una roca blanda sana (Grado I de la escala ISRM)? Justificar la respuesta (cfr. CTE‐2006, SEC‐C, Anexo D).
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)

RESISTENCIA A LA FRAGMENTACIÓN (Los Ángeles)

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

( g )
UNE‐EN 1097‐2

Objetivo:Objetivo:
Determinar la resistencia a la rotura de un árido cuando se somete a una carga abrasiva 
mediante volteo giratorio.

Material:
• 5 Kg de árido de la fracción 10/14 mm (30‐40% de partículas < 11,2 mm)
• Máquina de Los Ángeles• Máquina de Los Ángeles
• Carga abrasiva en función de la fracción de árido: bolas de acero ø 45‐49 mm y 400‐445 g
• Tamiz 1.6 mm

T i 10 11 2 ó 12 5 14• Tamices 10, 11.2 ó 12.5 y 14 mm
• Báscula
• Estufa

Procedimiento:
• Introducir la masa de ensayo más la carga abrasiva en el tambor de la máquina
• Cerrar el tambor y hacerlo girar durante 500 vueltas
• Velocidad de ensayo: 31‐33 r.p.m.
• Vaciar el tambor, retirar la carga y lavar la muestra con agua sobre el tamiz 1.6mm
• Secar en estufa y pesar el material retenido (m)
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)
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3 Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20mm)
Cuestiones:

3‐Ensayos de áridos: Fracción gruesa (4/20 mm)

a) Dados dos áridos homogéneos, uno de naturaleza silícea y otro de naturaleza calcárea ¿Cuál ofrecerá un menor índice LA? Justificar la
respuesta.

b) Dados dos áridos silíceos, el primero de naturaleza homogénea, formado solo por sílice; y el segundo heterogéneo, formado por varios
silicatos, entre los que se encuentra la sílice ¿Cuál ofrecerá un menor índice LA? Justificar la respuesta.

c) A partir de un mismo material se han elaborado cuatro áridos con un coeficiente de forma distinto. En el primer tipo predominan las
partículas esféricas, en el segundo las cúbicas, en el tercero las cilíndricas y en el cuarto las planares. Ordenar los cuatro tipos de áridos
atendiendo al coeficiente de LA que se prevé ofrezcan Justificar la respuestaatendiendo al coeficiente de LA que se prevé ofrezcan. Justificar la respuesta.

d) ¿Cómo explicar que un litotipo rocoso ofrezca una elevada densidad aparente y una baja resistencia a la compresión simple, mientras
á id f b j í di d L Á l ? ¿Q é l d i t i d b í tili di ñ t léque sus áridos ofrecen un bajo índice de Los Ángeles? ¿Qué valores de resistencia deberían utilizarse para diseñar un terraplén con

áridos de este material? ¿Qué recomendar al constructor para mitigar problemas colaterales?

) S d i í f i i i i i l á E l di i d i ó i le) Se pretende construir una vía ferroviaria que atraviese un extenso territorio calcáreo. En el estudio previo se desestimó usar materiales
de préstamo de naturaleza silícea para fabricar el balasto, dado el sobrecoste que supondría para el proyecto ¿Qué recomendaciones
proponer a la constructora para la fabricación del árido? ¿Qué recomendaciones ofrecer a la propiedad para prolongar la durabilidad de
la infraestructura? Justificar las respuestas.
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ENSAYOS DE ÁRIDOS (FRACCIÓN FINA)ENSAYOS DE ÁRIDOS (FRACCIÓN FINA)
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4 Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4mm)

DENSIDADES Y ABSORCIÓN DE AGUA 

4‐Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4 mm)

UNE‐EN 1097‐6

Objetivo:Objetivo:
Determinar la densidad aparente y la capacidad de absorción de agua de las 
partículas finas.
M t i lMaterial:
• Picnómetro 2L
• Equipo de aplicación de vacío

T i 0 063• Tamiz 0.063mm
• Molde tronco cónico y pisón
Procedimiento:

l ó l• Pesar el picnómetro totalmente seco con su enrase
• Introducir la muestra en el picnómetro con cuidado y pesar el conjunto
• Rellenar el picnómetro con agua hasta cubrir el material
• Extraer las burbujas de aire removiendo el contenido del picnómetro
• Aplicar el vacío durante 20‐30 min para extraer el aire
• Poner al baño María (25º C) durante 24h
• Enrasar el picnómetro, secar exteriormente y pesar
• Vaciar el picnómetro en el tamiz 0,063mm, extender sobre una 

superficie y secar al aire hasta evaporar la película superficial. Pesar
• Para saber si la humedad es adecuada: rellenar el molde golpeándolo 

25 veces, desmoldar y observar el resultado, cfr. figura
• Secar la muestra en estufa y pesary p
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4 Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4mm)
Cuestiones:

4‐Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4 mm)

a) Dos operarios distintos realizaron el ensayo de la densidad aparente con el mismo litotipo ¿Cómo se explica que obtuviesen diferentes
valores de la densidad saturada con la superficie seca?

b) Un técnico que realiza numerosos ensayos para la determinación de la densidad aparente suele secar en exceso la muestra antes de
determinar el peso saturado con la superficie seca ¿Qué error introduce en el cálculo de la densidad real?

c) Un técnico que realiza numerosos ensayos para la determinación de la densidad aparente suele secar en defecto la muestra antes de
determinar el peso saturado con la superficie seca ¿Qué error introduce en el cálculo de la densidad real?

d) ¿Cómo comprobar de forma experimental el punto que sugiere la norma de áridos para medir el peso saturado con la superficie seca de la
fracción fina?
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4 Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4mm)

EQUIVALENTE DE ARENA

4‐Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4 mm)

UNE‐EN 933‐8

Objetivo:Objetivo: 
Determinar la cantidad de limo y arcilla que contiene el árido fino. 

M t i lMaterial:
• Tamiz 2mm
• Agitador

P b t ilí d i• Probetas cilíndricas
• Solución de lavado
• Muestra de laboratorio 0/2mm

Procedimiento:
• Dividir en dos submuestras, una para determinar el % de finos y el 

% de humedad, la otra para el ensayo
• Rellenar una probeta cilíndrica con la solución de lavado hasta la 

marca inferior
• Verter la submuestra y mezclar bien con la solución
• Dejar reposar 10 min
• Sellar la probeta y ponerla en el agitador 30 s
• Quitar el tapón y rellenar la probeta hasta la segunda marca
• Dejar reposar 20 min y medir

49



4 Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4mm)4‐Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4 mm)
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4 Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4mm)4‐Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4 mm)
Cuestiones:

a) ¿Que consecuencias tendría para la construcción de un terraplén que la fracción fina del árido utilizado tuviese >25% de partículas de
tamaño <0,06mm? Justificar la respuesta.

b) ¿Que consecuencias tendría para la fabricación de cemento que la fracción fina del árido utilizado tuviese >25% de partículas de tamaño
<0,06mm? Justificar la respuesta.

c) ¿Que consecuencias tendría para la fabricación de cemento que la fracción fina del árido utilizado tuviese >25% de partículas de tamaño
>2mm? Justificar la respuesta.
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4 Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4mm)

FRIABILIDAD DE ARENAS

4‐Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4 mm)

UNE‐EN 933‐8

Objetivo:Objetivo: 
Determinar la resistencia a la fragmentación de las arenas midiendo 
su degradación granulométrica.

Material:
• Carga abrasiva de distintos diámetros: 2500 g

Má i d Mi D l• Máquina de Micro‐Deval
• Tamiz 0.05 mm, 0.2 mm y 8 mm
• Muestra de 500 g de 0/2 mm

Procedimiento:
• Introducir la muestra, la carga abrasiva y el agua en el tambor
• Cerrar los tambores y ponerlos a girar durante 1500 vueltas
• Velocidad: 100 +/‐ 5 r.p.m.
• Vaciar los tambores sobre el tamiz 0.05 mm  usando el tamiz 

8mm y 0.2 mm como protección
• Lavar, secar y pesar el material retenido (m)
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4 Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4mm)4‐Ensayos de áridos: Fracción Fina (0/4 mm)
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