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PROLOGO

En la Ingenieria Civil existen muchos Temas de Investigacién muy
interesantes y cuyos propdésitos, generalmente es dar un aporte al desarrollo de
la investigacién en nuestro medio. Muchos méritos tiene el desarrollo de este
tipo de trabajos, pues de cierto, al finalizar se ha llegado a determinar que las
leyes o principios basicos que rigen el comportamiento de los fenédmenos o
variables investigadas, siguen o no teniendo validez para las condiciones
locales del sitio en que se desarrolld la investigacién, En muchos de los casos,
el aporte es tan significativo que se llega a determinar las condiciones locales
bajo las cuales se pueden aplicar estos principios universales, para obtener
resultados que sean confiables por su concordancia con el comportamiento real
del fenémeno investigado. Lamentablemente este conocimiento muy pocas
veces llega hasta las aulas de la Universidad, debido a circunstancias muy
diversas, Gnicamente queda de por medio la iniciativa individual de aquellos que
interactuan en e! tan complicado escenario de la ensefianza.

A diferencia de lo anterior, una Propuesta de Manual de clase a nivel
Universitario basado en una recopilacién bibliogréfica, estd a mas corta
distancia para poder llegar a ser del conocimiento de un grupo considerable de
personas que interactuan en el proceso de ensefanza-aprendizaje. De la misma
manera, para que sea confiable la informacién contenida en éste, debe ser
actualizada y sustentada por investigaciones que han sido universalmente
aceptadas por su aporte al desarrollo de la Ingenieria. Asi la intencién de
trabajos como el presente justifica su ejecucion a través de su aporte directo
orientado a la formacidén de nuevos profesionales mejor capacitados.

Asl en principio, este Manual de Laboratorio de Pavimentos pretende poder
contribuir a que en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Ei
Salvador, exista la informacién bibliografica necesaria en esta &rea, para la
divulgacién de los procedimientos de laboratoric més utilizados en la préactica
rutinaria de la construccién de Pavimentos, dado que en el Pais existe muy
poca divulgacion de este tipo de informacidn.

—~
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_CAPITULO I : MARCO TEORICO

CAPITULO |
INTRODUCCION

En la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Ei Salvador la asignatura
PAVIMENTOS dejé de impartirse a consecuencia de varios factores, entre los que se
pueden mencionar la falta del recurso humano idéneo (docentes) para impartirla, ya que
en los Gltimos 15 a 20 afios, dicha Escuela ha experimentado una fuga de profesionales
como resultado de circunstancias adversas internas y externas a la misma, como lo son
la falta de incentivos econémincos y académicos hacia estos profesionales, asi como
también el permanente deterioro institucional que la misnia ha experimentado como
consecuencia de la coyuntura pohtlca surgida dentro de esta, durante el conflicto armado
recién pasado.

En este momento y a cinco afios de haberse firmado los acuerdos de paz, El Salvador
se enfrenta a la globalizacién . Estas circunstancias han puesto al descubierto Ia
importancia que en este momento tiene, la reconstruccion de toda la red vial del pais.

Debido a esta importancia y evidenciando la necesidad de preparar recursos humanos
en esta area, se hace necesario que el curriculo de la carrera Ingenieria Civil incluya en

este momentola asignatura "PAVIMENTOS" y como complemento de esta la asignatura
"LABORATORIO DE PAVIMENTOS".

Actualmente se desarrolla un aproximado del 10% del total de proyectos de carreteras
proyectadas; los cuales se desarrollaran en los préximos 8 & 10 afios. En estos proyectos
se podran aplicar nuevas técnicas de pavimentacién por lo que sera necesario, que los
profesionales involucrados en el desarrollo de los mismos, conozcan los aspectos
fundamentales que encierra esta rama de la Ingenieria Civil.

El documento que se presenta , se titula "Propuesta de Manual para la asignatura
Laboratorio de Pavimentos en la Escuela de Ingenieria Civil, Universidad de EI
‘Salvador" , ¥ se ha estructurado de tal forma que en su contenido estén contemplados

“los topicos baswos de tal drea, a fin de que la formacion académica del futuro profesional
- de la Ingenieria Civil, sea acorde a las circunstancias actuales del pais.

El manual sigue [a experiencia nacional en cuanto a la realizacion de los ensayos
planteados, asi como también la de organismos especializados entre los que se
mencionan la AMERICAN ASSOCIATION STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIAL ( AASHTO) , la AMERICAN STANDARD FOR TESTING MATERIALS ( ASTM)
o el ASPHALT INSTITUTE ( IA)






CAPITULO I : MARCO TEORICO

OBJETIVOS

Ante el actual auge carretero del pais, se hace fundamentalmente necesario que dentro
del curriculo de asignaturas electivas de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
de El| Salvador, sean incluidas las asignaturas PAVIMENTOS y LABORATORIO DE
PAVIMENTOS, debido a que la demanda de profesionales conocedores de esta area en
este momento de la reconstruccion de la red vial de el Pais, hace necesario que se formen
recursos humanos , para llenar este vacio que se esta evidenciando en la formacién
académica de los Ingenieros Civiles.

En El Salvador, pocos son los Ingenieros Civiles que cuentan con conocimientos
especializados, en esta area en lo relativo al Disefio, Construccién y Supervision de
Pavimentos, ya que no existe una Universidad que ofrezca asignaturas sobre esta
especialidad. :

Es por esto que con el presente trabajo se pretenden lograr los siguientes objetivos:
OBJETIVO GENERAL

Elaborar el documento denominado "Propuesta de Manual para [a asignatura
Laboratorio de Pavimentos en la Escuela de Ingenieria Civil, Universidad de El
Salvador”, estructurado de tal forma que pueda servir de guia en la implementacion de
esta asignatura y en cursos de capacitacion, a fin contribuir a la formacién de los recursos
humanos que actualmente se necesitan, como consecuencia del auge que Gltimamente
ha tomado el drea Disefio, Construccién y Supervision de Carreteras.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Servir como material didactico guia, en el momento que se implemente la
asignatura LABORATORIO DE PAVIMENTOS.

2. Que pueda ser utilizado para capacitar a los profesionales involucradas en el
quehacer de! Laboratorio de Suelos y Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad de El Salvador. . '

3. Dar continuidad al trabajo desarrollado en cuanto al Reequipamiento e
implementacién del Laboratorio, para que con este manual se pueda ampliar el
servicio a la Empresa Privada por parte de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad. Ayala R., De Ledn S. y Oliva A.(1995)



5




CAPITULO I : MARCO TEORICO

4. Servir de guia en la implementacién de cursos de extensidn para profesionales
involucrados en el drea del Disefio, Construccién y Supervisién de Carreteras.

ALCANCES Y LIMITACIONES

Cada Capitulo de este trabajo contiene los aspectos necesarios de ta! forma que ai
ser considerado como texto guia en la implementacion de la asignatura en cuestidn,
pueda ayudar a que los futuros profesionales de la Ingenieria Civil sepan implementar
las técnicas necesarias en lo relativo al drea de Laboratorio de Pavimentos dentro de
un proyecto de Carreteras.

Asi el desarrollo de este trabajo se realiza a través de Siete (7) CAPITULOS; cada
uno conteniendo los siguientes aspectos :

CAPITULO |, se presenta el Marco Tedrico que contiene los aspectos generales
como |o son Objetivos, Alcances y Limitaciones, terminando este con ia Justificacion
del trabajo.

Cada ensayo presentado en este trabajo, contendré Alcances, Documentos afines,
significado y uso, equipo y materiales a utilizar, preparaciones previas (muestra ,
soluciones o condiciones especiales para el ensayo), procedimiento, calculo,
aspectos que debe contener el informe de laboratorio .

Al final de cada ensayo se presentan comentarios sobre el proceso del ensayo
realizado y sobre la utilidad del mismo.

Asi, tenemos que en el :

CAPITULO I1l, se presentan los ensayos relativos a los Suelos que se utilizaran en
un proyecto de Carreteras.

CAPITULO Iil, se desarrollan los ensayos concernientes a los Materiales Pétrecs que
se utilizaran en un proyecto especifico de Carreteras.

El CAPITULO 1V incluye los ensayos de los Materiales Agiutinantes (Asfaltos y
Cemento Hidraulico) que se utilizaran en la Construccion de un proyecto de
Carreteras.

El CAPITULO V esta dedicado exclusivamente al disefio de Mezclas de concreto
Asfaltico (en caliente ) e Hidraulico utilizando el Método MARSHALL vy el Método del
AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI), respectivamente.
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CAPITULO I : MARCO TEORICO

La inclusidn de los métedos Marshall y ACI cbedece a que en El Salvador son los
métodos mas usados para el disefid y control de tales mezclas, por ser los métodos que
generalmente son sugeridos en las especificaciones técnicas de un proyecto especifico
de Carreteras.

El método Marshall se usaréd considerando una aplicacién normal del mismo, aunque
es de hacer notar que existe un estudio sobre la racionalizacion de este, para las
condiciones predominantes en El Saivador, en el cual se modifican los aspectos que
pueden ser los mas incidentes en [a vida Util de las mezclas asfalticas en servicio
(Velocidad de desplace, intensidad de cargas, precipitacion pluvial y temperatura
prevaleciente). Melara R., Hernandez V. y Moran R, (1982).

El disefio del concreto Hidrdulico se basara también en una aplicacidon normal del
método del ACI, utilizando el procedimiento desarrollado segin el texto STANDARD
PRACTICE FOR SELECTING PROPORTIONS FOR NORMAL, HEAVYWEIGHT, AND
MASS CONCRETE (ACI 211.1-81) (REVISADO EN 1984), TRADUCIDO AL ESPANOL
Y EDITADO POR EL INSTITUTO MEXICANO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO, A.C.
(IMCYC), SEGUNDA EDICION, PRIMERA REIMPRESION : 1990.

El CAPITULO VI contiene los aspectos concernientes al control de calidad de Suelos,
Materiales Petreos, Asfaltos y Carpeta de Superficie, haciendo énfasis en los ensayos
mas importantes para tal control de calidad. Ademas se incluye aqui los aspectos
generales en lo relativo al funcionamiento de un Laboratorio de Pavimentos en el campo
para el Control de Calidad, durante el desarrollo de un proyecto de Carreteras haciendo
énfasis en las funciones, alcances, limitaciones y responsabilidades del mismo y del
personal que lo conforma.

En el CAPITULO VIl se presentan la Conclusiones y Recomendaciones mas relevantes
de este Trabajo en base a el proposito fundamental de cada Capitulo y del Trabajo en
general. Asi también se presentan algunas sugerencias sobre Trabajos Futuros
concebidos de tal forma de poder aplicar Jos procedimientos de ensayo presentados en
este Manual de Laboratorio de Pavimentos.

JUSTIFICACION

En El Salvador es evidente la necesidad de profesionales capacitados en el drea de
Pavimentos, ya que a juzgar por los resultados obtenidos hasta el momento, se
detecta que el mayor problema con el que se enfrentan las Empresas encargadas de
Diserar, Construir y Supervisar estos proyectos, ‘es la falta de un cuadro de
profesionales capaces no solo de llevar a buen término un proyecto sino que también,
de proponer soluciones ante los problemas surgidos durante la ejecucién de los
mismos.
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CAPITULO I : MARCO TEORICO

Actualmente, los trabajos exigen un significativo grado de competitividad profesional
para el Ingeniero Civil, competitividad que va desde el conocimiento bésico de principios,
especificaciones y procedimientos bajo los cuales se ejecutan los proyectos para los que
ellos son contratados, hasta la experiencia de campo que estos mismos posean.

En el darea de Pavimentos, son pocos los Ingenieros Salvadorefios con conocimiento
de esta drea, por lo que actualmente, debido a la demanda de estos profesionales |, se
hace necesario capacitar los recursos humanos para que en el Pais , se puedan construir
obras de ingenieria (Carreteras) de buena calidad.

Lo anterior constituye un reto no solo para la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de El Salvador sino también para las demds Escuelas de las Universidades
Privadas del Pais, por el hecho de que el actual auge carretero constituye una
oportunidad para que las mismas formen los recursos humanos que se necesiten para
hacer frente a tal situacion.

Asi pues el Curriculo de la Escuela de Ingenieria Civil de ia Universidad de El Salvador
debe ser dindmico y cambiante en el area electiva, ya que asi de esta manera, se podra
contribuir a la formacion de los cuadros de profesionales que el momento del Pais
requiere.

Conscientes de esa realidad, se propone revisar continuamente el curriculo de
asignaturas del area electiva de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de E!
Salvador, con el propdsito de que el mismo se adapte a los cambios tecnoldgicos que
se estan presentando en el mundo moderno, como consecuencia de las necesidades
que surjan en el futuro del Pais.

Esta adaptacidn del curriculo solamente serd posible a través de la implementacion de
asignaturas electivas, las cuales tienen que ir acorde a las circunstancias y necesidades
del Pais.

Con este trahajo se pretende motivar en cuanto a la implementacion de este tipo de
asignaturas y otras de necesidad actual dentro de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de El Salvador, a fin de poder contribuir al desarrollo a través de
profesionales mejor capacitados; ya que solo asi se estara obedeciendo a las
necesidades tecnoldgicas requeridas para el desarrollo del Pais.

(7]
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

1.1

o oo T

GENERALIDADES

Las principales caracteristicas de los suelos son :

Su composicién quimica y mineraldgica
El tamario de sus particulas

La forma de sus particulas.

Su Peso Especifico.

Su Contenido de Agua.

La estructura de su masa.

Cada una de estas, tiene influencia directa sobre el suelo al que pertenecen, ya que

dependiendo de relevancia que tenga cada una de estas dentro de un suelo particular,
asi podra ser clasificado el mismo.

Hoy en dia, las clasificaciones de suelos se realizan de acuerdo & dos sistemas de

clasificacion conocidos :

Sistema de Clasificacion AASHTO.

La AASHTO que representa a todos los Departamentos de Carreteras de los
Estados Unidos de Norte Ameérica, a adoptado el Sistema de Clasificacion
propuesto en 1929 por el Bureau of Public Roads

Segun este Sistema, los suelos son clasificados en Siete (7) grupos principales
( A-1 hasta el A-7), con subdivisiones en algunos casos. Las propiedades de los
suelos necesarias para el uso de este Sistema son su Granulometria y su
Plasticidad. La evaluacion de cada grupo se lleva a cabo, a través del Indice de
Grupo, el cual es calculado mediante [a siguiente Ec. Il.1. Seqgun este Sistema un
suelo grueso es aquel que presenta un retenido sobre la malla N°200, mayor que
el 35% del pesc seco del suelo ensayado.( Ver ANEXQO 1)

IG = (F-35) [0.2 + 0.005(LI -40) ] + 0.01 (F - 15) (Ip - 10) (Ec. 11.1)

Sisterna Unificado de Clasificacion de Suelos

Fue adoptado en 1952 por varias agencias Estatales de los Estados Unidos de
Norte América, como resultado del Sistema de Clasificacién de Suelos para
Agropuertos desarrollado por A. Casagrande.

"y



CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

Este Sistema de Clasificacidn representa a los grupos de suelos, utilizando ‘simbologia
de letras, la cual estard definida dependiendo de las propiedades granulométricas y de
plasticidad que el mismo posea.(VER ANEXO I1). Segin este Sistema un suelo grueso
- es aquel que presenta un retenido sobre la malla N°200, mayor del 50% respecto al
peso seco del suelo ensayado.

En el desarrollo de un proyecto de pavimentacion se vuelve necesario controlar que
los materiales granulares y los suelos, cumplan con los requerimientos convenidos en las
especificaciones técnicas de los mismos. Por esto, se hace necesario desarrollar todos
los ensayos primordiales que nos permitan conocer sus caracteristicas de gradacién,
plasticidad, dureza, resistencia, etc, de tal forma de poder verificar su calidad antes y
durante la utilizacién de los mismos. /

A continuacion se presenta una generalidad de los ensayos presentados encestex
Capitulo 11 :

1.1 GRANULOMETRIA

Granulométricamente un suelo puede dividirse en tres categorias a saber :

a. Sueio grueso : Materiales retenidos en la malla N°4 ( 4.75 mm de abertura
cuadrada)

b. Arenas : Materiales que pasan la malla N°4 (4.75 mm) y que se
retienen en la malia N°200 (0.075 mm).

C. Suelo fino Materiales que pasan la malla N°200 (0.075 mm de abertura
cuadrada).

La granulometria de un suelo puede realizarse mediante diferentes métodos, los cuales
obedecen al tipo de suelo que se esta analizando asi :

a. Método Mecanico

Se utiliza para obtener la granulometria de suelos cuyos tamanos son mayores que la
malla N°200. Este método se realiza utilizando cribas o mallas de abertura cuadrada,
colocadas en orden descendente segun esta abertura.

Para los intereses que persigue este trabajo, la granulometria de los suelos, debera
incluir LAVADO ya que, las especificaciones para materiales de base y sub-base son muy
estrechas en cuanto a los porcentajes de finos permisibles en los suelos a utilizar. Esto
significa que la muestra a analizar, debera lavarse a través de la malla N°200, antes de
aplicarle el proceso mecanico de tamizado, a fin de determinar mas exactamente, el
porcentaje de materiales menores que dicha malla. El proceso se indica mas adelante en
el procedimiento del ensayo granulométrico.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

b. Método del Hidrédmetro

Se utiliza para obtener la granulometria de suelos cuyos tamafios son menores que la
malla N°200.

Este método utiliza un Hidrémetro o Densimetro que permite determinar el Peso
Volumétrico del liguido en el cual se sumerge. La prueba se efectia sedimentando una
suspension de suelo fino en agua destilada y midiendo la variacion del Peso Volumétrico,
de la suspensidn, con respecto al tiempo a medida que se asientan los granos del suelo.
Este método proporciona los datos necesarios para determinar el DIAMETRO MAXIMO
de las particulas en suspensién y el peso de ellas.

El concepto de didmetro en esta prueba es diferente del establecido en el Método
Mecénico , en el cual el tamafio méximo se fija como la abertura de la malla, en la que
se retienen aquellas particulas de mayor tamafio. Por su lado el método del Hidrémetro
determina el didmetro de las particulas de suelo, atribuyendo a las mismas un valor
obtenido en funcidn de la velocidad de caida de una esfera dentro del agua, la cual se
supone que es igual a la del grano de suelo, aun cuando la forma de este no sea ni
remotamente esférica.

Para los propdsitos de este curso el método del Hidrémetro no sera desarrollado, ya
que la granulométria de los finos ( tamafios menores que la malla N°200) no es atin a
los objetivos que en este mismo se persiguen, el lector puede referirse a la norma ASTM
D 422 - 63 (Reaprovada 1972) para mayor detalle sobre este método de ensayo.

REPRESENTACION GRAFICA DE LA GRANULOMETRIA

Para lograr una mejor apreciacion sobre las caracteristicas de un suelo, desde el punto'
de vista del tamarfio de sus granos, podemos representar graficamente los resultados de
una granulometria, tomando en cuenta para ellos [os siguientes factores:

1. Tamafo de las mallas usadas en el proceso; equivale esto a tomar en
consideracién algunos de los tamafios de agregados presentes en el
suelo(diametro de las mallas).

2. Porcentaje de suelo que pasa c/u de las mallas usadas en el proceso de
tamizado( % que pasa).

Hay que hacer incapie en lo siguiente:

1. Debido a que en el proceso de tamizado se incluyen tamices los cuales tienen
aberturas muy pequefias( ej: malla 200 ) es muy conveniente usar una ESCALA
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

LOGARITMICA (abscisas) para el ploteado de dicha magnitud (abertura de mallas)
y otra ESCALA NATURAL (ordenadas) para el ploteo de los porcentajes que
pasan c/u de las mallas.

2. Para que la representacion gréfica sea fidedigna hay que asegurarse que el
tiempo de vibrado haya sido suficiente para el logro de tal propdsito, ya que para
efectuar un buen analisis granulométrico debemos de asegurarnos gue todas las
particulas tenga la oportunidad de estar en contacto con c/u de las mallas por
donde pueda pasar, ya que se ha demostrado que la curva granulométrica cambia
cuando se cambia el tiempo de vibrado, llegado un momento (aguel en el que el
tiempo de vibrado a sido suficiente) la curva se vuelve constante.

3. La importancia de una buena granulometria estriba en que:

a. Nos permite apreciar mejor la distribucion de los tamafos de granos en
una masa de suelo.

b. Nos permite analizar el comportamiento granulométrico de un suelo, esto
es, que tan bien graduado esta dicho suelo. Asi entonces podremos
reconocer un suelo como mal o bien graduado dependiendo de la forma de
su curva granulornegtrica.

.1.2 Limites de Consistencia

En el afo de 1911, al estudiar la plasticidad de las arcillas para ser usadas, en alfarsria,
A.Atterberg, cientifico sueco, propuso estados de consistencia, arbitrarios, de los 4
estados en que pueden presentarse los suelos finos (limos y arcillas) al variar su
contenido de agua. :

£ viecanica de sueios hay 3 contenidos de humedad de un suelo que son de mucha
utilidad, éstos son:

1- Limite Liquido (wl).
2- Limite Plastico (wp).
) 3- Limite de Contraccion (wc).
La FIG. Il, muestra como pueden definirse cada uno de estos limites, asi mismo
muestra una relacidn entre la Resistencia del suelo y sus estados de consistencia, a
medida que se incrementa el contenido de agua (%w) del mismo.

La A.S.T.M. D-4318 define éstos limites, de la siguiente manera:






CAPITULO IX : ENSAYOS DE SUELOS

El valor de la Gravedad Especifica, queda expresado por un nimero abstracto. Este
valor ademas de servir para fines de clasificacién, interviene en la mayoria de los célculos
de Mecanica de Suelos.

Para su determinacion se hace uso de matraces calibrados a distintas temperaturas.
La Gravedad Especifica de los sueios varia cominmente entre los siguientes valores :

Cenizas Volcanicas 2.20 - 2.50
Suelos Organicos 2.50 - 2.65
Arenas y Gravas 2.65 - 2.67
Limos inorganicos y guijarros arcillosos 2.67 - 2.72
Arcillas Poco plasticas y de media plasticidad 2.72 - 2.78
Arcillas de media plasticidad y alta plasticidad 2.78 - 2.84

" 1.1.4 RESISTENCIA AL DESGASTE

Los materiaies a usarse en la construccion de carreteras deben ser duros y resistentes
al desgaste ocasionado por el efecto mecanico de pulicion de el trafico y los efectos
abrasivos interncs de cargas repetitivas.

La medida mas comun de la dureza en los agrega‘dos es la prueba de ABRASION
UTILIZANDO LA MAQUINA DE LOS ANGELES. Este ensayo nos permite tener una idea,
de la forma en que se comportaran los agregados, an los efectos de la Abrasidn
causados por el trafico. ,

1.1.5 RELACION DENSIDAD - HUMEDAD (Compactacidn de Suelos )

Se entiende por compactacion todo proceso que aumente el peso volumétrico de un
material granular. En generai, es conveniente compactar un suelo para incrementar su
resistencia al esfuerzo cortante, reducir su compresibilidad y disminuir su permeabilidad.

El acomodo de las particulas, en un suelo que se ha tratado de mejorar, no sdlo
depende de las caracteristicas del dispositivo que se usé para compactarlo, sino
fundamentaimente de la humedad que tiene el material. Si las particulas estdn secas, la
friccidn intergranular opone una mayor resistencia al desplazamiento relativo entre ellas,
que si se encuentran lubricadas por una pelicula de agua; por el contrario, si la masa
tiene una humedad elevada, el agua llena vacios que podrian ser ocupados por
particulas en un arreglo méas denso haciendo decrecer la resistencia. Esto dltimo es cierto
en suelos que tienen un alto porcentaje e finos y no en las arenas gruesas y gravas. Por
lo tanto, dado un proceso de compactacion, para cada material existe un contenido de
agua con el que se obtiene el maximo Peso Volumétrico que correspondera a la maxima
resistencia que el suelo puede alcanzar.

11
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

Asi por lo tanto el fin dltimo de realizar una compactacidon es el poder mejorar las
propiedades mecanicas ( resistencia, permeabilidad y compresibilidad ) del suelo sobre
el cual estara sustentada una estructura ( pavimento ).

Esta compactacién podra ser comparada con la ideal obtenida en el laboratorio, de la
cual se obtendra el Peso Volumétrico Seco Maximo ( I'dméx } y el Contenido de Agua
Optimo { wopt ) de un suelo en particular, a través de una gréfica cuya forma se presenta
en la GRAFICA 2.1.

Dicha comparacion se realiza dividiendo el Peso Volumétrico de Campo por Peso
Volumétrico Maximo de laboratorio y multiplicando este cociente por cien. Al resultado de
esta relacion se le llama GRADO DE COMPACTACION ( GC ).

e
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GRAFICA 2.1 Ejemplo de Curva de Compactacion. La curva superior para
Pesos Volumétricos Himedos y la inferior para Pesos Volumétricos
Secos

La prueba proporciona valores que en general corresponden a los pesos volumétricos
maximos que pueden obtenerse en el campo, trabajando con los equipos usuales (
rodillos lisos vibratorios y pata de cabra), siempre que, en cada caso, se ajuste
empiricamente al espesor de la capa de material al numero de pasadas del equipo de
compactacion.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

1.1.6 C.B.R

La Capacidad Soporte de un suelo se puede cuantificar aproximadamente a través del
metodo de ensayo denominado CBR (CALIFORNIA BEARING RATIO). Este método fue
propuesto en 1929 por los Ingenieros T.E. Stanton y O.J. Porter, del Departamento de
Carreteras del Estado de California.

En este método se establece una relacion entre la resistencia a la penetracién de un
suelo y su capacidad soporte como base de sustentacion para pavimentos.

Dado que el comportamiento de los suelos, varia de acuerdo con su grado de
alteracién, con su granulometria y sus caracteristicas fisicas, el método a sequir para
determinar el CBR, sera diferente en cada caso. Asi tendremos:

CBR en suelos perturbados y remoldeados.
CBR en gravas y arenas.

CBR en suelcs no cohesivos, no expansivos..
CBR en suelos cohesivos y expansivos.

CBR en suelos inalterados.

CBR In - Situ.

~o Qoo

El procedimiento "a" es el mas comun y el que se requiere un mayor control de
laboratorio.

Para determinar el CBR, hace necesario hacer una relacién de esfuerzos normales,
entre un ESFUERZO DE REFERENCIA y un ESFUERZQO DE ENSAYO.

Este ESFUERZO NORMAL DE REFERENCIA se obtiene de la curva Esfuerzo vrs
Penetracion para un material de base de piedra triturada. Esta curva tiene la forma que
se muestra en la GRAFICA.2.2, y puede dibujarse a partir de los siguientes valores :

PENETRACION ( pul ) ESFUERZO (PSI)
0.1 1000
0.2 1500
0.3 1900
0.4 2300
0.5 2600

Normalmente el esfuerzo que se escoge como referencia, es el correspondiente a 0.1
pulgada de penetracion (1000 PSI). La relacion entre un esfuerzo de prueba y el esfuerzo
patrén, por cien, dard como resultado el CBR del suelo ensayado.

13
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Las " lecturas de carga" tomadas durante el ensayo de penetraciones, reducidas a
cargas unitarias, se representan graficamente en un sistema de coordenadas, en la forma
indicada en la GRAFICA 2.2

2300 " T | VALORES T!PICOS
’ CURYA STAMOARO IOO'I-/

BUCHAS BASES OF PIEDRA ¥ GRAVA TRITURADA
/ | ~CBRs go %,
2000 > 4

BASE DE PIEDRA /,/ ’
PlcaDa ~ ~ BUEMAS BSBSES DE GRAVA
4
A

4
BASE DE GHAVA
/ —-——]— ~GCBEA= 0%

L~ SUBBASES BUEMAS

{cQo 7—+
re |
f/ / -GB8R 30 Y,

/ /W SUBRASANTES BUY CUENAS
Vd e

500 ~CBR» 20,
é //'—'7/ ,l—-”] SUBRASANTES REGULARES A BUENAS

1800

RESISTENGIA A LA PENETRAGION
EN LBs/PULEt
\
AN

A
W\

" .~ TDAM ARCLLOSO~ | _GBR#10%.
N 4/ e == === =" SUBRASANTES MALAS
f e e — - ]-CBReS Y,
T e THGTT T I SUBRASANTES MUY MALAS
o T a s ) —CBRe 0%,
- ICY 02 03 04 03
. PENETRACION EN PULGADAS

[MATERIAL COMPRGTADO Y SATURADO)

GRAFICA.2.2 Curvas Esfuerzo-Penetracién CBR para distintos materiales. La base
de piedra triturada es la curva patrén. Fuente : Carreteras, Calles y
Aeropistas, Valle Rodas, Ralll.

EICBR DE UN SUELO ES LA CARGA UNITARIA (ESFUERZO) CORRESPONDIENTE..
A 0.1" 6 0.2" DE PENETRACION, EXPRESADO EN PORCIENTO DE SU RESPECTIVO
" VALOR ESTANDAR" (1000 PSI)

Por lo tanto el valor CBR de un suelo podra ser usado, como un pardmetro indicador
de la resistencia a la penetracion que presentara un suelo bajo condiciones de trabajo
desfavorables.
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Existen valores limites de CBR que un material debe reflejar para poder ser utilizados
como parte de un pavimento. Estos valores se presentan en la TABLA 7.1, del ensayo
N°7.

1.1.7 EQUIVALENTE DE ARENA EN SUELOS

La limpieza y pureza de los suelos y aridos, suelen determinarse a veces por
observacioén visual, pero un cribado por via himeda proporciona en todos los casos una
prueba positiva. Son materiales recusables la vegetacion, pizarra, particulas blandas,
masas de arcilla y revestimiento de arcilla de las particulas gruesas.

El ensayo de Equivalente de Arena ha obtenido gran popularidad como medio de
descubrir el exceso de arcilla en lo aridos, principalmente. En efecto este ensayo, es un
medio rapido para separar las particulas mas finas arcillosas de los granos mas gruesos
o0 arena. Las proporciones relativas de los dos tipos de material se comparan
volumétricamente de un modo arbitrario por un procedimiento que tiende a ampliar el
volumen de arcilla en proporcién a sus efectos perjudiciales.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

ENSAYO N°1 PRACTICA PARA MUESTREQO DE AGREGADQOS
REFERENCIA ASTM D 75-87
AASHTO T 2 -91

1. ALCANCES

Esta practica cubre el muestreo de agregados gruesos y finos para los
siguientes propositos:

1.1 Investigar preliminarmente el potencial de las fuentes de abastecimientos o
bancos de préstamo.
Control de lo que se produce en los bancos de préstamo.
Control de las operaciones de produccién en el sitio de los bancos de préstamo.
Aceptacién o rechazo de los materiales que se pretenden utilizar.

bk ek ok
BN

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

C 702-87 Practica para reducir muestras de agregados en el campo .
E 141-86 Practica recomendada para la aceptacion de evidencias basadas en los
resultados de muestreos probabisticos.

3. SIGNIFICADO Y USO

La cantidad de material que constituye una muestra debe ser suficiente para realizar
todas las pruebas de laboratorio y atin repetir las incorrectas o aquellas cuyos resuftados
sean dudosos.

Una muestra obtenida en el campo puede repartirse de acuerdo a las necesidades de
ensayo que se tengan. Debe tenerse cuidado que la muestra llevada al laboratorio
cumpla con los requerimientos de ensayo, esto es, la muestra llevada al laboratorio debe
reflejar en lo mas posible las condiciones reales de campo, alin mas, cuando los ensayos
a realizar con ella, sean para determinar las propiedades mecanicas del suelo a usar.
Si el material no contiene gravas en un porcentaje mayor al 30% conviene formar
muestras de 40 a 50 kg. Caso contrario debera duplicarse la remesa y cuando se trate
de estudios especiales, &l laboratorio indicara la cantidad necesaria.

El muestreo es igualmente importante como el ensayo. Debido a esto, los encargados
del muestreo deberan tomar cada una de las precauciones para obtener muestras que
sean representativas de la naturaleza y condiciones de los materiales, en ias fuentes de
abastecimientos.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

Las responsabilidades en la obtencién de muestras podran ser las siguientes:

4,

4.1

Las muestras para la realizacién de ensayos de la investigacion preliminar,
deberan ser obtenidas por parte del responsabie de la explotacion del potencial de
la fuente.

Las muestras de los materiales para el control de lo producido en la fuente o para
el control de los mismos en el sitio de trabajo, deberdn ser obtenidas por el
Contratista u otras personas encargadas de desarrollar el trabajo(subcontratados)

Las muestras para el control de los materiales utilizados en el sitio de trabajo,
deberan ser obtenidas por el Supervisor,

DEFINICIONES

Muestreo

Es la actividad de campo realizada por el personal de laboratorio, que consiste en la
obtencién de una o varias porciones de los materiales, con los cuales se pretende construir
una estructura (Pavimento), procediendo de tal manera que las caracteristicas de Ja o las -
porciones obtenidas, permitan hacer una evaluacién lo mas real posible, del conjunto que

representan.
5. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
5.1  Palas manuales cuadradas
5.2  Cuchara de albaniil de 6 ¢ 7 pulgadas.
53 Lona gruesa de 2 x 2 m.
5.4 Bandejas de laminade 3 x2x0.30m y1.5x1.5x0.30 m
5.5 Cinta métricade 3y 30 m -
5.6  Sacos de Polipropileno
5.7  Carretilla manual
5.8 Cunas de madera con un extremo ovalado.
5.9 Etiquetas para identificacion
5.10 Miscelaneo
Pitas de enequén, lapiceros, bolsas plasticas de 15 Ib, brocha de 4"
6. CONFIANZA EN EL MUESTREDO.

Donde se pueda practicar, las muestras a ser ensayadas para determinar la calidad de
los agregados debera ser obtenida de la produccidn final. Cuando se pretenda utilizara las
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

muestras para determinar el Desgaste por Abrasién, no deberdn estar sujetas a
guebraduras ni reducciones manuales en el tamafio de las particulas preparadas para la
prueba de Desgaste, a menos que el tamafio del producto final es tal que requiera que se
aplique una amplia reduccidn para propdsitos del ensayo.

7. PROCEDIMIENTO

El muestreo para agregados, puede ser realizado en distintos puntos del lugar de
explotacion de la fuente o banco de préstamo. Asi, los materiales a muestrear pueden ser
obtenidos de los siguientes puntos o localizaciones :

7.1 En la descarga del flujo de agregados (Bines o Banda transportadora)

Se debe seleccionar de la produccion de agregados, por lo menos tres unidades o
porciones de materiales, con el fin de extraer de éstas, la Muestra de Campo. Estas tres
unidades deberan tomarse, utilizando un método aleatorio, para lo cual sera necesario
utilizar equipo especial, el cual se describe en la Seccidn 5. Este método consiste en
interceptar con la bandeja de lamina de 1.5 x 1.5 m , la descarga de agregados en los
bines o en la Banda Transportadora. La bandeja debera proveerse de un soporte que le
permita resistir la caida de los agregadaos dentro de ella.

Durante esta operacién no debe producirse derramamiento de los materiales hacia fuera
de la bandeja.

El tamafo de la muestra de campo puede exceder o ser igual a las cantidades
mostradas en la TABLA 1.1, las cuales estan en funcidn del tamano méaximo nominal de
los agregados que poseen.

En lo posible, los bines deben mantenerse continuamente llencs, para disminuir la
segregacion dentro de los mismos.

18
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

TABLA 1.1 Tamafio de la muestra de campo segln el Tamafo Nominal Maximo de las
particulas. FUENTE : ASTM ANNUAL BOOK, VOL.04.08, 1990. D 75-82

Tamano Maximo Nominal de Peso minimo aproximado de la
agregados. muestra obtenida en el campo.
pul { mm ) Ib (kg)
Agregado Fino
N°8 ( 2.36 ) 25 (10)
N° 4 (4.75) 25 (10)
Agregado Grueso

3/8 (9.5 ) 25 (10)

1/2 (12.5) - 35 (15)

3/4 ( 19.0 ) 55 (25)
1(25.0 ) 110 (50)

11/2(37.5) 165 (75)

2 (50.0 ) 220 (100)

212 (63 ) 275 (125)
3(75) : 330 (150)

312{ 90 ) 385 (175)

7.2 De la Banda Transportadora

Se debe seleccionar de la produccion de agregados, por lo menos fres unidades o
porciones de materiales, con el fin de extraer de éstas, la Muestra de Campo. Estas
tres unidades deberan tomarse, utilizando un método aleatorio, para lo cual sera necesario
utilizar equipo especial, el cual se describe en la Seccién 5. Detener la Banda en forma
aleatoria, mientras se obtienen cada una de las porciones que se combinaran para obtener
la Muestra de Campo. Introducir dos cufias de madera, cuya forma debe estar de acuerdo
con la forma que la banda adopta cuando se encuentran los agregados sobre ella. Cada
una de las porciones consideradas, deberan estar espaciadas de tal forma de asegurar
que de las tres porciones de agregados, se podra obtener una Muestra de Campo
completamente representativa. Recoger cuidadosamente todo el material que estd entre
las cunas y colocarlo dentro de un recipiente adecuado, teniendo cuidado de no dejar los
finos que estan adheridos a la banda, utilizando la brocha de 4" para reunirlos y
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

recogiéndolos utilizando la cuchara de albafil. Estos finos tienen que ser incorporados a
cada una de las porciones a que pertenecen.

7.3 De los Acopios 0 Unidades de Transportacion.

Siempre que sea posible, se debe evitar muestrear agregados gruesos o mezclas de
agregados gruesos y finos proveniente de los acopios o unidades de transportacion,
particularmente cuando el muestreo es hecho para propdsitos de determinar las
propiedades de los agregados que dependen de la gradacion de los mismos. Si se hace
circunstancialmente necesario el recoger las muestras de estas localizaciones, se tendra
que disefiar un plan de muestreo para los casos especificos bajo consideracién. Este plan
de muestreo debera incluir las recomendaciones en cuanto a que , los resultados obtenidos
sean confidencialmente manejados por el Laboratorio de la Supervision, hasta que todas
las partes involucradas en una situacion particular, asi lo acuerden. El plan de muestreo
debera definir el nlimero de muestras necesarias segun el tamano de los lotes o sub-lotes
de tamafios en existencia. Los principios generales para el muestreo de agregados a partir
de los acopios son aplicables a muestreos en camiones, bagones, carruajes de rieles u
otros unidades de transportacion.

Si el lector se ve en la necesidad de muestrear de estas localizaciones, podra seguir el
procedimiento descrito en el Apéndice de la especificacion ASTM D 75 -87.

7.4  De la ruta del camino { Bases y Subbases)

El tamafo de la muestra de campo puede exceder o ser igual a las cantidades
mostradas en la TABLA 1.1, en la cual estas se muestran, en funcidn del tamano maximo
nominal de los agregados.

Deberdn tomarse los materiales considerandolos de la profundidad total del sondeo o
pozo elaborado, exciuyendo cualquier sobre capa de material existente (material organico).

8. NUMERO Y PESO DE LAS MUESTRAS

El nimero de muestras de campo (obtenidas de cualquiera de los puntos antes
mencionados) requeridas, depende de lo critico, la variacién y las propiedades a ser
medidas en los agregados.

El ndmero de muestras de campo provenientes de la produccion, debera ser suficiente
para proporcionar la confidencia necesaria en los resultados de los ensayos realizados.

El peso de las muestras de campo mostrados en la TABLA 1.1 son tentativos. Lo que

realmente definird el peso de la muestra de campo seréd el nimero y tipo de ensayos a
realizar con las mismas en el laboratorio.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

9. MANEJO DE LAS MUESTRAS

El transporte de las muestras de campo, deberad realizarse en sacos u otro tipo de
recipiente, los cuales no deben permitir que durante el transporte, estas pierdan peso,
humedad y mucho menos que se contaminen. Si la muestra transportada es del tipo
inalterada, debera proveerse de un recipiente con alglin material que amortigile el
golpeteo durante el mismo. Esto evitard que la muestra se dafe y que pierda sus
caracteristicas naturales.

10. COMENTARIOS

El ordenamiento y la representatividad de las muestras recogidas en el campo,
desempenan un papel importante en la calidad de los resultados obtenidos, ya que no
se podra hablar de resultados fidedigno s cuando ha existido confusién en la identificacion
de las muestras, ni mucho menos cuando la forma de obtener las mismas, ha conllevado
a resultados que no concuerdan, con lo que a experiencia del Ingeniero o de quien
desarrolla el ensayo respectivo, tendria que obtenerse. Asi los siguiente comentarios
ayudarén a reducir las incertidumbres y a aumentar la confiabilidad del resultado obtenido
en un ensayo especifico .

1, En el caso de que las muestras recogidas sean de pozos a cielo abierto, la
identificacidn de la muestra debera consistir en aspectos importantes como lo son,
el nombre del proyecto, el estacionamiento, la profundidad, nimero de la muestra
y el nimero del sondeo a que perienece. Si los agregados son obtenidos de la
planta de produccion, deberan incluirse el nombre del proyecto, el nimero y/o
nombre del acopio, nimero de la muestra, hora de muestreo.

2. Cuando se muestrean materiales triturados en la planta de produccidn, si se
" muestrea del cono de produccién, debe tenerse cuidado en no considerar
agregados que se encuentren localizados en la parte baja del mismo, ya que
generalmente en estas localizaciones se encuentran segregadas las particulas de
mayor tamafio en la produccién. De muestrearse el cono de produccion, es
aconsejable hacerlo de la parie media del mismo, considerando para un cuarteo
manual de campo, varias porciones tomadas de distintas posiciones de esta
misma parte.

3. Es practica comun, que si se muestrea del acopio de la planta de produccion,
se realice antes un planchado del mismo, la muestra sera elegida de un cuarteo
manual de varias porciones consideradas del area planchada por el cargador que
opera en la planta.



CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

4, Cuando se muestrea en pozo a cielo abierto (PCA), debe tenerse cuidado de
muestrear cada estrato presente, tanto de su parte superior como de la inferior. En
caso que el espesor del mismo sea muy grande ( > 1.0 m), el muestreo debe
realizarse cada 0.50 m.

5. Cuando se muestrea en PCA, debera colocdrsele a cada muestra, su
identificacidn de campo, asignandole sus simbolos genéricos, color, olor (si existe
contaminacién) y otras caracteristicas visibles con las cuales se pueda tener una
idea completa del suelo recolectado.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

ENSAYO N°2 GRANULOMETRIA DE SUELOS CON FINOS QUE PASAN LA
MALLA N°200.
REFERENCIAS AASHTO T11-91
ASTM C 117-90

1. ALCANCE

Este método de ensayo cubre la determinacién de la granulometria de suelos que
contienen particulas que pasan la malla N°200, utilizando agua para lavar la muestra de
suelo a través de esta mallay crivando mecanicamente el retenido en estado seco para
lo cual se utiliza un agitador mecanico durante un tiempo estimado, que normalmente
es de 15 minutos.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

C 136-84a Granulometria de Agregados Gruesos y Finos
D 75 -87 Muestreo de agregados

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 27-93 Granulometria de Agregados Gruesos y Finos
T 2-91 Muestreo de agregados

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de suelo es lavada a través de la malla N°200, utilizando agua potable.
Se decanta el agua de lavado sobre dicha malla para permitir que la muestra se lave
gradualmente. Se dice que la muestra esta lavada cuando el agua pasa a través de la
malla completamente limpia. Se seca 'a muestra al horno por 18 a 24 hrs a 105°C, para
proceder luego al tamizado mecanico utilizando las mallas indicadas en la seccidn del
equipo de este Ensayo.

4. SIGNIFICADO Y USQ

Cuando se lava el material grueso por la malla N°200, el material fino adherido a estas
particulas gruesas y que es menor que dicha malla, es separado mas eficiente y
completamente. Por lo tanto este método debe ser usado, cuando se requiera mdas
exactitud en la determinacién del material mas fino que la malla N°200, contenido en
materiales finos y/o gruesos.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

Este método es usado en muestras previamente secadas, para tamizarlas de
acuerdo con el ensayo ASTM C 138. Los resultados obtenidos son incluidos en el célculo
del ensayo N°9 de este manual { ASTM C 138), en cuyo caso, el total de la cantidad de
material mas fino que la malla 200, sera la suma de lo obtenido por lavado y lo obtenido
por tamizado, sobre la misma muestra. Usualmente la cantidad adicional de finos
obtenidos en el proceso de tamizado en seco, es muy pequefia. Si es muy larga, la
eficiencia del proceso de lavado debe revisarse. Esto también puede indicar que ha
existido una degradacion del material de la muestra ensayada. En algunos casos, el
material muy fino, adherido a las particulas gruesas, son recubrimientos de arcillas y
recubrimientos sobre agregados gque han sido extraidos de mezclas bituminosas. En
estos casos, el material fino debera ser separado mas rapidamente con un agente
especial aplicado al agua.

5. DEFINICIONES
5.1 GRANULOMETRIA
Es el proceso mediante el cual se determina la distribucion de los tamarios de granos
que componen un suelo (ASTM D-653-86 ).
52 GRADACION
Es la forma en gue una masa de suelo o fragmentos de roca se encuentran -
distribuidos proporcionalmente en rangos de tamafios especificados ( ASTM D-653- 86).
8. EQUIPO Y MATERIALES
6.1 Balanza de 2610 g. de capacidad con 0.1g de aproximacion. -
8.2 Juego de mallas: 3", 3/4", N°4, N°10, N°40, N°200, fondo y tapadera.
6.3 Recipiente contenedor para lavado de la muestra de ensayo.
6.4 Horno electrico con capacidad para 110°C.

6.5 Miscelaneo : Guantes de asbesto, espatula con hoja de 3" de largo, brocha para
limpieza de mallas.



S s
re
.

o
R,
1

.
I,
-+

’
i
aan
P




CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

7. MUESTREO

La muestra de suelo deberad ser representativa obtenida de un cuartec manual o
usando cuarteador mecanico.

El peso minimo de esta muestra sera en base al tamafio méximo nominal presente en
la masa de suelo y estara de acuerdo con la siguiente TABLA 2.1

TABLA 2.1 Peso minimo de la muestra de ensayo, para determinar la Granulometria
de suelos con finos que pasan la malla N°200.
FUENTE : ASTM ANNUAL BOOK, 1990, VOL.04.03, C 117-87

Tamafo Nominal Maximo Peso minimeo de la muestra, g
2.36 mm (N°8) 100
4.75 mm (N°4) 500
9.50 mm (3/8") 1000
18.00 mm (3/4") 2500
37.5 mm (1 1/2") o mayores 5000

8. PROCEDIMIENTO

8.1 La muestra de ensayo debera estar seca, para lo cual se requiere que la porcién
de material de donde serd obtenida aquella, se seque al horno hasta peso
constante, por un periodo de 18 a 24 h, a una temperatura de 105 + 5°C.

8.2 Transcurrido este tiempo, se deja enfriar a temperatura ambiente y luego se
cuartea esta porcion atendiendo la recomendacion de la TABLA 2.1, para obtener
la muestra de ensayo. Registrar este peso como P1.

8.3 Obtenida la muestra de ensayo, se deposita en el recipiente contenedor para
lavado. Se agrega agua potable dentro de este recipiente y se remueve
manualmente el suelo para facilitar el desprendimiento de los finos.

8.4 Se decanta el recipiente sobre la malla N°200 de tal forma que el agua
enturbiada por los finos desprendidos, pase a través de ésta . Agregar méds agua
dentro del recipiente y volver a remover el sueio para lograr nuevamente que los
finos se pongan en suspension. Si en la malla se a retenido mucho material, se
procede a lavar Unicamente éste, agregando agua directamente sobre ésta y
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

En donde :
%RP : Porcentaje Retenido Parcial para cada malla.
%RA Porcentaje Retenido Acumulado para cada malla.
%PASA: Porcentaje que pasa por cada malla.
i N° de casilla donde se caicula el %PASA.
n+i: N° de casilla anterior a la "i".
1 Factor constante.

9.3  Dibujar la curva granulométrica en papel semilogaritmico (Abscisas = Abertura de
mallas y Ordenadas= Porcentajes que pasan)

9.4 Calcular los Coeficientes de Uniformidad y Curvatura mediante las siguientes
Ecuaciones.

Cu = _Dso Cc = (Dao)? . (Ec27y 2.8)
D10 Deox D10

En base a estos valores se podra determinar la clasificacion granulométrica del suelo,
haciendo uso de la siguiente TABLA 2.2

TABLA 2.2 Valores de Cu y Cc para clasificacion de suelos en las categorias de
bien o mal graduado. FUENTE : ASTM ANNUAL BOOK, VOL. 04.08

D 2487-85
TIPO DE SUELO GRAVAS ARENAS
Bien Graduado Cus>4 Cc>5
1<Cc<3 1<Cc<3
Mal Graduado Cu<d Cu<8
3<Cc<1 3«<Cc<«<1

10. INFORME

Ademés de los datos generales sobre el material ensayado se deberd incluir en el
informe de laboratorio, Ia siguiente informacion :
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7

10.8

11.

1.1

11.2

Porcentaje que pasa cada malla.

Curva Granulométrica

Valores de los coeficientes Cu y Ce.
Clasificacién Granulométrica

Tamafo maximo de las particulas.

Forma de las particulas (Redondas o angulares).
Dureza de las particulas :

a. Duras y Durables.
b. Suaves.
C. Intemperizadas y desmenuzables.

Gravedad Especifica del suelo.

COMENTARIOS

Del proceso de ensayo

Durante el lavado debe ser utilizada agua clara, de tal forma de que al final del
lavado no pueda existir duda sobre la claridad de la misma

Este ensayo puede ser utilizado para determinar la porcidn de materiales mas
finos que la malla N°200, cuando estos se pretendan utilizar como materiales de
sub-rasante, sub-base 0 base de un pavimento.

No deberén permitirse errores porcentuales mayores de 0.5% respecto al peso
seco de la muestra inicial de ensayo.

De la utilidad de la granulometria

Los sistemas de clasificacion de suelos utilizados internacionalmente, considaran
como dato de entrada, para la clasificacion de un suelo, los porcentajes de
material que pasan las mallas N°200, N°40 y N°4.

La granulometria de un suelo es una propiedad indice, que puede ser
considerada para decidir la adaptabilidad de un suelo, como material para un
trabajo especifico, es decir, al considerar los valores de algunos didmetros de las
particulas que lo constituyen. Por ejemplo el D10 ( Diametro efectivo), utilizado
para evaluar la Permeabilidad del suelo, a través de la Ec. 2.9, la cual tiene la
forma siguiente :

K =C x (D10)® (Ec. 2.9)
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

Esta ecuacién fue propuesta por Alien Hazen (1892) en la cual "C" es una constante:

que puede variar asi 41< ¢ <146, tomandose para calculos un promedio aceptable igual
a ¢=116, sus unidades son 1/(cmxseg).

El valor de D10 introducido en la formula de Hazen, debe usarse en cms.

La TABLA 2.3 muestra las distintas clasificaciones de un suelo en funcién del valor de

su Coeficiente de Permeabilidad, K.

TABLA 2.3 Tabla que muestra los valores tipicos de la Permeabilidad para diferentes
tipos de suelos. Fuente : Essentials of Soil Mechanics and Foundations,

David F. McCarthy, P.E.,1977

Imperceptible = Inapreciable
Franca = Bastante
TIPO DE GRADO COEFICIENTE DE PROPIEDADES DE
SUELO RELATIVO DE PERMEABILIDAD DRENAJE
PERMEABILIDAD (K) (cm/s)
Grava limpia Alto 1-10 Buenas
Arena limpia Medio 1-10° Buenas
Grava Medio 1-10°® Buenas
arenosa
Arena fina Bajo 10° -10° Franca a Pobre
Limos Bajo 10° -10° Franca a Pobre
Arena limo Muy bajo 10 -107 Pobre a précticamente
arcillosa imperceptible
Arcillas Muy bajo a <107 Practicamente
homogéneas practicamente imperceptible
impermeable

O

d. Se considera que un suelo esta granulométricamente bien graduado cuando
ambos valores de Cu y Gc, cumplen con los requerimientos especificados en la
TABLA 2.2 de este ensayo. El no cumpiimiento de cualquiera de los dos valores

La granulometria como una propiedad indice, también se puede utilizar para
medir la Resistencia y Deformacion de una masa de suelo, ya que un suelo bien
graduado ( buena granulometria ) tendrd mayor resistencia que otro mal graduado
( granulometria uniforme ). Un suelo con baja resistencia, se deformara mas que
otro que posea alta resistencia.

(Cu o Cc ), conlleva a que el suelo se clasifiqgue como MAL GRADUADO.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

ENSAYO N°3 LIMITES DE CONSISTENCIA DE SUELOS
REFERENCIAS : ASTM D 4318-84
ASTM D 427-83
AASHTO T 89-93 (wi)
AASHTO T 90-93 ( wp)
AASHTO T 92-88 ( wc)

1. ALCANCE

Este meétodo de ensayo cubre la determinacion del Limite Liquido, Limite Plastico,
Indice de Plasticidad y Limite de Contraccién de suelos.

Se incluyen en este ensayo los métodos Multipuntos y de Un Punto para determinar
el Limite Liquido de los suelos, utilizando una preparacién himeda de la muestra.

El Limite de Contraccidn cubierto por este método Unicamente es aplicable a suelos
de grano fino cohesivos los cuales experimentan esfuerzos de contraccion cuando son
secados al aire.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1  ESTANDARES ASTM

C 702-87 Practica para muestreo en campo de agregados para ensayo.
granulomeétrico.

D 75 -87 Practica para muestreo de agregados.

D 1241-68 Especificaciones para materiales de Base, Sub-base y Superficie Granular.

D 2216-80 Determinacion del Contenido de Agua de un suelo.

D 2487-85 Clasificacion de suelos para propdsitos ingenieriles.

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de suelo seco es procesada para eliminar de ella las particulas mayorés ‘
que la malla No.40 (0.425mm). Esta es remojada de tal forma que su consistencia sea
la de una masilla :

3.1  Limite Liquido (wl)

El Limite Liquido es determinado mediante ensayos, en los cuales una porcidn de la
muestra, es colocada dentro de un recipiente de bronce ( Copa de Casagrande )
incorparado a un aparato provisto de una leva excéntrica que permitira golpear a la copa
contra su base a razdn de 2 golpes/seg. Antes de iniciar el golpeteo, la muestra es
dividida en dos partes aproximadamente iguales, utilizando una herramienta ranuradora
de dimensiones especificadas.
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Debe anotarse el nimero de golpes (N) para el cual la ranura de la muestra ensayada
se cerrd en una longitud aproximada de 13 mm ( 1/2" ), en su base.

El Método Multipuntos requiere de por lo menos tres (3) ensayos en la Copa de
Casagrande, siendo necesario obtener cinco (5) cuando el operador del ensayo no tisne
la suficiente experiencia, en la ejecucion del mismo.

El Método de Un Punto(l) se desarrolla mediante la obtencién de dos (2) ensayos en
la Copa de Casagrande.

3.2 Limite Plastico (wp)

El Limite Piastico se determina haciendo "rollitos" de suelo con una porcién del mismo,
el cual se lleva hasta un diametro aproximado de 1/8 pul.(3.2mm), en cuyo valor el
material comienza a experimentar agrietamientos.

El promedio de las humedades de tres porciones del material agretado, sera el valor
del Limite Plastico.

3.3  Limite de Contraccion (wc)

Una muestra humeda, cuya consistencia sea cercana a su Limite Liquido, es colocada
dentro de una capsula de monel metélica de volumen conocido, se somete a secado
ambiental por 24 h., luego al horno (18 a 24 hr., 105°C) hasta obtener un peso seco
constante, después de lo cual se determina su volumen, utilizando Mercurio { Metal
Liquido con Densidad de 13.56 g/cm® ).

4. SIGNIFICADO Y USO.

La cantidad de agua que posea un suelo a utilizar puede ser un factor determinante
para la durabilidad de los pavimentos a construir, asi los materiales que tengan
plasticidad no podran ser usados para estos propdsitos, ya que son sensibles a los
cambios de humedad, factor que es muy frecuente en este tipo de obra civil. Por otro
lado, el uso basico de este ensayo sera el utilizar el resultado del mismo, para propdsitos
de clasificacion del suelo ensayado.

El Limite de Contraccidn, expresado como un contenido de agua en porciento, es
tipicamente asumido para representar la cantidad de agua requerida para llenar los
vacios de un suelo cohesivo dado, el cual ha sido reducido a su minima relacion de
vacios mediante el secado (usualmente al horno). Asi, el concepto de Limite de
Contraccion puede ser utilizado para evaluar el potencial de contraccidn, que pueda tener
un suelo y experimentar grietas una vez que ha sido colocado como parte de una
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

cimentacion. Por otro lado los datos obtenidos de este ensayo pueden ser utilizados para
calcular la Contraccidn Lineal y Volumétrica de los suelos finos cohesivos.

Los Limites de Consistencia pueden ser usados individualmente o junto con otras
propiedades del suelo para determinar caracteristicas como la Compresibilidad,
Permeabilidad y Compacidad.

5. DEFINICIONES
5.1 PLASTICIDAD

Es otra de las caracteristicas del suelo fino que se modifica con el contenido de agua
y se define como la propiedad que tiene un materiai(suelo) de deformarse, sin cambiar
su volumen ni agrietarse 0 desmoronarse.

5.2 CONSISTENCIA

Es la relativa facilidad con la que un suelo puede deformarse.

53 ESTADO LIQUIDO

Estado en el cual el suelo, debido a su contenido de agua, se presenta con las
caracteristicas y propiedades de una suspensidn.

5.4 ESTADO PLASTICO
Estado en el cual el suelo, debido a su contenido de agua se comporta plasticamente.
5.5 ESTADO SEMISOLIDO

Estado en el cual el suelo tiene la apariencia de un sélido pero aun disminuye su
volumen al estar sujeto a secado.

56 ESTADO SOLIDO

Estado que presenta un suelo cuando el volumen no varia con el secado.

5.7 RESISTENCIA

Medida de la capacidad que tiene un material (suelo ) de soportar deformaciones o
esfuerzos.
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CAPITULO 1I : ENSAYOS DE SUELOS

5.8

LIMITE LIQUIDO (wl)

Es el contenido de agua expresado en porciento de un suelo, establecido arbitrariamente,
como la frontera entre su estado liquido y su estado plastico.

5.9

LIMITE PLASTICO (wp)

Es el contenido de agua expresado en porciento de un suelo, establecido arbitrariamente
como la frontera entre su estado plastico y su estado semisélido.

5.10 LIMITE DE CONTRACCION (wc)

Es el maximo contenido de agua, en el cual una reduccidon no causa decrementos &l
volumen de la masa del suelo ensayado.

6.1

8.2

8.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

EQUIPO
Aparato para Limite Liquide.

Su copa es de bronce suspendida de un carruaje disefiado para controlar la
caida de esta sobre una base de goma eldstica dura (Lucita).La operacion de este
aparato puede ser manual o motorizado (Ver FIG. 3.1).

Herramienta de corte plana o trapezoidal, las cuales tienen las dimensiones y
forma especificadas en ASTM D 4318-84 y AASHTO T 89-93 la cual puede estar
hecha de plastico o metal no corrosivo como el acero inoxidable. Ademas esta

herramienta debe estar provista de un calibrador para la altura de caida de la copa
de Casagrande (Ver FIG. 3.1).

Balanza con capacidad de 310 gy aproximacion de 0.01 g.
Horno eléctrico, con capacidad para proveer temperaturas de 110 = 5°C.

Placa de PVC o Vidrio para Limite Plastico, con un area de 30 x 30 ¢m por 1.0 cm
de altura.

Plato de evaporacidon de porcelana de 5 1/2" de diametro.
Cépsula de monel metdlica de 1 3/4" de diametro y 1/2" de altura.

Cépsula de vidrio de 2 1/4" de didmetro y 1 1/4" de altura con orilla superior plana.

33






S e

CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

6.9

6.10

6.11

6.12

Placa enrasadora con tres plas para inmersién de la pastilla de suelo seco dentro
del mercurio (Ver FIG 3.2 )

Plato de vidric plano de 6" de didmetro ( conocidas como pailita de porcelana)

Equipo misceldneo. )

Charolas circulares de aluminio o acero inoxidable de 5.0 cm de didametro y 1.0
cm de aitura, espatula con hoja de acero de 3.5" de longitud, plato desecador de
porcelana, gotero plastico con boquilla, tamiz No.40 con fondo y tapadera,
espatula con hoja de 3" de longitud.

Materiales.
Agua potable, Mercurio (Metal-Liquido) cori Densidad de 13.56 gr/cm®, papel
higiénico y muestra de suelo.

(a) (b) \. (c)

FIG 3.1 (a) Copa de Casagrande para determinar el Limite Liquido. (b) Ranurador

tipo estrella y tipo trapezoidal para determinar el Limite Liquido. ¢)Equipo
para determinar el Limite Plastico..
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS
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FG. 3.2 Placa enrasadora de tres plas para inmersion de pastilla en mercurio.

7.1

A1

A2

PROCEDIMIENTO

LIMITE LIQUIDO.

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO (METODO MULTIPUNTOS).
Preparacién de la muestra.

La muestra traida del campo se seca al aire y luego se recoge para hacer sobre
ésta un cuarteo del cual se tomara la muestra de ensayo. Del cuarteo se obtiene
una porcion de material capaz de obtener de ésta = 500 g del material que pasa
por la malla No.40. Dividir en dos partes iguales esta muestra de 500 ¢. Una
porcidn servird de reserva por si hay necesidad de verificar un punto.Humedecer
en un plato desecador la muestra a ensayar de tal forma que ésta adquiera una
consistencia parecida a la plastilina. Una tercera parte de ésta, se aparta para
realizar el Limite Plastico.

Determinaciéon del punto (N , W%) de entrada.
Revisar si la copa se encuentra seca, calibrada y limpia.
Se vierte una porcién del material con consistencia pldstica en la copa de

Casagrande (Ver FIG. 3.3), acomodandola con la espétula de 3", de tal forma que
la mayor altura del centro de percusion a la superficie de la muestra sea
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

A3

B.1

aproximadamente de 1.0 cm. Realizar la ranura en esta muestra utilizando Ia
herramienta adecuada (ranurador) para cada caso, esto es:

A.2.1 Para suelos arenosos, utilice el ranurador tipo estrella.
A.2.2 Para suelos finos (sin arena), utilice el ranurador trapezoidal.

Aplicar el golpeteo a la copa mediante la leva, a razén de 2 golpes por segundo.
St el numero de golpes necesarios para cerrar la ranura en 1/2" de su base, es
mayor de 50 ( N > 50), retirar ia muestra de la copa, regresarla al plato desecador
y agrégarle mas agua para disminuir su consistencia. Repetir este proceso hasta
que el N para cerrar la ranura en la manera antes descrita, esté en el rango de 40
a 50. Logrado esto se toma la muestra dentro de una charola de 5.0 cm de
diametro, se pesa este conjunto anotando este valor en la casilla correspondiente
como Wch + sh. )

NO OLVIDAR ANOTAR EL NUMERO DE GOLPES EN LA CASILLA
CORRESPONDIENTE.

Determinacién de los puntos (N,W%).

Luego de haber determinado el punto No. 1, repetir el proceso por lo menos
cuatro {4) veces mas, aumentando en cada vez la cantidad de agua con la cual
la muestra de suelo se ensaya en la copa de Casagrande. Por lo menos se deben
obtener dos (2) puntos antes de 25 golpes y tres (3) después del mismo valor. En
cada caso se registra el peso de la charola mas el suelo hdmedo en su casilla del
cuadro de recoleccién de datos para Limite Liquido (Wch + sh)n.

Cuando ya se han obtenido los 5 puntos, se introducen al horno estas charolas con
suelo humedo y se someten a secado por 18 a 24 horas a una temperatura de 110
+ 5°C.

Transcurrido este tiempo se sacan del homo las charolas con el suelo seco, se

'dejan enfriar a temperatura ambiente y se registra su peso seco (Wch+ss).

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDOQ (METODO DE UN PUNTO).
Preparacion de la muestra.

Esta preparacién es similar a la utilizada en el procedimiento anterior, con la
diferencia de que el punto de entrada debe lograrse para un N que esté
comprendido entre 20 y 30 golpes. Esto implica que la consistencia inicial de la
muestra de ensayo serd menor que la del caso anterior. El golpeteo también debe
cuidarse que sea 2 golpes/seg.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

B.2 Secado de las muestras.
Cuando ya se han obtenido los 2 puntos, se registra su peso humedo (W ch + sh)
luego se introducen al horno estas charolas con suelo himedo y se someten a
secado por 18 a 24 horas a una temperatura de 110 + 5° C. Transcurrido este
tiempo se sacan del horno las charolas con el suelo seco, se dejan enfriar a
temperatura ambiente y se registra su peso seco (Wch + ss).
(a) SR - B
FIG 3.3 a)Colocacion de la muestra ranurada dentro de la copa de Casagrande.
b)Muestra con ranura cerrada en su base (1/2" de cierre).
7.2. DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO.
C.1  Preparacién de la muestra.

Deben realizarse como minimo dos (2) ensayos y debe cuidarse que en ambos
el 20 < N < 30. No se olvide anotar el Numero de golpes N, en la casilla
correspondiente del cuadro de datos.

Esta muestra ya se prepard durante el desarrolio del Limite Liquido, pero si, la
consistencia que tiene la muestra entonces preparada, es parecida a una masilla,
se procede a proporcionarie mas consistencia secandola con papel periddico o
agregando material seco.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

C.2

C.3

7.3

D.1

D.2

D.3

Hechura de rollitos de 1/8" (3.2 mm)

Tomar entre las manos una pequefia porcidn de suelo humedecido y sobre la
placa de vidrio o PVC, hasta que este material tome forma de rollito con un
diametro aproximado de 1/8" (3.2 mm). Aplique con la mano la fuerza necesaria
para este fin. Si el material se agrieta antes de lograr este diametro se debera
agregar agua a la muestra, en una pequefa cantidad, tal que no modifique
grandemente la consistencia de la misma, luego habra que homogenizar el agua
en la muestra antes de volver a intentar el proceso de enrollado.

El suelo estarda en el Limite Plastico cuando al hacer los rollitos, e€stos se
agrietan al tener un didmetro aproximado de 1/8" (3.2 mm). Trate la manera de
que el rollito formado sea lo suficiente para poder obtener de él tres {3) porciones
de suelo humedo.

Secado de las muestras.

Una vez que se han logrado las tres muestras, se registra su peso himedo en
la casilla correspondiente del cuadro de datos para Limite Plastico y se procede
a secar estas muestras en horno a temperatura de 110 + 5° C durante 18 a 24
hrs.

Transcurrido este tiempo sacar las muestras secas dei horno y déjelas que se
enfrien a temperatura ambiente para obtener luego su peso seco.

Registrar estos pesos como W ch+ ss, en las casillas correspondientes del
cuadro de datos.

NOTA: La varilla de comparaciéon de 1/8" es usada solamente cuando el
operador del ensayo no tiene la suficiente experiencia para detectar
cuando el rollito tiene el didametro mencionado.

DETERMINACION DEL LIMITE DE CONTRACCION

Llenar completamente (sin vacios) la cépsula de monel con suelo cuya
humedad sea cercana al limite liquido. Se debera enrasar esta muestra haciendo
uso de la espatula de 3". La cédpsula de monel debe ser previamente pesada.
Registrar el Peso de la Muestra Hiimeda mas la Cépsula de Monel como P1.

Dejar que la pastilla de suelo pierda humedad al aire, por 24 hrs. Luego que [a
pastilla se ha contraido por pérdida de humedad se procede a introducirla al horno
por un pericdo igual al anterior. (Ver FIG.3.4)

Transcurrido este tiempo (48 h ), se pesa la pastilla en estado seco y se
registrar el Peso de la Muestra Seca mas [a Capsula de Monel como P2.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

ANTES DE LA CONTRACCIGN DESPUES DE LA CONTRACCION

FiG. 3.4 Estados de la pastilla de suelo dentro de la cdpsula de monel, antes y

D.4

D.5

D.6

D.7

D.8

después de la contraccidén. En la situacion (a) el Volumen Inicial de la
pastilla es el volumen de la cdpsula de monel.

Encontrar el Volumen de la capsula de monel, utilizando el Mercurio. El Volumen
serd igual peso de mercurio enrasado (hacer uso de la placa con tres pdas) dentro
de la misma entre la Densidad del mismo ( 13.56 g/cm’® ). Registrar este volumen.
como V1,

Enrasar la cépsula de vidrio de orilla plana, haciendo uso de la placa enrasadora
de tres plas. El material sobrante en el plato de vidrio plano se guarda en su
recipiente.

Colocar la pastilla seca sobre la superficie del Mercurio contenido en la capsula
de vidrio de orilla plana .

Cuidadosamente haciendo uso de la placa con tres plas, se procede a introducir
esta pastilla dentro del mercurio. Se debe tener cuidado de apoyar
concentricamente las puas del plato enrasador para que durante esta operacién
no se produzcan derramamientos de Mercurio adicionales, al que desplaza el
volumen de la pastilla seca (Ver FIG.3.5).

Pesar la cantidad de Mercurio desplazado ( Pd ).

El Volumen contraido de la pastilla (V2) se encuentra dividiendo este peso ( Pd)
por la Densidad del Mercurio (13.56 g/em® ). Registrar este volumen como V2.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

7.2

7.3

7.4

LIMITE LIQUIDO : METODO DE UN PUNTO.
Caicular el Contenido de agua para cada una de las dos muestras ensayadas.
Determinar para cada caso el Limite Liquido, de la siguiente manera;
wl = Wi*(N/25)>1% (Ec.3.2)

Donde: Wi = Contenido de agua de la prueba (en %). -
N = Numero de golpes.

Reportar el Limite Liquido (wl) como el promedio de los dos valores obtenidos
a traves de la expresion anterior.
LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD.

Calcular los contenidos de agua para cada porcidn obtenida.

Calcular el Limite Plastico (wp) como el promedio de los contenidos de agua

obtenidos en el paso anterior, utilizando la siguiente ecuacion :

wp = W%1 + W%2 + W%3 (Ec.3.3)
3

Calcular el indice de Plasticidad (Ip) de la siguiente manera :

Ip=wl-wp (Ec. 3.4)

LIMITE DE CONTRACCION
Calcular el Contenido de Agua Inicial de la pastilla,

%Wi= P1- P2 x 100 (Ec. 3.5)
P2

Calcular el Peso Seco de la Pastilla { Ws).

Ws = P2 - Pcm (Ec. 3.6)
Pcm = Peso de la cdpsula de monel
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3.

8.

8.1
8.2
8.3
8.4

8.5
8.6

Calcular el Limite de Contraccion

we =%Wi- [(V1-V2)xTw] x 100 (Ec.3.7)
Ws

%Wi = Porcentaje de agua inicial
I'w= Peso especifico del agua, g/ cm®

INFORME.

|dentificacion de [a muestra de ensayo.

Forma de secado de la muestra traida del campo (al aire o con horno ).

Los valores de wl, wp e Ip, aproximados a las decimas.

Sino se pudo determinar el wl o wp para el suelo en ensayo, debe reportarsele
como SUELO NO PLASTICO (NP).

Un valor estimado del porcentaje de muestra retenido en la malla No.40.

El procedimiento utilizado para determinar el wl si es que difiere del método
Multipuntos.

En lo relativo al Limite de Contraccién se debera reportar lo siguiente :

8.7
8.8
8.9

9.1

El Contenido de Agua Inicial de la muestra
Periodo de tiempo necesario para el secado al aire.
Valor del Limite de Contraccidn

COMENTARIOS

Del proceso de ensayo

Los resultados de Limite Liquido cuando se utiliza el método de un punto no
deben variar en mas del 1%, entre dos resultados consecutivos.

Durante la preparacion de la muestra de ensayo, es recomendable, para
asegurar que la humedad esta mejor distribuida, realizar un movimiento de agitado
de la misma, haciéndoia ir y venir de una mano a otra.

Si el operador del ensayo no tiene la experiencia necesaria, es recomendable
que se realice el método multipuntos, debiendo realizar un minimo de cuatro
puntos para formar la curva de flujo.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

8.2

De la utilidad de los limites

Al igual que la granulometria, los valores de plasticidad de un suelo son
utilizados para clasificar la fraccién tina de un suelo (VER ANEXO CARTA DE
PLASTICIDAD).

Los resultados de estos ensayos seran usados para controlar la calidad de los
agregados propuestos por el Contratista durante el desarrollo de un proyecto de
pavimentacién, los mismos deben cumplir con los requisitos de plasticidad
previamente establecidos en el pliego de especificaciones del proyecto. Estos
requisitos seran diferentes segln sea el tipo de pavimento a construir o segtn
la capa del pavimento que se construird con los mismos( Carpeta o Rodadura,
Base , Sub-base y Subrasante ). -

La siguiente TABLA 3.1 muestra la relacion entre las propiedades de
plasticidad y los cambios de volumen para suelos plasticos.

TABLA 3.1 Relacidn entre las propiedades de plasticidad y los céambios volumétricos

de los suelos plasticos. Fuente : Essentials of Soil Mechanics and
Foundations. David F. MacCarthy. David F. McCarthy, P.E.,1977

weC Expansion(%:Vt,seco o saturado) Grado de expancion

> 35

< 11

> 30

Muy aito

25 - 41

7-12

20 - 30

Alto

15-28

10 - 16

10 - 20

Medio

< 18

> 15

< 10

Bajo

Si el contenido de agua natural (wn) de un suelo es aproximadamente igual a
su limite liquido (wl) se dice que su comportamiento sera el de un suelo
Normalmente Consolidado (NC), por lo que se proveen asentamientos
significativos. Indudablemente esto es funcién de las cargas aplicadas al suelo.

Si el contenido de agua natural (wn) de un suelo es aproximadamente igual a
su limite plastico (wp), se dice que su comportamiento serd el de suelo
Preconsolidado (PC), por lo que no pueden preveerse asentamientos significativos.

En las especificacion es AASHTO y FP-82, se definen los valores maximos

permisibles de wl, wp e Ip, que restringen el uso de un suelo como material de un
pavimento (VER SECCION 1.2.2, CAP.III).
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CAPITiJLO II : ENSAYOS DE SUELOS

ENSAYO N°4 GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELOS
REFERENCIAS : AASHTO T 100-93
ASTM D 854 - 83

1. ALCANCES

Este método de ensayo cubre la determinacion de la Gravedad Especifica de suelos
que pasan la malla N°4, usando un Picndmetro. Cuando el suelo se compone de
particulas més grandes que la malla N°4 ( 4.75 mm ), el método de ensayo a usarse
debe ser el descrito en la especificacion ASTM C 127-88 (Gravedad Especifica de
Agregados Gruesos). Cuando el suelo se compone de particulas mas grandes y mas
pequefas que la malla N°4, la muestra debera ser separada sobre esta malla para
determinar la Gravedad Especifica de cada una de las porciones que separa la misma,
utilizando el método de ensayo apropiado para cada porcién. Entonces el valor de la
Gravedad Especifica del conjunto debera expresarse como la ponderacion de los dos
valores obtenidos.

2. DOCUMENTOS AFINES

2.1 ESTANDARES ASTM

C 127-88 Gravedad Especifica de agregados gruesos

E 12 -81 Definicion de los términos relacionando la Densidad y Gravedad Especifica

de suelos.

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 85 -91 Gravedad Especifica de agregados gruesos
R 11-82  Definicion de los términoe relanionando la Densidad y Gravedad Especifica
de suelos.

3. RESUMEN DEL METODO

En el caso de suelo menor que la malla N°4, una porcidn de suelo es colocado dentro
de un Picnodmetro con marca de aforo, se introduce agua dentro del baldén del
Picnémetro. La muestra de suelo se desaira utilizande una bomba de vacio o
calentamiento del agua contenida. Los pesos considerados son el de la muestra de
suelo en estado seco (A), el peso del Picnometro con agua hasta su marca de aforo
a la temperatura de ensayo(B) y el peso conjunto Picndmetro, agua y suelo (C).
La expresién que determinara la Gravedad Especifica serd :
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

Gs(Tx/Tx)=__ A x K (Ec.4.1)
A+B-C

En donde :

K : Factor de correccién por temperatura

K = _Densidad del agua a temperatura de ensayo (Ec.4.2)
Densidad del agua a 20°C

La siguiente TABLA 4.1, muestra los valores de la Densidad Relativa o Gravedad
Especifica del agua a diferentes temperatura.

TABLA 4.1 Valores de Gravedad Especifica del agua y Factores de correccién para
diferentes temperaturas. Si en la localizacién del laboratoric se
experimentan temperaturas bajo o sobre estos limites, se deberd determinar
la Gs del agua a la temperatura ambiantal.

FUENTE: ASTM ANNUAL BOOK, VOL. 04.08, D 854-83
'

Temperatura, °C Gs (H20) FACTOR K

18 0.9986244 1.0004
19 0.9984347 1.0002
20 0.9982343 1.0000
o1 0.9980233 0.9998
22 . 0.9978018. 0.9996
23 0.9875702 0.9993
24 0.9973286 0.9991
25 0.9970770 0.9989
26 0.9968156 0.9986
27 0.9965451 0.9983
28 0.9962652 0.9980
29 0.9959761 0.9977
30 0.9956780 0.9974
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NOTA1: A menos que se indique otra cosa, el valor de la Gravedad Especifica
debera calcularse en base a la del agua a 20°C.

Cuando el suelo se compone de particulas mas grandes y mas pequefias que la malla
N°4, la muestra deberd ser separada sobre esta malla para determinar la Gravedad
Especifica de cada una de las porciones que separa la misma, utilizando el metodo de
ensayo apropiado para cada porcion (ver Ensayos N°15 y 16 ). Entonces el valor de la
Gravedad Especifica del conjunto deberd PONDERARSE utilizando la siguiente expresion

Gs(pon) = 1 (Ec.4.3)
R+ _P1
100 G1 100 G2

Donde : .

R1 : Porcentaje del material retenido sobre la malia N°4

P1 : Porcentaje del material que pasa la malla N°4

G1 : Gravedad Especifica Bulk de los Gruesos en condicién SSS (ASTM C 127)
G2 ; Gravedad Especifica del suelo que pasé la malla N°4( usando Ec.4.1)

La Gravedad Especifica del suelo grueso ( retenido en la malla N°4) se determina con
el material en condicion Saturado Superficialmente Seco ( SSS ), utilizando el
procedimiento de Ensayo para Gravedad Especifica de Gruesos en condicién Saturada
Superficie Seca, SSS, del CAPITULO 1ll, calculando su valor mediante la siguiente
ecuacion :

Gsbulk(SSS) = B (Ecd.4)
B-C .
Donde :
Gsbulk{SSS) : Gravedad especifica Bulk en condicién saturada Superficialmente
Seca
B: Peso al aire de la muestra en condicién SSS ( Saturada Superficialmente
Seco), g.
C: Peso de la muestra saturada dentro del agua, g.
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4. SIGNIFICADO Y USO

La Gravedad Especifica es una propiedad Gravimétrica de los suelos, esta a su vez
es un indicativo de la calidad de los mismos ya que representa un promedio ponderado
de los minerales que los constituyen. Ocasionalmente el valor de la Gravedad Especifica
puede utilizarse en la clasificacion de los minerales del suelo.

La Gravedad Especifica de un suelo es usada en casi todas las ecuaciones que
expresan una relacion entre las fases de un suelo ( aire, agua y solidos).

El término " particulas sdlidas", como es usado en Geotécnia se refiere a las particulas
minerales que no son solubles en agua. Por esta razén la Gravedad Especifica de
materiales que contienen cuerpos extrafias ( como cemento, limos, etc.) materiales
solubles en agua ( como cloruro de sodio) y suelos conteniendo materiales con una
Gravedad Especifica menor de Uno (1.0), generalmente requieren un tratamiento especial
para su determinacién.

5. DEFINICIONES
5.1  Gravedad Especifica (Gs)

Es la relacién entre &l peso al aire de una unidad de volumen de un material y el peso
del mismo volumen de agua a una temperatura de ensayo. Es un valor adimensional.

5.2 Gravedad Especifica Bulk (Gsb)

Es la relacién entre el peso al aire de una unidad de volumen de agregados(incluyendo
los vacios permeable es e impermeables en las particulas, (pero no los vacios entre
éstas) y el peso al aire de un volumen igual de agua destilada - desairada a una
temperatura establecida.

5.3 Picnometro

Es un frasco volumétrico de vidrio, el cual contiene una marca de aforo, indicadora del
volumen o capacidad conocida del mismo. Se componen de un cuelio en donde se
localiza la marca de aforo y el baldn para recepcién de las muestras de suelo.

Cada Picnometro posee su propia Curva de Calibracidn, la cual se puede determinar
al obtener los pesos del agua que este puede contener a diferentes temperaturas, hasta
su marca de aforo.

6. EQUIPO

8.1 Picndmetro de 500 ml de capacidad.

6.2 Balanza de 2610 g. de capacidad, con aproximacion de 0.01 g.
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6.3

6.4

8.5

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

8.1

Equipo para calibracion del Picnémetro
Balanza, hornilla, mechero, recipiente (balde), termdémetro con capacidad para
medir 100°C, Guantes de asbesto.

Bomba de Vacios o equipo para calibracion del Picnémetro.

Materiales
Muestra de suelo, alcohol para limpieza del Picnémetro, papel higiénico, hielo,
fésforos, agua potable

PROCEDIMIENTO.

Calibrar el Picnémetro, encontrando los pesos del PICNOMETRO + AGUA, ( B)
a diferentes temperaturas, hasta su marca de aforo. Seran necesarios por lo
menos cinco (5) pares de valores ( Tx, B) para conformar la Curva de Calibracion
del Picnémetro B vrs Tx°C. Se debe tratar de obtener pesos abajo y sobre el
rango de temperaturas normales del sitio donde se localiza el laboratorio. No se
debe olvidar registrar al inicio de la calibracién el peso del Picnometro limpio y
$eco.

Si la muestra de suelo se encuentra himeda, debera secarse hasta peso

constante en un horno por un periodo de 18 a 24 h. a 105°C.

Pesar aproximadamente 100 g. de suelo seco dentro del Picnémetro Registrar
el peso seco de la muestra como A. Introducirle agua potable hasta las 3/4 partes
de la capacidad del baldn rodandolo para lograr que el agua penetre dentro de la
muestra de sueio .

Remover el aire atrapado usando una bomba de vacio cuya succidon no exceda
de 100 mmHg, o calentando el agua que esta contenida dentro del Picnémetro.
De usarse este Ultimo método, se debera rolar manualmente el Picnometro cada
5 min. durante su calentamiento. Esta operacion debe durar entre 20 a 30 min.

Una vez logrado el desairado se llena el Picndmetro con agua desairada, hasta
su marca de aforo y se obtiene el peso C en esas condiciones. Si el método de
calentamiento ha sido utilizado, se deja enfriar el Picnédmetro a temperatura
ambiente luego se afora para obtener su correspondiente peso C.

CALCULOS

Caicular la Gravedad Especifica de el suelo, basado en la temperatura Tx de
ensayo, mediante la Ec. 4.1. La correccion de temperatura puede hacerse
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8.2

8.3

8.4

considerando los valores de K recomendados por ASTM D 854, los cuales
aparecen en este procedimiento dentro de la TABLA 4.1

Si el material se compone de Gruesos y Fino, la Gravedad Especifica podrd
calcularse utilizando la Ec. 4.3.

A menos que ofra cosa se indique la Gravedad Especifica del suelo debera
calcularse para una temperatura base de 20°C.

Cuando una porcién de la muestra original de suelo es eliminada en la

preparacion de la muestra de ensayo, la porcién sobre la cual fue hecho el ensayo
, debera reportarse.

INFORME

Ademas de la informacién general concerniente a la muestra de ensayo, el informe de
Laboratorio- debera contener :

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

10.

10.1

El valor de la Gravedad Especifica del suelo; si ésta es ponderada, deberan
presentarse los valores individuales de las porciones gruesa vy fina utilizadas para
tal ponderacion.

Ei valor de la temperatura Tx de ensayo a la cual se obtuvo el peso C.

La Curva de Calibracién del Picndmetro, en papel milimetrado (escala natural),
anexando en esta grafica el numero del Picndometro, su peso vacio y la fecha de
calibracion.

La Curva de Calibracion debera trazarse como la tendencia central de los puntos
(Tx , B } obtenidos.

La clasificacidon del suelo ensayado

COMENTARIOS
Del procesc de ensayo

Para efectos practicos el valor de la Gravedad Especifica ( Gs ) deberd
expresarse con aproximacion de tres cifras decimales ( hasta las milésimas)

Para lograr un desairado efectivo, podra agitarse el Picndmetro manualmente

de tal forma de lograr que la muestra sea removida internamente. No debera
golpearse el Picndmetro para realizar esta actividad, este se puede quebrar.
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10.2

Registrar los pesos con aproximacidon a las décimas de gramos y las
temperaturas con aproximacién de 0.5°C.

Para la elaboracion de la Curva de Calibracidn del Picnémetro, deberan
buscarse las escalas apropiadas para ambas magnitudes, de tal forma que esta
grafica no sea muy ajustada o inclinada.

El aforado del Picnémetro deberd realizarse de tal forma, que la parte inferior
del menisco de agua formado en el cuello de éste, coincida con la marca de aforo
indicada en el mismo.

El ensayo deberd realizarse por lo menos con dos Picndmetros diferentes, de
tal forma de poder promediar estos valores. Este promedio solamente sera
confiable cuando la direrencia entre los mismo es menor de 0.06 centésimas.

De la utilidad de la Gravedad Especifica (Gs)

La relacién de vacios puede calcularse en funcién de la Gravedad Especifica
(Gs) de los sdlidos y del Peso Volumétrico del suelo; asi:

e=(GsIo/Id)-1 (Ec.4.5)
Permite medir en una forma aproximada, la calidad del suelo para su uso en
un proceso constructivo. Asi, un suelo con alta Gravedad Especifica (Gs) (mayor

de 2.5 ) sera de buena calidad para un proceso constructivo, ya que sus granos
constituyentes tienen mayor peso por unidad de volumen.
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ENSAYO N°5 ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION USANDO LA MAQUINA
DE LOS ANGELES.
REFERENCIAS : AASHTO T 96-92
y ASTM C 131-89,

1. ALCANCES

Este procedimiento de ensayo cubre la determinacidn de la Resistencia a la
Degradacién usando la Maquina de Los Angeles, de agregados menores a 1 1/2".

El procedimiento para ensayo de agregados gruesos mayores que la malla 3/4" debera
desarrollarse seguln especificacion ASTM C 535,

2. DOCUMENTOQS AFINES

2.1 ESTANDARES ASTM

C 136-84a Granulometria de agregados gruesos y finos

C 535-90 Desgaste por abrasién para agregados de mayor tamafio que la malla
N°3/4", usando la Maguina de Los Angeles.

C 702-87  Reduccién de muestras de campo para el ensayo de agregados

D 75-82 Practica para muestrear agregados

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 27-93 Granulometria de agregados gruesos y finos
T 248-89 Reduccidn de muestras de campo para el ensayo de agregados
T 2-91 Practica para muestrear agregados

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de agregados de 5000 g, con una granulometria conocida, es introducida
al tambor de la Maquina de Los Angeles, dentro de este, la muestra es sometida a
acciones de abrasion, impacto y pulverizacién las cuales son ejecutadas por una carga
abrasiva compuesta de esferas de acero . Esta carga abrasiva depende de la
granulometria original que tenga el agregado a ensayar. La muestra se hace rotar dentro
de la maquina a una velocidad de 33 rev/min, para un total de 500 rev. después de lo
cual, esta se saca y se tamiza por la malla N°12 (1.70 mm), para determinar por
diferencia de pesos, el Porcentaje de material que pasa esta malla, lo cual representa
el DESGASTE de la muestra ensayada.
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4, SIGNIFICADO Y USO

Los materiales a usarse en la construccién de carreteras deben ser duros y resistentes
al desgaste ocasionado por el efecto mecanico de pulicién del trafico y los efectos
abrasivos internos de cargas repetitivas.

Este ensayo es la medida mds comun de la dureza en los agregados, Este ensayo
nos permite tener una idea, de la forma en que se comportaran los agregados, bajo los
efectos de la Abrasion causados por el | trafico. Ademds nos proporciona una idea del
grado de intemperismo que poseen los agregados. Los agregados intemperizados
tendran valores de desgaste elevados, por 1o que su uso podra ser limitado o nulo, dentro
de un proyecto de pavimentacidén. Por lo tanto, este valor, es muy utilizado como un
indicador de la relativa calidad de los agregados a utilizarse en pavimentacion.

Los resultados del ensayo no deben utilizarse para hacer comparaciones inmediatas
entre distintas fuentes en origen, composicidon minerolégica o estructura de los
agregados.

Cuando se necesite utilizar las especificaciones de desgaste en resultados de ensayos
de Desgaste, debe tenerse cuidado de tomar en consideracion la disponibilidad de los
mismos asi como también sus usos a lo largo de su historia.

5. DEFINICIONES
51  ABRASION

Término que hace referencia a los efectos del desgaste mecdnico, pulicion, raspadura
que se producen en los agregados, mediante la friccién y/o el impacto, cuando estos se
mueven hacia arriba o hacia abajo, dentro de una masa de suelo, a consecuencia de las
cargas impusstas sobre ésta.

6. EQUIPO
8.1 MAQUINA DE LOS ANGELES.

Debe ser capaz de rotar a una velocidad de 30 a 33 rev/min, tener las caracteristicas
y medidas que se especifican en el estandar ASTM C 131-89.

6.2 Mallas, conforme a la especificacién E 11-87.
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6.3

6.4

Balanzas, una de 20 Kg y otra de 2610 g de capacidad, con aproximacion de 1.0
Kg. y de 0.1 g respectivamente. '

Carga abrasiva.

Son esferas de acero de 1 27/32" de didmetro y cuyo peso individual oscila entre 380
a 445 g. Esta carga abrasiva se indica en la TABLA 5.1 y depende de la granulometria
original de la muestra analizada, asi segln las granulometrias Tipos A, B, C, D de la
especificacion ASTM D 1241-68.

TABLA 5.1 Tamafo de la carga abrasiva segun la granulometria original de la muestra

analizada. FUENTE : ASTM ANNUAL BOOQOK, VOL 04.03 1990, C 131-89

GRANULOMETRIA TIPO | NUMERO DE ESFERAS | CARGA ABRASIVA, g
A 12 5000 : 25
B 11 4584 : 25
Cc 8 3330 = 20
B 5] 2500 =+ 15

71

7.2

7.3

PROCEDIMIENTO

La muestra de prueba debe prepararse con agregado representativo del banco
a usar. Esta muestra deberd. ser lavada a través de la malla N°200 y secada a
una temperatura entre los 105°¢ y 110°c hasta peso constante.

Separar el agregado en fracciones, haciendo uso de los tamices indicades en la
TABLA 5.2 Luego esta granulometria se compara con los rangos de valores dados
en la misma para obtener ei tipo de granulometria del ensayo de Desgaste. En caso
que los resuitados difieran de los indicados, se recomienda considerar el tipc de
granulometria mds cercano al de ensayo.

Segtn la granulometria encontrada en el paso anterior, se procede a preparar la
muestra de ensayo , atendiendo a los valores de la TABLA 5.3. Este peso se
registra como W1. La muestra asi preparada y pesada juntamente con la carga
abrasiva correspondiente segun TABLA 5.1, se vierten dentro del tambor de Ia
maquina de Los Angeles. Se cierra la compuerta y se hace girar a una velocidad
de 30 a 33 rpm, hasta completar 500 revoluciones(Ver FIG 5.1); la maquina debera
mantener una velocidad periférica, sustancialmente uniforme ( la marcha lenta o
deslizamiento en el mecanismo propulsor es muy probable que dé resultados
diferentes).
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7.4 Descargar el material de la méquina de Los Angeles sobre una bandeja para
luego separarla preliminarmente con una malla méas gruesa que la malla N°12
(puede utilizarse la N°4), estos retenidos se lavan sobre la misma malla N°4 para
eliminar de su superficie los finos adheridos y se colocan en una bandeja para
introducirlos al horno posteriormente.

7.6 El material que pasd la malla N°4 se tamiza por la malla N°12, debiendo luego
lavarlos sobre esta dltima a fin de eliminar los finos adheridos a las particulas
retenidas. E] material que pasé la malla N° 12 se desecha.

7.7 El material lavado sobre la malla N°12 se vierte sobre la bandeja que contiene al
material lavado sobre la malla N°4, para someterlos a secado por 24 h a 105°C.

TABLA 5.2 Tipos de granulometrias de comparacion para los agregados a ensayar en la
maquina de Los Angeles.FUENTE: ANNUAL BOOK, VOL.04.08, ASTM D
1241- 68(1989 ).

MALLA N° PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA

(pulg) TIPO A TIPO B TIPO G TIPO D
2 100 100 | — ] e
T - 75-95 100 100
3/8 30 - 65 40 -75 50 - 85 60 - 100
N°4 25 - 55 30 - 60 35 - 65 50 - 85
N°10 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70
N°40 "8-20 15 - 30 15 - 30 25 - 45
N°200 2-8 5-15 5-15 8-15

7.8 Transcurrido este tiempo se saca del horno, se pesa y se registra su peso como

W2, en la casilla del cuadro correspondiente.
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TABLA 5.3 Pesos de los diferentes tamafios de agregados para el ensayc de
Desgaste.FUENTE : ASTM ANNUAL BOOK, VOL 04.03 1990, C 131-89

MALLA Peso de los tamafios indicados (grs)
Grado

Pasa Retenido A B C D
11/2" 1" 1250 + 25
1" 3/4" 1250 = 25
3/4" 1/2" 1250 + 10 2500 £ 10
12" 3/8" 1250 = 10 2500 = 10
3/8" 1/4* ._ | 2500 = 10
1/4" N°4 E 2500 = 10
N°4 N°8 500010

TOTAL 5000 = 10 5000 + 10 5000 £10 500010

FIG. 5.1 Muestra de agregados dentro de la maquina de desgaste. 500 rev. a
33 rev/min.
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10.2 De la utilidad del Ensayo de Desgaste

a. Los requisitos de desgaste para un material, generalmente son dados en las
especificaciones del proyecto, estos son fijados a menudo como el limite superior
permisible en pérdida de peso por desgaste para una muestra de ensayo.

Muchas especificaciones indican los limites de desgaste presentados en las
Secciones 1.2.1y 1.2.2 CAP Ill, para materiales de base y sub-base .

b. El valor obtenido, nos indica que tan grande sera el efecto de pulimentacidn, que
los agregados tendran cuando se vean sometidos las cargas vehiculares. Asi el
ensayo de desgaste puede considerarse como un indicativo de [a calidad del
material (roca).

c. No es recomendable rechazar el uso de un material pétreo, basado Unicamente
en el resultado obtenido del ensayo realizado. El destino de cada material definira
en muchas instancias la adecuacién del mismo, a los propésitos requeridos.
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ENSAYO N°6 RELACION DENSIDAD - HUMEDAD DE SUELOS COMPACTADOS
EN LABORATORIO ( PROCTOR DE SUELQS)
REFERENCIAS : AASHTO T 180-93

ASTM D 1557-78

1. ALCANCES

Este método de ensayo comprende la determinacion de la relacidn entre la Densidad
o Peso Unitario Seco y el Contenido de Agua de un suelo, cuando estos son
compactados en el Laboratorio utilizando un martillo de 10 Lbs. con una altura de caida
de 18 pul. ( Proctor Modificado)

El método de ensayo referido en el estandar AASHTO T-99 (ASTM D 698, Proctor
Estandar) no se desarrolla aqui ya que no se utiliza como referencia, en los |procesos
constructivos de proyectos de carreteras.

Existen TRES (3) procedimientos alternativos (A,B,C) del método AASHTO T 180
para desarrollar un ensayo Proctor (Ver TABLA 6.1).

TABLA 6.1 Procedimientos alternativos para realizar un ensayo de compactacion
Proctor Moditicado T-180 (Martillo de 10 Ibs de peso y altura de caida h =
18"). Fuente : Annual Books, ASTM D 1557.

REQUISITOS PROC. PROC. PROC.
A B C

Malla que pasa el material No.4 3/8" 3/4"
Diametro del molde usado 4° 4" 6"
No. de capas 5 5 5
No. de golpes/capa 25 25 56
Vol. del molde sin 1/30 1/30 1/13.33
collar(pies)
Energia de compactacion. 56000 56000 56000
(Ibf.pie) / pie3

NOTA 1:

El procedimiento A puede ser usado si el 20% o menos del peso del material es retenido
sobre la malla N° 4. Si este procedimiento no es especificado y los materiales poseen
este tipo de gradacion, se podran utilizar los procedimientos B o C para su ensayo.
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El procedimiento B podra ser usado si mas del 20% del peso del material es retenido
en la malla N 4 y 20% o menos del mismo material es retenido sobre la malla 3/8". Si
este procedimiento no es especificado y los materiales poseen este tipo de gradacidn,
se podra utilizar el procedimiento C para su ensayo, ademds se podrd utilizar el
procedimiento C, simas del 20% del peso del material es retenido sobre la malia 3/8"
y menos del 30% del mismo material es retenido sobre la malla 3/4",

2. DOCUMENTOS AFINES

2.1 ESTANDARES ASTM

C 136-84a Granulometria de agregados gruesos y finos
D 854-83 Gravedad Especifica de Suelos

D 2216-80 Determinacion de el contenido de agua de suelos

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 27-93 Granulometria de agregados gruesocs y finos
T 100-93 Gravedad Especifica de Suelos
T 93-86 Determinacion de el contenido de agua de suelos

3. RESUMEN DEL METODO

Un suelo con un contenido de agua predisefiado es colocado en cinco (5) capas dentro
de un molde cilindrico (VER FI1G.6.1). Cada capa es compactada usando un martiflo en
forma de vastago, con peso de 10 Ibs y altura de caida de 18 pulgadas, guiado por un
mecanismo que asegura que la caida sea en forma libre y vertical. Al finalizar el
compactado de las cinco capas se elimina el material compactado contenido en el
volumen _del collarin del molde, enrasando completamente el material a la altura del
molde ( 5.584"). El material contenido en esas condiciones, se pesa y se le determina su
contenido de agua de compactacion. Este proceso se repite para cinco (5) especimenes
compactados bajo las mismas condiciones de Energia de Compactacion y diferente
Contenido de Agua..

Los datos de Peso Unitaric Seco y de Contenido de Agua son ploteados en papel
natural, para obtener una gréfica en forma de campana, de la cual se obtendra el Peso
Volumétrico Seco Maximo ( I'd ) y el Contenido Optimo de agua (wet ) del suelo
ensayado (Ver FIG. 6.2)
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FIG. 6.1 Molde para compactacién de suelos bajo el método modificado AASHTO
T 180-93 o ASTM D 1557-78.

4.  SIGNIFICADO Y USO

Los suelos colocados dentro de una obra de ingenieria (terraplén, relleno de fundacién,
bases de caminos) son compactados a una densidad requerida para obtener propiedades
ingenieriles satisfactorios, tales como altas resistencias, bajas compresibilidades y bajas
permeabilidades, es decir para mejorar sus propiedades mecanicas.

El ensayo de compactacion de laboratorio provee las bases para la determinacién del
Porcentaje de Compactacién ( Grado de Compactacion) y del contenido de agua de un
suelo que se va a utilizar o estd siendo utilizado en un proceso de compactacién en el
campo.

Asi también los valores de Peso Volumétrico Seco Méximo y Contenido Optimo de Agua
son utilizados para determinar el CBR de suelos compactados en Laboratorio,

5. DEFINICIONES
5.1 Energia de Compactacion

Es la energia suministrada a un suelo por medio de cualquier equipo o maquinaria para
compactacion con el fin de mejorar sus propiedades mecénicas.
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7.

Probeta graduada de 1000 ml. de capacidad, guantes de hule manga larga, cinta
métrica, regla enrasadora de ocho ( 8) pulgadas de largo, cuchardn, espatuta con
hoja de 4", charola de lamina de 50 x 50 x 20 cm, charolas para contenido de
humedad.

PROCEDIMIENTO

Antes de iniciar el proceso de compactacién se hace necesario que el equipo a utilizar
se encuentre debidamente calibrado ( pesos y volimenes conocidos y que la muestra de
ensayo se encuentre completamente seca. Ademds se hace necesario conocer la
gradacion del material a ensayar para asi poder determinar el procedimiento a usar.
Dentro de las mallas usadas deben incluirse la malla N°4, 3/8" y 3/4".

7.1

7.2

Tamizar la muestra de ensayo a través de la malla que indica la TABLA 8.1
segln el procedimiento de ensayo a utilizar. La cantidad tamizada debera ser
suficiente para la compactacién de cinco (5) especimenes. Cada especimen
requiere un peso seco sueito aproximado de 4500 g, del material a ensayar.

Para lograr un punto de referencia se prepara una muestra de material con una
humedad aproximada a la éptima. Para lograr esto se pesan 250 g de material
tamizado en estado seco, se le agrega agua para humedecerla completamente
hasta lograr formar un grumo consistente por medio de ia presién de la mano, en
ese momento se determina el agua agregada o contenido de agua del material a
través de ia siguiente ecuacion :

%W aprox.= _100 x Vol. de aqua agreqada (Ec. 6.2)
250

Este valor de humedad servira de punto de partida para los valores de humedad
proyectados durante el ensayo. Para esto, se procede a disminuir y aumentar este
valor en dos puntos ( es decir en 2%), asi la rama izquierda y la derecha de Ja
curva de compactacion, se formardn con dos puntos cada una, cuyos valores de
humedad serdn menores y mayores respectivamente, en dos y cuatro puntos
respecto al valor " %W aprox". Esto es :

Punto N° Contenido de agua proyectado Rama'de la curva

1 %W aprox. - 4% Seca

2 %W aprox. - 2% Seca

3 %W aprox. Seca o Himeda(*)
4 %W aprox. + 2% Himeda

5 %W aprox. + 4% Humeda
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(YNOTA2 : El punto compactado con la Humedad aproximada a la optima podra ser

7.3

7.4

7.4.1

7.4.2

7.4.3

7.4.4

7.4.5

746

7.4.7

parte de cualquiera de las dos ramas, esto dependera de si la verdadera
Humedad Optimo esta bajo o sobre dicho valor aproximado.

Determinar la cantidad de agua a agregar a cada muestra de suelo, muitiplicando
el Porcentaje de Agua Proyectado (expresado como un ndmero decimal ) por el
Peso de material de cada punto (4500 g).

Iniciar la compactacién por el punto de menor Humedad Proyectada,
procediendo de la siguiente manera : :

Colocar la muestra de 4500 g. dentro de la bandeja cuadrada de 50 x 50 cm,
luego agregar el agua proyectada para humedecerla completamente, esto debe
realizarse con la ayuda del par de guantes de hule, hasta que el agua agregada
este completamente distribuida en la muestra de suelo a compactar.

Una vez logrado lo anterior se prepara el molde con su collarin. Esto consiste
en verificar que los tomnillos sujetadores del cilindro a la base estén correctamente
asegurados. En ef molde asi preparado se hacen cinco (5) marcas internas, de
la misma altura, las cuales indican el espesor de la capa suelta a compactar. Esta
operacion no debe consumir mas de 2 minutos.

Colocar suelo preparado ( humedecido) dentro del moide atendiendo a las
marcas hechas anteriormente en el interior del molde (Cada marca indica una
capa de suelo a compactar). Aplicar la Energia de Compactacion a cada capa
atendiendo a lo establecido en la TABLA 6.1. El martillo debe caer libremente y
no debe permitirse su rebote durante la accién de compactado..

Cuando se ha compactado la Ultima capa, se procede a eliminar el material
compactado ubicado dentro del collarin. Esta actividad debe compietarse hasta
que el material a eliminar, alcance la posicién del material del cual se va a
considerar su Peso Himedo { material enrasado).

Una vez logrado el ENRASADO se limpia externamente el molde y se pesa el
conjunto Molde + Base+ Suelo Humedo y se registra este peso, dentro del cuadro
de Control de Densidad, como P s.h + m.

Realizar el control de Contenido de Agua, tomando las muestras para ello, del
material que sobré en la bandeja después del compactado. Estos datos se
anotaran en el cuadro de Control de Humedad.

Se desaloja el material contenido dentro del molde y se procede a compactar
la siguiente muestra con la humedad correspondiente.
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7.5 Repetir para cada muestra a compactar, el proceso indicado del literal 7.4.1
hasta el literal 7.4.7.

8. CALCULOS

La determinacion de [a relacién DENSIDAD - HUMEDAD requiere de los siguientes
calculos :

8.1  Volumen del moide para compactacion (V)

V=n.D%h (Ec. 6.3)
4
En donde : _
D: Diametro del molde
h: Altura del molde

8.2 Contenidos de Agua de prueba.
%W= _Ph - Ps x 100 (Ec. 6.4)
Ps

8.3 Peso Humedo de las muestras compactadas . Estos pesos se obtienen a través
de la diferencia de los pesos correspondientes

8.4  Pesos Unitarios Himedos y Secos

I'n = _Peso muestra Himeda = _PMH (Ec.6.5)
Volumen del molde \%
I'd = _Peso Volumétrico Himedo = _Th (Ec. 6.6)
1 + Humedad control 1+ %W
100 100

Endonde : I h = Peso Volumétrico Himedo
T d = Peso Volumétrico Seco
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8.5

8.6

9.

Tracese los Pesos Volumétricos Secos (densidad) del sueio como ordenadas
y los contenidos de humedad correspondientes como abcisas. Dibtjese una curva
continua que conecte los puntos trazados. El contenido de humedad
correspondiente al punto maximo de la curva dibujada, se ha de denominar ®
Contenido Optimo de Agua " del suelo. El Peso Volulmétrico Seco correspondiente
a esa cantidad de Agua Optimo se denominara " Peso Volumétrico Seco Maximo"

Calcular el Peso Unitario Maximo Tedrico de la Curva de Saturacién y plotear
esta curva para cada Contenido de Agua proyectado.

I'd sat = Tw (Ec. 8.7)
%W + (1/Gs)

INFORME

Ademas de la informacion general sobre el suelo ensayado, el informe de laboratorio
deberd incluir lo siguiente :

9.1
9.2
9.3
8.4
9.5
9.6
9.7

10.

10.1

El método usado (A, Bo C)

El contenido éptimo de humedad y el Peso Volumétrico Seco Maximo
Porcentaje de material que pasa las mallas N°4, 3/8" y 3/4".

Gravedad Especifica (Gs) de los sdélidos del sueio ensayado.

La Curva de Compactacion y de Saturacidn con su respectiva identificacidn
El valor correspondiente al 95% del T'dmax.

La forma de compactacién ( manual o mecanica)

COMENTARIOS

Del proceso de ensayo

Para la compactacidon de Laboratorio no se debe reutilizar material.

La parte superior de la gréfica I'd x %w deberd suavizarse con una curva, de
tal forma que su punto maximo esté a la misma cota vertical, que el punto mas
alto logrado en la respectiva compactacion de laboratorio.

Para el control de Contenidos de agua, se deben considerar dos especimenes por

muestra de material compactado. El resultado de Contenido de agua para cada
punto sera el promedio de ambos especimenes.
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10.2

Los incrementos de Contenido de Agua ( %w ) respecto al C)ptimo aproximado
no deben exceder del 4%.

Si la compactacién se realiza manualmente, el operador del ensayo deberd
compactar los cinco (5) especimenes, esto es, no se debe permitir que dos o més
personas se involucren en la misma actividad de compactacién de un mismo
suelo. Si la compactacion se hace con compactador mecanico, hay que revisar
que el mecanismo de caida del martillo esté colocado para una altura de 18" &
12" segln sea el método utilizado en el ensayo.

Durante el enrasado del material hiumedo, no se debe perforar el material mas ailda
de el borde superior del molde.

Si en el trazo de la Curva de Compactacion los puntos no son alineados, se
debera trazar la tendencia central mds exacta entre los puntos a unir.

De la utilidad del ensayo Proctor

En El Salvador, este método aun es generalmente usado, para obtener un
patrén de referencia que sirva para aceptar las compactaciones de campo. A
sabiendas que los equipos de compactacién de campo se han vuelto cada dia
mas eficientes, debiera de considerarse otro forma de compactacion de
laboratorio, que pueda reflejar con mayor exactitud la calidad de la compactacion
que los equipos modernos logran desarrollar en el campo. Es decir que el método
de compactacion de laboratorio debe ser desarrollado, bajo condiciones simuladas
a las de campo, por ejemplo, actualmente en El Salvador se usa el Proctor para
referenciar compactaciones hechas con rodillos lisos vibratcrios, rodillos pata de
cabra vibratorios, etc. Esto resulta no ser lo mas conveniente, ya que el método
Proctor por ser un método dinamico de compactacion, no simula las condiciones
de vibro-compactacion que realmente se utiliza en la préactica de campo. (METODO
DE COMPACTACION DE LABORATORIO USANDO UN RODILLO LISO.Melara
Ruiz, Enrique E. 1986, Universidad de Mayagliez, Puerto Rico. Tesis para
obtener el grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria Civil ).

La facilidad de este método, permite que todavia su uso sea generalizado en
nuestro medio.

A menos que se indique lo contrario en las especificaciones de proyecto, el

control de compactaciones para carreteras, debera referenciarse al método
AASHTO T 180, PROCEDIMIENTO “C" (Ver TABLA 6.1 de este ensayo).
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d. No se deberé realizar un ensayo Proctor, para el control de compactacién, en
aquellos materiales que en un proyecto de carreteras, hallan sido considerados
como MATERIALES NO COMPACTABLES, a menos que estos sean
transformados a MATERIALES COMPACTABLES, a través de eliminarles las
rocas que los vuelven no compactables.

e. En las compactaciones de campo siempre debera buscarse adecuar ¢l equipo
de compactacion al tipo de material a compactar, A continuacion se presenta la
TABLA 6.2 en la cual se muestran los diferentes métodos de compactacion, su
equivalencia en laboratorio y en campo, conjuntamente con el tipo de suelo en
donde éstos métodos proporcionan mejores resultados.

TABLA 6.2 Correspondencia entre el equipo de compactacion de campo y de
laboratorio, tipo de suelo para mejores resultados.Fuente : Simpdsio sobre
Cimentaciones. MS, Ing. Melara Ruiz, Enrique E., ASIA 1980,

METODO DE EN EN CAMPO TIPO DE SUELO
COMPACTACION LABORATORIO CORRESPONDE | PARA MEJORES
CORRESPONDE A RESULTADOS
A
Dinamico Proctor Rodillo Liso- Arenas limosas
vibratorio, Limos arenosos
bailarinas,pizdn.
Amasado Mini-Harvard Rodillo pata de Arcillas arenosas,
cabra, rodillo pata arcillas limosas
de elefante.
Estatico Porter Pesos grandes Suelos granulares,
sobre el area de suelos rocosos,
proyecto.
f. Los datos que resulten de este ensayo son utilizados para la determinacion de la

calidad de las compactaciones en las terracerias, a través del Grado de
Compactacién { GC), el cual se calcula mediante la siguiente Ec.8.8 :

-~—

GC =

I'd ( de campo ) x 100

I'dmax ( de Laborat )

(Ec. 6.8)
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ENSAYO N°7 DETERMINACION DEL CBR ( California Bearing Ratio) DE
SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO
REFERENCIAS  AASHTO . T193-93
ASTM D 1883-73

1. ALCANCES

Este método de ensayo cubre la determinacién de la relacidon de carga (llamada
también Relacidon de Carga California, CBR ) en especimenes de suelos compactados
y penetrados en el laboratorio, bajo condiciones saturadas.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

C 702-87 Practica para muesireo en campo de agregados para ensayo
granulomeétrico.

C 136-84a Método estdndar para el anadlisis granulométrico de agregados finos vy
gruesos.

C 702-87 Método para reducir muestras de campo

D75 -82  Practica para muestrec de agregados.

D 1241-68 Especificaciones para materiaies de Base, Subbase y Superficie Granuiar.

D 2216-80 Determinacién del Contenido de Agua de un suelo.

D 2487-85 Clasificacién de suelos para propdsitos ingenieriles.

E 11-87 Especificacion para tamices con pano de alambre, para propdsitos de
ensayos.

D 1557-58 Ensayo para determinar la relacidn Humedad-Densidad de suelos vy
mezclas de suelo agregado, usando un martillo de 10 [b y altura de caida
de 18". (PROCEDIMIENTO" C*).

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 27-93 Método estandar para el analisis granulométrico de agregados finos vy
Qruesos.

T 248-89 Método para reducir muestras de campo

T 2-91 Practica para muestreo de agregados.
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3. RESUMEN DEL METODO

Tres (3) especimenes de suelo son compactados con su Humedad Optima con
diferentes energias (56, 25, 12 golpes / capa, cinco capas), luego se someten a
saturacion por 96 hrs, con el propdsito de proveerles las condiciones desfavorables, bajo
las cuales serdn penetrados al terminar este periodo de saturacion.

La velocidad de penetracién del pistdn es de 0.05pul/min (1.27 mm/min). Durante esta
penetracidn se toman lecturas de carga, las cuales son transformadas a valores de
Esfuerzo Normal. Estos son comparados con un Esfuerzo Patrdn para 0.1" de penetracion
{ 1000 PSI) con el objeto de obtener el CBR de cada uno de los moldes penetrados.

El CBR de Disefio del suelo ensayado se determina en funcién de su I'dmax,
previamente obtenido del ensayo Proctor.

4. SIGNIFICADO Y USO

Al referirnos a este valor, estaremos hablando de la Resistencia al Esfuerzo Normali
que tendran los materiales de base, sub-base o subrasante, bajo condiciories
desfavorabies de compactacion y humedad. Los suelos granulares no pldsticos y
granulom étricamente bien graduados, seran aquellos que alcancen mejores resultados
de VALORES SOPORTANTES o CBR ya que estos poseen mejores propiedades
mejores drenantes ante condiciones de humedad excesiva. Esto significa que este tipo
de suelo podra disminuir la posibilidad de fallas en la estructura del pavimento. Hay que
recordar que la principal causa de hundimientos y fatiga (cuero de cocodrilo) en los
pavimentos es la saturacién de bases granulares NO PLASTICAS.

Por lo tanto el valor CBR de un suelo podrd ser usado, como un parametro indicador
de la calidad del mismo para pavimentos. Asi segin su valor de CBR, podra ser
utilizado en-las-distintas capas que conforman a los mismos (Ver TABLA 7.1).

Existen valores limites de CBR que un material debe reflejar para poder ser utilizados

como parte de un pavimento. En la siguiente TABLA 7.1 se muestran estos valores,
calificando los sueios segun el uso que puedan tener dependiendo de su valor CBR.
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TABLA 7.1 Calificacién de un suelo para pavimentos, en base a su valor de

C.B.R. Fuente : Carreteras, Calles y Aeropistas, Valle Rodas, Raldl.
Sexta Edicion 1976.

CAPA CALIFICACION
MB B R M MM
SUBCOHONA z 20% 10%<CBR<20% 5%< CBR £10% CBR < 10% CBR < 5%
SUBBASE CBR » 50% 30%<CBR<50% 20%<CBR230% CBR < 30% " CBR < 20%
BASE CER » 80% 50%<CBR <80% 40%<CBR<50% CBR ¢ 40% CBR < 30%
NOTAS :
1, Para trdnsito regular e intenso el CBR minimo para base debe ser 80%,
mientras que para Sub-base debe ser de 20%.
2. SIMBOLOGIA:
MB = Muy buena.
B = Buena.
R = Regular.
M = Mala.
MM = Muy mala.

De aqui que la importancia del CBR, se fundamenta en las siguientes razones :

4.1

4.2

43

5.1

Es un indicativo de la calidad del suelo.

Existe un método aproximado para el Disefio de Espesores de Pavimentos
utilizando este valor,

Este valor es considerado, como pardmetro de célculo en otros Métodos de
Disefo de espesores de pavimentos.

DEFINICIONES

CAPACIDAD SOPORTE : Es la disposicién que tiene un suelo de resistirse a la
penetracion.
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8. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
8.1  Magquina de carga.

Con capacidad de 10000 Ibf{44.5 KN), capaz de aplicar cargas de penetracién a una
velocidad de 0.05pul.(1.27mm)/min.( Ver FIG 7.1.a). Otras caracteristicas estan
referenciadas en el estdndar ASTM D 1883-73.

6.2 Moldes.

Son necesarios tres (3) moides de forma ciltindrica, con didmetro interno de 6* y altura
de 7". Ademas deben estar provistos de un collar de extensién de 2.0 pul. de aitura y del
mismo diametro. La base donde se apoyan éstos debe ser perforada tal como se
describe en ASTM D 1883-73 (Ver FIG.7.1.b)

8.3 Disco Espaciador.

. Un disco espaciador metélico de 5 15/16%(150.8 mm) de didmetro y 2.416 pul.(61.4 mm)
de altura.

8.4 Martillo de compactacion.

Debe tener un peso de 10 Ib. con 18 pul. en altura de caida. Puede ser manual o
mecanico en cuyo caso serd necesario proveerlo de una zapata de compactacion. (Ver
FIG. 7.1.¢)

6.5 Tripode con micrémetro para medir Hinchamiento.

Debe estar provisto de tres puntos de apoyo y un dispositivo para sujetar el
micrémetro para hinchamiento. Este Gltimo debe tener una prasicién de 0.001" (Ver FIG.
7.1.d).

6.6 Equipo misceldneo.

Este equipo esta constituido por bandejas de ldmina, regla enrasadora, tanque de

saturacioén (con capacidad para los tres moldes), horno, papel filtro, martillo, sincel,

contrapesos de 5 Ibs. cada uno (Ver FIG.7.1.b), probetas graduadas de 1000 ml. de
capacidad, guantes de hule.

71



-

-—— .

.
-




CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS
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Exponsion
Test Equipment
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FIG 7.1 a) Méquina— de carga b)Moides con collarin, sobrecargas y anillo

7.

espaciador. ¢) Martillo de compactacidon de 10 Ibs de peso y 18" de altura

de caida. (d) Disposicién del equipo para medir hinchamiento en el
ensayo CBR.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento de ensayo se puede dividir en cuatro grandes partes:

7.1
7.2
7.3
7.4

Ensayo Densidad-Humedad AASHTO T-180- 93 , procedimiento C.
Elaboracion de los especimenes de ensayo para CBR.

Saturacion de los especimes de ensayo.

Penetracion de los especimenes de ensayo.
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A continuacién se describe en forma concisa cada uno de estos pasos.
7.1 Ensayo Densidad-Humedad AASHTO T-180- 93 , método C.
Siguiendo el procedimiento del Ensayo N°6, se obtienen las propiedades Proctor

(Wopt. y PVSmax) del suelo a ensayar, compactando 5 especimenes bajo las siguientes
condiciones :

Molde utilizado : 8"

Martillo utilizado 10 Ibs. de peso y altura de caida de 18"
Material que pasa : malla 3/4"

N° de capas : 5

N° golpes/capa : 56

7.2 Elaboracién de los especimenes de ensayo para CBR.

Se compactan tres (3) moldes para ensayo CBR, utilizando diferentes energias de
compactacion para el mismo martillo (10 Ib de peso y 18" pul. de altura de caida). Esto
8s :

Molde N°1 Cinco capas, 56 golpes/capa.
Molde N°2 Cinco capas, 25 golpes/capa.
Molde N°3 Cinco capas, 12 golpes/capa.

La humedad requerida para compactar estos tres especimenes es la obtenida en el
ensayo Proctor como Humedad Optima.

7.3  Saturacién de los especimenes de ensayo.

Los moldes compactados con diferentes energias, son sometidos a saturacién por un
periodo de 96 h.(cuatro dias), durante el cual se hacen lecturas de hinchamiento cada
24 h. El hinchamiento se mide con un micrémetro de 0.001"/div . La lectura de
hinchamiento registrada al final de estas 96 h. se expresa como un porcentaje de la altura
inicial de la muestra. Esto es :

%H = Lect.(86 h)* 0.001" ~ 100 (Ec 7.1)
Hmuestra(pulg)
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7.4  Penetracidn de los especimenes de ensayo.

Transcurrido el periodo de saturacidn se sacan los especimenes del tanque de
saturacion, se secan superficialmente y se pesan en esas condiciones. Registrar este
peso como Peso saturado de molde + muestra antes de penetrar.

En estas condiciones se procede a penetrar cada especimen, utilizando la maquina de
carga a una velocidad de penetracidn de 0.05"/min. Se harén lecturas en el micrémetro
del anillo de carga, correspondientes a las penetraciones de 0.025", 0.050", 0.075"
0.100% 0.150", 0.200", 0.300", 0.400" y 0.500". '

Durante la penetracion se deberd colocar en el extremo penetrado de las muestras,
dos contrapesos de 5 Ibs cada una, del tipo descrito en la Seccidn 6, del equipo para el
ensayo.

Estas lecturas seran traducidas a valores de Esfuerzo Normal de Ia siguiente manera;

o = Lectura de carga * K (Ec. 7.2)
A(piston)
Donde :
K = Constante del anillo de Carga (en Lbs/div)
A(pistén) = Area del pistén de penetracion (3 pul®)

8. CALCULOS

En este ensayo se hara necesario calcular Pesos de materiales(himedos y saturados),
Porcentajes de agua, Pesos Volumétricos (himedos, $ecC0s, saturados y secos saturados.
Para tales propdsitos :

8.1 Los Pesos de materiales se abstendran por diferencia entre otros pesos
inherentes al que se desea calcular. Los Porcentajes de agua se calcularan segun
la ecuacion Ec. 6.3

8.2 Los Pesos Volumétricos Humedos, seran obtenidos, de la definicién bédsica de
Peso Volumétrico, de esta forma para el material himedo tendremos -

T'h = PH (Ec. 7.3)
V(muestra)

74 -

‘4'.



CAPITULO 1I : ENSAYOS DE SUELOS

Donde:

Th: Peso Volumétrico Himedo (Kg/m?). '
PH : Peso Himedo de la muestra de cada molde (g).
V(muestra) : Volumen de la muestra (cm®)

8.3 Los Pesos Volumétricos Secos, se obtendran mediante la siguiente expresion:
I'd = PVH (Ec. 7.4)
1 + %W/100
En donde :
I's = Peso Volumétrico Seco (Kg/m®).
8.4  Los Pesos Volumétricos Himedos Saturados, se calcularan asi;
[hsat = P sat. (Ec. 7.5)
V muestra
Donde :
Thsat = Peso Volumétrico Himedo de la muestra saturada (Kg/m?®)
P sat = Peso de la muestra en estado saturado(g).
Vmuestra = Volumen de la muestra (cm?).
8.5

Los Pesos Volumétricos Secos Saturados, seran obtenidos asi :

I's sat = __ PVHsat (Ec.7.6)
1 + %Wsat/100
Donde :
T's sat = Peso Volumétrico Seco Saturado (Kg/m®)
%Wsat = Contenido de agua de las muestras saturadas.
8.6 ° Los porcentajes de Hinchamiento se calcularan asi :
%H = Lect.(96 h)* 0.001" * 100
Hmuestra
En donde :

(Ec. 7.7)

%H = Porcentaje de hinchamiento.

Hmuestra = Altura de muestra (pulg)

Lect.(96h) = Lectura de hinchamiento a las 96 h (1/1000 pui).
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8.7

8.8

8.9

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
8.8
9.9
9.10
9.11
9.12
8.13
9.14

Los Esfuerzos Normales se calcularan asi :

¢ = Lectura de carga * K (Ec. 7.8)
A(pistdn)

Donde :

o = Esfuerzo Normal de penetracion (PSl)

K = Constante del anillo de Carga (en Lbs/div)
Alpiston) = Area del pistén de penetracién (3 pul?)

Los valores CBR para cada especimen ensayado, se calcularan asi :

CBR = __¢(0.1" x 100 (Ec. 7.9)
1000
En donde :
CBR : Valor Soportante del suelo (%)
o{0.1"): Esfuerzo Normal correspondiente a 0.1" de penetracion.
1000 : Esfuerzo Normal de Referencia ( en PSI ), obtenidos de la curva de

referencia para la base de piedra triturada.

El CBR DE DISENO se obtiene de la curva PVSsat vrs CBR, interpolando este
valor para 0.95I'd max. obtenido del ensayo PROCTOR.

INFORME

Método usado para obtener el PROCTOR (T 99 6 T 180).

Hoja de calculo del Ensayo Proctor

Curva Proctor con datos de I'd max. y %Wopt. de agua.

Hoja de célculo del Ensayo CBR

Condicidn de penetracion de las muestras (Saturadas o no Saturadas).

Pesos Volumétricos Secos antes y despueés de la saturacion de las muestras.

. Contenidos de agua, antes y después de la saturacidn de las muestras.

Porcentaje de hinchamiento de las muestras respecto de su altura inicial.
Valor del CBR DE DISENO del material ensayado.

Tipo de sobrecarga utilizado (Anular o Ranurada).

Curvas Esfuerzo-Penetracion de los especimenes para CBR.

Curva PVSsat vrs CBR

Constante del anillo de carga utilizado

Valores CBR de cada especimen.
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10.

10.1

d.1

d.2

d.3

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Los Esfuerzos ( en P8I ) y las Penetraciones, se representan graficamente, en
un sistema de coordenadas naturales, en la forma indicada en la FIG. 7.2

Si las curvas Esfuerzo-Penetracion que se obtienen son semejante a la del
ensayo N°1 (sin concavidad en su parte inicial ), los valores a considerar en el
célculo del CBR son los obtenidos directamente en el ensayo. En cambio, si las
curvas son semejantes a las correspondiente a los ensayos N° 2 y 3, deberan ser
corregidas trazando tangentes en la forma que se indica en la FIG. 7.2. Los puntos
A y B donde dichas tangentes cortan al eje de abscisas (Penetraciones) seran los
nuevos ceros de las curvas, esto hara que los valores de Esfuerzo a considerar
para 0.1" ¢ 0.2" de Penetracion, aumenten su valor.

Las cargas unitarias.y penetraciones se determinaran a partir de estos ceros. Asi
por ejemplo si analizamos la curva del ensayo N°3 de la GRAFICA. 7.1, tendremos
que el esfuerzo correspondiente a la penetracion " corregida” de 0.1" serd de 300
PSI, en lugar de 120 PSI, que es la correspondiente a la lectura inicial "sin corregir”,
para 0.1" de penetracion.

Registros de laboratorio han permitido realizar las siguientes modificaciones :

El procedimiento estandar especifica que el numero de golpes por capa para
cada uno de los especimenes preparados es de 56, 25 y 10 (especimenes 1, 2y
3 respectivamente). En la practica de campo se acostumbra aplicar 12 golpes/capa
al molde N°3. Comparaciones han demostrado que la diferencia en ESFUERZO DE
PENETRACION es muy pequena o practicamente nuia.

Si el material ensayado es de naturaleza limo arenoso, prodra reducirse el
periodo de saturacién de 96 horas, dado que estos materiales absorben agua mas
rapidamente y no experimentan hinchamientos significativos después de los
periodos citados ( Ver ASTM D 1883, Secc.5.4). En la practica suele reducirse este
periodo a 48 ¢ 72 horas dependiendo de la urgencia de resuitados.

La utilizacién del molde de 4" de didmetro con 25 golpes/capa, en sustitucién del
molde de 6" de didmetro y 56 golpes/capa, especificados en el procedimiento “C"
de la TABLA 6.1({ ENSAYO N°8), ha reflejado resultados de " I'd" que varian en no
més de 30 & 40 Kg/m®, respecto al valor obtenido de la aplicacién del procedimiento
"C" bajo condiciones estandarizadas. los valores de CBR obtenidos no se ven
influidos a causa de esta modificacidn, en tanto que la pequefia variacién del valor
de CBR de disefio experimentada, se puede compensar, referenciando dicho valor
de diserio al 100% del " 'dmax" de la compactacion realizada.
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Silos CBR para 0.1" y 0.2" son sémejantes, se recomienda usar en los calculos
el CBR correspondiente a 0.2". Si el CBR correspondiente a 0.2" es muy superior
al CBR correspondiente a 0.1", deberé repetirse el ensayo.

Durante el célculo del CBR de disefio, no deberan existir vaiores CBR muy
dispersos entre cada punto ya que esto provocaria, que la desviacién entre los
puntos considerados, sea muy amplia. Aun mads, si un solo valor se encuentra
disperso respecto de los otros, de. tal suerte que provoca que la grafica sea

demasiado quebrada, el ensayo debera repetirse.
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PENETRACION EN PULGADAS

10.2 De la utilidad del ensayo CBR

a.

En caso de Aeropuertos ei valor de CBR de comparacidn , debera ser referido
al 100% del Peso Volumétrico Méximo del Proctor de comparacién o segun
indiquen las especificaciones técnicas del proyecto. El CBR de disefio, podra ser
referido al 90% del Proctor de comparacion, si asi lo piden los requerimientos de

calidad del proyecto.
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b. Generalmente en todas las especificaciones de proyecto, se requiere que los
materiales de sub-rasante posean un CBR minimo de 20% y los de base un CBR
minimo de 80%.

c. El valor de CBR de un suelo puede ser utilizado como un indicativo de la calidad
mismo, asi por lo tanto, se observa en la practica que existe una relacion directa
entre estos parametros.

d. " Dentro de un proyecto de carreteras, el hecho que un material no cumpla con los
requerimientos de CBR para material de base, no implica que su uso deba
rechazarse en su totalidad, el Ingeniero Geotecnista, podra recomendar la
adecuacion de este material segun sean las necesidades existentes en el proyecto.

e. Como un método aproximado, el CBR es utilizado como un método de disefio de
espesores de pavimentos. Otros métodos mas exactos, como el del Instituto del
Asfalto, consideran el valor CBR dentro de sus datos de entrada para el mismo fin.

f. Las especificaciones establecen generalmente que los materiales de préstamo
para sub-base deben tener expansiones menores del 2% al cabo de 96 h. de
saturacidn. Asimismo se recomienda que los materiales para bases tengan
expansiones menores del 1%. (Fuente : Carreteras, Calles y Aeropistas, Raul Valle
Rodas, Sexta Edicidn 1976.
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ENSAYO N°8 EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS.
REFERENCIAS AASHTO T 176-86
ASTM D 2419-91

1. ALCANCE

Este método de ensayo estd disefiado para servir como un ensayo de correlacion
rapida de campo. El propésito de este ensayo es indicar, bajo condiciones
estandarizadas, las proporciones relativas de finos plésticos y polvos finos: perjudiciaies,
presentes en suelos granulares y agregados finos que pasan.la malla N°4( 4.75 mm ).

El propdsito de este ensayo no es sustituir la determinacién de finos realizada a través
de los métodos de ensayo ASTM D 422 o D 1140 ( y sus correspondencias en
AASHTO), sino mas bien servir como un ensayo répido de campo, que permita evaluar
esta caracteristica de los suelos utilizados.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

D 422-91 Anglisis Granulométrico de suelos finos
D 1140-91  Determinacidn de la cantidad de material fino que pasa la malla N°200

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 88-93 Analisis Granulométrico de suelos finos
T 11-91 Determinacion de la cantidad de material fino que pasa la malla N°200

3. RESUMEN DEL METODO

Un volumen de suelo o agregado fino y una pequefia cantidad de solucién flocutadora
son depositados dentro de un cilindro graduado, son agitados para desprender el
recubrimiento de finos arcillosos localizados alrededor de las particuias de arena del
- especimen de ensayo. El especimen es entonces ‘irrigado” usando una cantidad
adicional de solucidn floculadora, forzando de esta manera a gue el material fino arcilloso
se ponga en suspensién sobre la arena. Después de un periodo especificado de
sedimentacidn, se lee sobre el cilindro graduado, la altura de los materiales arcillosos
floculados y de la arena. E! Equivalente de Arena es la relacién que existe entre la altura
de la arena y los materiales arcillosos en suspensién, por cien.
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4. SIGNIFICADO Y USO

Este método de ensayo asigna un valor empirico a la relativa cantidad, la fineza y
caracter del material arcilloso presente en el especimen de ensayo.

Un valor minimo de Equivalente de Arena.puede ser especificado para limitar la
cantidad permisible de finos. arciilosos en un agregado. Este método es una prueba
rapida de campo para determinar los cambios en las calidades de agregados durante su
produccion o colocacion.

5.  DEFINICIONES
51 EQUIVALENTE DE ARENA

Es una medida de la cantidad de limos o arcillas contaminantes presentes en
agregados finos o arenas de un suelo. Se expresa como un valor porcentual.

6. EQUIPO Y MATERIALES

6.1  Cilindro graduadol de plastico transparente, con capacidad para 1000 ml con tapdn
plastico.

6.2 Medida para la muestra : Pequeno recipiente cilindrico de hojalata de 85 + 5 ml
de capacidad

6.3 Dos botellones de 1 gal.(3.78 It) de capacidad, para almacenar las soluciones de
Cloruro de Calcio (CaCl, ). El tapdn de este frasco lieva dos orificios en los cuales
se colocan los conductores que forman el sifén..

6.4  Agitador mecanico con montura firme para agitar la probeta y su contenido en
posicién horizontal. (opcional).

6.5 Reactivos y materiales

Solucidn de Cloruro de Calcio Anhidrida, 454 g ( 1 Ib) de grado técnico,
glicerina USP, 2050 g ( 1640 ml), aldehido fdrmico en solucién al 40%, 47 g ( 45
mi ).

Disolver 454 g de cloruro de calcio en 1/2 gal ( 1.89 It} de agua destilada.
Enfriese vy filtrese a través de papel filtro de filtrado rapido (N°12). Agregar 2050
g de glicerina y los 47 g de aldehido fdrmico, mezclarla bien y diluirla en 1 gal(3.78
It).
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6.6

7.2

7.2.1

Preparar la solucién de cloruro de calcio de trabajo, diluyendo una medida {ver
6.2} llena de solucion de cloruro de caicio almacenada en 1 gal (3.8 It} de agua
destilada o desmineralizada. Se podrd usar agua potable en lugar de agua
destilada o desminaralizada siempre que la pureza del agua potable no afecte los
resultados. Asi entonces el uso del agua desmineralizada o destilada quedara
destinada para casos en disputa. Esta solucién es la que se usa en el ensayo.

Misceldneo

Malla N°4, Embudo de boca ancha, bandeja ancha para mezclado, cronémetro.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Obtener por lo menos 1500 g. del material que pasa la malla N°4, de la
siguiente manera : :

Separar la muestra sobre la malla N°4 usando un agitador mecénico que le
provea movimientos verticales, horizontales y agitado. Esta accidn se realizara
hasta que menos del 1% en peso del residuo pase en un tiempo de 1 min. Si la
operacién de tamizado se realiza a mano debe realizarse en pequefias porciones,
para asegurarse que todo el material quede bien tamizado.

Desmenuzar cualquier grumo de material existente en la fraccidn gruesa que se
esta tamizando por la malla N°4. Puede ser usado un mortero y pistilo u otro
equipo que no proporcione una degradacion apreciable al agregado.

~

Remover cualquier recubrimiento de finos adheridos al agregado grueso. Estos
finos pueden ser removidos, secando al horno el material grueso(100:5°C), para
después dejarlo enfriar para poder frotarlo entre las manos, esto hard que los
finos adheridos se desprendan mds faciimente de la superficie de los mismos.

Unir el material que pasé la malla N°4 , obtenido en 7.1.2 y el obtenido en 7.1.3 .

Preparar el especimen de ensayo a partir de la porcidn de la muestra que ha
pasado la malla N°4, obtenido en 7.1.1, utilizando el procedimiento indicado en
los siguientes pasos:

Cuartear o separar el material lo suficiente para llenar hasta su borde superior,
cuatro (4) medidas de hojalata. Si se vuelve necesario, el material se puede
humedecer para evitar la segregacidn o la pérdida de finos durante el cuarteo.
Debe tenerse cuidado en la adicién de humedad a la muestra, ya que se hace
necesario mantener una condicion suelta del material que la constituye.
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7.2.2

7.2.3

7.2.4

7.2.5

7.2.6

7.2.7

Usando la medida de hojalata, apartar cuatro (4) medidas de la muestra de
ensayo. En cada vez que se toma la medida, esta debe enrasarse sobre su orilla
superior y luego golpeando suavemente el fondo de la medida sobre la mesa de
trabajo por lo menos unas cuatro veces, con el propésito de producir una medida
de material consolidado y enrasado sobre su borde superior.

Determinar y registrar la cantidad de material contenido en cada una de estas
cuatro medidas. Esto se puede realizar por peso o por volumen en una probeta
graduada.

Reintegrar este material a la muestra y proceder nuevamente a cuartear o
separar el material realizando los ajustes necesarios para obtener la cantidad
predeterminada de este material ( el peso o volumen de cuatro medidas de
material cuarteado). Durante esta obtencién, dos cuarteos sucesivos sin ajustes
deberan proveer la cantidad apropiada de matenal para llenar la medida, cada una
de las cuatro veces que se necesitara.

Secar cada especimen de ensayo a temperatura constante de 105:5°C durante
18 a 24 h, luego de lo cual se deja eniriar a temperatura ambiente para poder
empezar el procedimiento de ensayc.

Preparar el nimero de especimenes de ensayo deseados, tomando el material
de la muestra, humedeciéndola pero manteniendo una condicién suelta, a fin de
evitar segregacién o perdida de finos.

Separar de 1000 a 1500 g del material. Mezclarlos vigorosamente con una
cuchara de mano (llana) dentro de una bandeja circular mantenida en posicion
horizontal. El mezclado y remezclado debera mantenerse por lo menos durante un
(1) minuto para compietarlo uniformemente. Se debe chequear la humedad del
material, para lo cual se elabora manualmente un rollo de material, se dice que el
rango correcto de humedad se ha logrado, cuando dicho rollo se logra formar sin
quebrarse Si el material esta demasiado seco, el rollo de suelo no se formara y
serd necesario agregar mas agua, remezclar y reensayar hasta que se logre
formar el rollo de material. Si el material presenta cualquier cantidad de agua libre
se dice que esta demasiado himedo para ser ensayado, por lo tanto tendra que
ser secado al aire, mezcldndolo frecuentemente para asegurar su uniformidad.
Este material demasiado himedo podrd formar el rollo cuando se chequea
inicialmente, pero el secado debe continuarse hasta que logre formarse dicho rollo
con un correcto rango de humedad . Si el contenido de agua a sido alterado para
obtener este correcto rango de humedad, la muestra debe ser colocada en una
bandeja, cubierta con una tapadera o con una toalla himeda, que no toque el
material y que le permita mantener una condicién suelta por un minimo de 15
minutos.
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7.2.8

7.2.9

7.2.10

7.2.11

8.1

8.2

9.1

8.2

8.3

Después de transcurrido este tiempo se remescla el material por un (1) minuto,
sin agregar agua. '

Tomar la medida de hojalata con una mano vy presionarla directamente contra
el material almacenado, esta debe llenarse con material consolidado, para lo cual
sera necesario hacer presion sobre el material que se recoge con la misma,
enrasandola con una espétula cuando esta se ha llenado completamente. Durante
el enrasado se debe hacer presidn sobre el material contenido en la medida de
hojalata hasta que el material se encuentre a nivel de la orilla de la medida.

Remezclar el material bajo las mismas condiciones realizadas en el paso
7.2.8

Para obtener los otros especimenes de ensayo se repite el procedimiento
descrito en los pasos 7.2.8 y 7.2.10.

PREPARACION DEL APARATO

Ajustar el ensamble del sifén al bote de 1 gal. (3.8 It ) que contiene la solucién
de trabajo de cloruro de calcio y colocar dicho bote sobre un estante o repisa que
se encuentre a 3 pies + 1 pul.(91.4 = 2.5 cm) sobre la mesa de trabajo.

Hacer funcionar el sifén, soplando fuertemente dentro del bote que contiene la
solucidn, en la cual se encuentra sumergida una pequefia pieza del tubo a la vez
que se habre la pinsa colocada para presionar el tubo. Cualquiera que sea el
método para operar el agitador del equivalente de arena, se sujetara el aparato a
una base firme y nivelada .

PROCEDIMIENTO

Con el sifdn se introducen a la probeta 4 + 0.1 pul {101.6 = 2.54 mm )
(indicados sobre la probeta graduada ) de solucién de calcio.

Colocar uno de los especimenes de ensayo- dentro de la probeta pléstica
graduada usando un embudo para evitar derramamiento de solucidn al momento
de introducir el especimen.

Conectar la probeta al agitador, si es que esta accién se realiza con agitador de

maila y permitir que el especimen anteriormente colocada se humedezoa lo mejor
posible.
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9.4

9.5

8.6 j

9.7

9.8

9.9

8.10

9.11

9.12

{ Permitir que el especimen se humedezca bien, durante un tiempo de 10 : 1

min, dentro de la probeta.

{ Al final de este periodo de remojo, se taponea la probeta para remover el
material del fondo, usando un agitado mecénico, con agitador manual o agitado
manual. En este procedimiento se usard el (ltimo de estos..

Despues que el material se ha removido del fondo de la probeta, esta se sacude
vigorosamente en forma horizontal de tal forma que el contenido se mueva de
extremo a extremo. Esta accion de sacudido debe realizarse en 90 ciclos durante
un tiempo aproximado de 30 s. Un ciclo es definido como un movimiento completo
de vaivén.

v Logrado el agitado, se coloca la probeta sobre la mesa de trabajo y se remueve
el tapodn.

\ Una vez colocada sobre la mesa, se procede a irrigar el cilindro sobre sus
paredes, introduciendo la manguera que estd conectada a la botella con la
solucidn de cloruro de calcio para que la solucién que cae sobre sus paredes
arrastre hacia el fondo todos los residuos adheridos a las mismas. Los finos se
depositaran sobre las particulas gruesas. La irrigacion debe suspenderse hasta
que el nivel de la solucién alcance las 15 pul. indicadas sobre la probeta.

Logrado este nivel se levanta lentamente el tubo irrigador, durante esta
operacién el nivel de las 15 pul. debe mantenerse exactamente sobre la marca
que las indica. Para esto debe regularse el flujo del tubo haciendo uso de la pinza
que lo presiona.

/ Dejar que la probeta y su contenido reposen sobre la mesa de trabajo, durante
un tiempo de 20 min = 15 s. El cronémetro debe activarse inmediatamente que se
termina la accidn de irrigado.

‘\ Cuando ha transcurrido este tiempo de sedimentacién, se-lee y se registra el
nivel de las arcillas suspendidas en la forma que se indica en el paso 9.14, Esta
es referida como la lectura de arcillas. Si después de los 20.min de sedimentacidn
la lectura de arcillas no puede ser hecha por indefinicién de la linea de su
superficie, debe permitirse mds tiempo de sedimentacién (no mayor de 30 min),
si es mayor que 30 min. se vuelve a repetir el procedimiento usando otro de los
especimenes preparados durante la preparacion de la muestra.

| Después de haber hecho la lectura de arcillas, introducir dentro de la probeta
el conjunto del contrapeso y la varilla de manera que su guia corredera queda en
la boca de la probeta. Bajar suavemente el conjunto hasta que llegue a reposar
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sobre la arena, Al tiempo de bajarse el conjunto, debe mantenerse siempre uno
de los tornillos de centraje del disco en contacto con la pared de la probeta sobre
las marcas de la misma, de tal manera que sirva de indice de lectura. Cuando el
conjunto acabe de pasarse sobre la arena, se lee al nivel del tormilio de centraje

y se registra esta lectura como Lectura de Arena. Esta lectura se hara con
aproximacion de 0.1 pul.

9.13 Cuando se esta registrando la lectura de arena se debe tener cuidado de no
presionar |la guia hacia abajo para no obtener lecturas erréneas.

9.14 Si las lecturas de arcilla 0 arena caen entre las graduaciones de 0.1 pul, se
debera registrar el nivel superior inmediato correspondiente. Por ejemplo, un nivel
de arcilla de 7.95 se registra como 8.0. Un nivel de arena de 3.22 se registra como
3.3.

10. CALCULO

10.1 Para calcular el valor del Equivalente de Arena con aproximacién de décimas, ‘
se aplica la siguiente Ec. 8.1. :

E.A. =_LECTURA DE ARENA . x 100
LECTURA DE ARCILLA

11. INFORME

Ademds de la informacion general del material ensayado, el informe de laboratorio
debe incluir :
12.1  El valor del Equivalente de Arena (E.A.)

12. EJEMPLO DE CALCULO

Dados los siguientes valores de equivalente de arena : 41.2, 43.8 y 40.9. Determinara el
valor de Equivalente de Arena correspondiente a estas tres lecturas.
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CAPITULO II : ENSAYOS DE SUELOS

1.

13.

13.1

13.2

Redondear los valores fraccionarios al nimero inmediato superior :

41.2 = 42 43.8 = 44 40.9 = 41

EA =42 + 44 + 41 =42 .3
3

EA =43 %
COMENTARIOS

Del proceso de ensayo

La ejecucidn de este ensayo requiere que el Laboratorista tenga experiencia, de
manera que pueda obtener resultados consistentes y satisfactorios con muestras
representativas de cualquier clase de material, cuando el ensayo se realiza de
acuerdo a lo prescrito.

Se considera un Laboratorista con experiencia, cuando los resultados obtenidos
por éste, en tres ensayos independientes, con el mismo material representativo,
no varie en mas de = 4 puntos con respecto al promedio de estos ensayos.

Debe tenerse especial cuidado, en la fase de seleccidn de la muestra de
ensayo, ya que esta debe ser tomada de la parte del acopio de materiales en
donde no se ha producido segregacion de particulas gruesas.

De la utilidad del ensayo Equivalente de arena
Generalmente las especificaciones de materiales, indican los valores maximos
permisibles para la aceptacién de un material. Estos valores varian dependiendo

del propdsito del material ensayado.

El valor de Equivalente de Arena, serd una herramienta mas para la evaluacién
de calidades de materiales.

Este método de ensayo, es una manera rdpida de campo de determinar los

finos presentes en suelos granulares y agregados finos que pasan la malla N°4
(4.75 mm ).
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Granular Materials Sili-Clay Materials
General Classification {35% or L.2ss Pazsing 0.075 ;um) {Mote than 35% Passing 0.075 mm)
Group Classification A-l A3t A-2 A4 A-3 A-6 Al
Sleve annlysls, percent passing;
200 mm(Ne J0) .. e — _ — — — _ —_
04285 mm (Mo 40) ... i i e e 50 max, 51 min. — — —_ — -
007 5mm (Mo 200)..........euee. e itera e eran s 25 max, 10 max, 35 man. 36 min. 36 min, 36 min. 36 min.
Characterisilen of fraction passing 0.425 mm (Ivo. 40) )
Liquid limit.. .. e Cereebenre e e — — 40 max. 41 min. 40 max. 41 min,
Plasilcity Index ... ....couunnnn..., et aar e 6 max. NP t 10 max. 10 max. 1! mia, 1) min.
General ratlng as subgrade........ et ersee i iaeana . Excellent 10 good Fair 1o poor
* The placing of A-) before A-2 Jn neceasary In the “lefll 1o right eliminstion process™ and does nol Indicate superiorlly of A-3 over A-2,
Greanular Malcrials Sih-Clay Materlals
Qencrsl Classilicatlon (5% or Less Passing 0.073 mm) (More than 33% Passlng 0.075 mm)
) A-l A2 A7
Group Classification A-l-a A-1-b A A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2.7 A4 A5 A-6 A-1-3,
A-71-6
Sleve analysis, percent passing:
2.00mm(No. §0)............. Wy ra s At e e e a e 50 max. —_ — -—_ — — —_ — —_ — —_
0423mm (Mo 40) ... e e IO max, | 50man. | 51 min. — — — — —_ — — —_
0013 mm (No. 200) .. oot e e s 15max. | 25max. | 10max. | IS max. | 35 max. | 35 max. | 35 max. 36 min. 36 min, 36 mln, 36 min.
Chacaclerlstics of fractlon passing 0.425 inam (No. 40)
Liquid Bmit.....oooiveiaianaiaiat, ekt urra et e ae .. — - 40max. { 41 min, | 40max. | 41 min. | 40 max. 41 min. 40 max. | 41 min,
Plasticity index o, ..ot Crrerieeeriaeaaan 6 max. N.E 10 max. | 10max. | 11 min. | 11 mln. 10 max. 10 mar. il min. | ! min*
Ususl types of significant constituent matcrials Stone fragments, Fine Slity or claycy gravel and sand Silty solls Clayey solls
gravel and sand tand
Gceneral Ratings as Subgrade Excellent 1o Good Fair 1o poor

* Plastklty Index of A-7-3 subgroup [t equal to of dess than LL sinus 30, Platticity {ndex of A-7-6 subgroup ls greater than LL minas 30 (sce Figure ).
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CAPITULO III : MATERIALES PETREOS

1.1 GENERALIDADES

Al establecer un tipo o clase de estructura de un pavimento, hay que considerar tres
aspectos Importantes

1. Tipos de agregados y granulometrias

2. Tipos de ligantes
3. Métodos de construccion

Estos tres elementos dependen entre si y cada uno influencia en la eleccién de los
otros dos.

El agregado mineral o material pétreo puede ser definido como un material granuiar
de composicidn mineralégica especifica, los cuales son usados con un cementante para
formar morteros o concretos, o que pueden usarse solos para conformar bases de
caminos, balastreado de lineas ferroviarias, stc. Entre estos se encuentran la arena,
grava y escoria.

Este Capitulo esta dedicado al estudio de diversos tipos de materiales petreos, ya que
en este caso, nuevamente se vuelve necesario el andlisis y control , a través de ensayos
de laboratorio, de los cuales se puedan obtener los valores representativos de sus
propiedades vy caracteristicas fisicas, para poder aceptarlos o adaptarlos al proyecto,
segun los requerimientos de calidad del mismo. La parte de los tipos de ligantes, sera
discutida en el Capitulo siguiente.

1.1 TIPOS DE AGREGADOS
En las superficies de los pavimentos, el agregado contribuye a su estabilidad mecénica,
soporta el peso del trafico y al mismo tiempo transmite las cargas a la base a una presidn

unitaria reducida.

Los distintos tipos de agregados granulares corrientemente encontrados y adecuados
para superticies de pavimentos pueden ser clasificados como sigue :

a. Arena

b. Grava natural

C. Piedra triturada.
I.1.1.a Arena

Para los propdsitos de este trabajo se entenderd como arena, aquel material que pasa
por el tamiz N°4 y que se retiene en la malla N°200.
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En El Salvador, la mayoria de especificaciones de proyecto son sefialadas en ese
sentido, es decir que se considera a fa maila N°4 como frontera entre las gravas y las
arenas. '

l.1.1.b Grava natural

Es la producida por la desintegracidn natural de las rocas y se encuentra en volumenes
relativamente grandes en los llamados Bancos de Prestamo. Como ya se indicd, es de
mayor tamafno que la arena 'y se separan mediante la malla N°4. En ocasiones esta
divisién puede ascender hacia la malla de 1/4". .

Los distintos tipos de gravas usadas en carreteras pueden ser de rio y grava de minag;
la primera de estas se encuentra casi en-la totalidad de los torrentes de los rios y
consiste en fragmentos de roca parcialmente redondeados, suavizados y entremezclados
con arena de rio y libres, generalmente de arcilla; por su parte la grava de mina se
encuentra en depdsitos naturales, compuestos generalmente de un material pedregoso
entremezclado con arena fina y arcilla. Los depésitos difieren d&mpliamente en cuanto a
la proporcién de material fino o grueso.

.1.1.¢c Piedra.triturada

La piedra triturada puede producirse en cualquier graduacién que se desee, empleando
los distintos tipos existentes de trituradoras ( de quijada o de martillo) y cribas
clasificadoras. Es conveniente obtener trozos de forma cibica al machacar la roca, pero
algunas piedras, especialmente las sedimentarias, que estén estratificadas, se presentan
en forma de lajas, por cuya razén su uso no es conveniente.

Resumiendo, en muchos casos algunas de las direrentes clases de agregados
enumerados se combinan para dar una granulometria que tenga caracteristicas
deseables o necesarias para un determinado uso. En otros casos un solo agregado
puede tener la granulometria requerida. Tiene gran importancia la graduacién de los
agregados, pues ello influye fundamentalmente en la estabilidad mecdnica de las mezclas
para pavimentos.

Los agregados constituyen un elemento costoso en los presupuestos de construccion
de carreteras, ya que uno de los factores més importantes es el costc de estos
materiales y su transporte desde los bancos de prestamo hasta el sitio de la obra. Por
consiguiente, al seleccionar un agregado siempre debe buscarse su economia en
relacion con la clase de servicio que ha de prestar la carretera. Deben tenerse en
consideracion los agregados que se encuentren en la localidad v estudiar su costo de
preparacion frente al de los agregados que se encuentran a mayor distancia y sus altos
costos de transporte.
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En este Capitulo se estudiaran doce ( 12 ) ensayos de laboratorio, con el propdsito
de evaluar los materiales, en base a aquellos pardmetros mas usados para el control
de calidad de los mismos. A continuacién se presentan consideraciones generales sobre
cada uno de los ensayos a desarrollar en este Capitulo.

.12 GRANULOMETRIA

Como ya se menciond en el CAPITULO I, la granulometria de un material mediante
el método mecanico, se realiza utilizando cribas de abertura cuadrada, colocadas en
orden descendente, segun su tamario. Asi por lo tanto para granulometrias de agregados
gruesos (retenido en la malla N°4) se tendra un juego de mallas diferente al requerido
para la granulometria del agregado fino (arena : pasa la malla N°4).

Cuando se trata de agregados gruesos o finos, es recomendable especificar los limites
permisibles en cuanto a los porcentajes de cada tamafo presentes en el conglomerado
y al tamano maximo requerido para un trabajo especifico, dado que estas caracteristicas
afectan las proporciones relativas de los agregados, asi como tambien el aglutinante (
y agua para el caso de concreto hidraulico) necesario, la manejabilidad, la economia y
la densidad del concreto elaborado. Las variaciones en la gradacién pueden afectar
seriamente la uniformidad del concreto de una mezcla a otra. Las arenas muy finas
producen mezclas con frecuencia muy costosas, mientras que las arenas muy gruesas
pueden producir mezclas muy asperas y poco manejables. En general, los agregados
que no tienen una gran deficiencia o exceso de cualquier tamafo, con curvas
granulometricas parejas, producen mezclas con excelentes condiciones de Densidad.

La granulometria mas conveniente para el agregado fino depende del tipo de trabajo,
riqueza de la mezcla ( cantidad de aglutinante) y tamano maximo del agregado grueso.
En mezclas pobres o cuando se usan agregados gruesos de tamafo pequero, es
conveniente una granulometria que se aproxime lo mas posible al porcentaje maximo
recomendado que pasa por cada malla, para asi aumentar la manejabilidad. En mezclas
ricas,-por economia, son mas convenientes las granulometrias gruesas. Las cantidades
de agregado fino que pasan las mallas Nos. 50 y 100 , afectan la manejabilidad, la
facilidad para lograr buenos acabados y la textura superficial de ia mezcla colocada.

La granulometria de un agregado grueso de un tamafio maximo dado puede variar
dentro de un rango relativamente amplio de valores sin producir efecto apreciable en las
cantidades necesarias de aglutinante ( y de agua en concretos hidraulicos), si la
proporcidn de agregado fino produce concretos manejables.

El tamafio méximo del agregado gruesoc usado influye en la economia. Asi por ejemplo

en concretos hidraulicos, usualmente se necesita mds agua para los agregados de
tamafio pequefio que para los tamafios mas grandes, cuando se busca producir una
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" trabajabilidad dada, requiriéndose menos cemento al aumentar el tamafio maximo del
agregado grueso.

.L1.3 DESGASTE

La resistencia al desgaste de un agregado se usa con frecuencia como indicador
general de la calidad del agregado. Esta caracteristica es esencial cuando el agregado
$e va a usar en concreto sujeto a desgaste por abrasién, como lo es el caso de los
pavimentos.

Como ya se mencioné en el CAPITULO Il el método de prueba mas comun para la
resistencia al desgaste es el que usa la maquina de Los Angeles. Las especificaciones
fijlan a menudo el limite superior de esta pérdida de peso. Sin embargo, investigaciones
han demostrado que, los resultados de las pruebas de desgaste Los Angeles de los
agregados con los determinados mediante el método para medir las propiedades
Friccionantes de la Superficie, usando el Péndulo Britéanico ( prueba del zapato o Skin
Friction, ASTM E 303- 83 } no muestran una correlacion directa.

1.4 SANIDAD

La Sanidad es una propiedad que mide la establidad de un agregado bajo la accién de
agentes atmosféricos. Los agregados inestables ( se disgregan ante la presencia de
condiciones atmosféricas desfavorables) resultan evidentemente insactisfactorios como
aridos para mezclas de rodadura en pavimentos, especialmente cuando estos tendran
una gran porcidon de su superficie expuesta a los agentes atmosféricos.

El ensayo de Sanidad se realiza sumergiendo la piedra en una solucidn saturada de
sulfato de sédio o de magnesio hasta saturacion total y secandola en una estufa u horno
alternativamente; este proceso de saturacidna y secado forma un ciclo. Una piedra .
inestable se desintegra, se divide en trozos, se agrieta o desprende escamas después
de muy pocos ciclos.

.1.5 EQUIVALENTE DE ARENA

La limpieza y pureza de los aridos suele determinarse a veces por observacion visual,
pero un cribado por via himeda proporciona en todos los casos una prueba positiva. Son
materiales recusables la vegetacion, pizarra, particulas blandas, masas de arcilla y
revestimiento de arcillas de las particulas gruesas.
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El ensayo de equivalente de arena ha obtenido gran popularidad como medio de
descubrir el exceso de arcilla en los aridos. En efecto, este ensayo es un medio rapido
para separar las particulas mas finas ( arcillosas) de los granos mas gruesos o de la
arena. Las proporciones relativas de los dos tipos de material se comparan
volumétricamente de un modo arbitrario por un procedimiento que tiende a ampliar el
volumen de arcilla en proporcidn a sus efectos perjudiciales.

1.6 PARTICULAS PLANAS Y ACHATADAS

La forma de las particulas y la textura superficial de un agregado influye en las
propiedades del concreto colocado. En concreto hidraulico, las particulas de superficie
rugosa o las planas y alargadas requieren més agua para producir un concreto manejable
que ios agregados redondeados o con particulas cuboides. Sin embargo,
cuando la gradacién es buena, tanto los agregados triturados como los no triturados
generalemente dan resistencias muy aproximadas entre si cuando se ha dosificado
adecuadamente el contenido de aglutinante.

1.1.7 SUSTANCIAS PERJUDICIALES EN AGREGADOS (IMPUREZAS ORGANICAS).

Las sustancias perjudiciales que pueden estar presente en los agregados incluyen las
impurezas organicas, limo, arcilla, carbdn de piedra, lignito y algunas particulas blandas
y ligeras. La mayor parte de las especificaciones limitan las cantidades permisibles de
estas sustancias en los agregados.En la TABLA 3.1 se presenta una lista de los efectos
de la presencia de sustancias perjudiciales en los agregados para pavimentos.

TABLA 3.1 Sustancias perjudiciales en los agregados y sus efectos. Fuente : Proyecto
y Control de Mezclas de Concreto, PCA, 1987

SUSTANCIAS PERJUDICIALES EFECTO SOBRE LA MEZCLA
Impurezas organicas Afectan el fraguado y endurecimiento de
la mezcla, pueden producir deterioro.
Materiales més finos que la malla Afectan la adherencia y en concreto
N°200. hidraulico aumentan la cantidad de agua
necesaria.
Carbdn de piedra, lignito y otros Afectan la durabilidad

materiales ligeros.

Particulas blandas Afectan la durabilidad

Particulas frégiles Afectan la manejabilidad y durabilidad.
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Los materiales mas finos que la malla N°200, especialmente el limo y la arcilla, plueden
estar presentes como polvo o pueden estar en la forma de recubrimiente de las particulas
del agregado. Aun cuando delgadas capas de éstos, cubran las particulas de grava,
puede haber peligro porque debilitan la adherencia entre el aglutinante y las particulas
del agregado.

1.1.8 GRAVEDAD ESPECIFICA, ABSORCION Y HUMEDAD SUPERFICIAL

La Gravedad Especifica se usa en algunos célculos para el control y proyecto de
mezclas, por ejemplo, en la determinacién del volumen absoluto ocupado por el
agregado. La mayor parte de los agregados de peso normal, tienen Gravedades
Especificas comprendidas entre 2.4 y 2.9.

La absorcidn y la humedad superficial de los agregados deben determinarse, de
manera que la proporcién de agua en el concreto pueda controlarse y se puedan
determinar los pesos correctos en las mezclas. La estructura interna de las particulas
esta formada por materia sdlida y huecos que pueden contener agua o no.

1.9 PESO UNITARIO Y VACIOS EN LOS AGREGADOS

El Peso Unitario o Peso Volumétrico de un agregado es el peso del material necesario
para llenar un recipiente de un pie ctbico. Se usa el término "peso volumetrico unitario”
porque se trata del volumen ocupado por el agregado y los huecos entre sus particulas.
Los métodos para determinar los Pesos Unitarios de los agregados pueden ser suelto
y varillado. Los resultados dependen del método usado.

1.2 GENERALIDADES Y ESPECIFICACIONES GENERALES

A continuacion se presentan una serie de comentarios y especificaciones para los
materiales pétreos a utilizara en un proyecto de carreteras :

1.2.1 GENERALIDADES

1. La porcion de los agregados retenida en la malla N°4, se designa como
agregado grueso y debe componerse de piedra triturada, escéria triturada o grava
tamizada o de una combinacidn de los mismos. Mientras que fa porcién de los .
agregados que pasan la misma malla, se designa como agregado fino y se
compondra de arena natural y/o material obtenido de la trituracion de piedra, grava
o escéria o de una combinacidn de los mismos.
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2. Los agregados gruesos, deben ser limpios, duros y durables, no estardn
recubiertos ni tener grumos de arcilla, limo u otras sustancias perjudiciales. Los
acdpios destinados a capas de superficie, deberdn estar cubiertos para prevenir
una posible contaminacidn.

3. Cuando la granuiometria de los agregados gruesos tiende a la segregacidn
durante el acdpio o manipulacién, debera suministrarse al material en dos o mas
tamafos separados.

4, De ser necesario en la mezcla de dos o més agregados gruesos o finos, el
mezclado deberd hacerse a través de tolvas separadas y en los alimentadores en
frio y no en el acépio.

5. No menos del 40% en peso del material retenido en el malla N°4, debera tener
por lo menos una cara fracturada.

B. Si los agregados se usaran en mezclas asfélticas abiertas, por lo menos el 90%
en peso de las gravas retenidas en la malla N°4, deberan tener al menos una 0
més caras fracturadas y el 75% en peso, dos o mas caras fracturadas.

7. Si el agregado fino, tiene una variacién mayor de : 0.25 del Médulo de Finura,
del material representativo, éste sera rechazado.

8. Los materiales a usarse en la carbeta, base y sub-base deben ser NOQ
PLASTICOS en su Limite Plastico.

Q. Si la superficie de rodadura sera conformada con agregados gruesos no
tratados (sin asfalto), el Indice de Plasticidad de éstos podra variar de 4 a 12%.:

10. Para materiales de sub-b‘ase, base y superficie sin tratamiento, la fraccién que
pasa la malla N°200 no debera ser mayor que dos veces la que pasa la malla
N°40.

11. No se utilizardn en capas de superficie, agregados con tendencia a

pulimentarse por accidn. del trafico.

12. Los agregados gruesos deberdn cumplir con los siguientes requerimientos de
Desgaste por Abrasién determinado con la maquina de Los Angeles.
LLas FP-92 indica los siguientes valores de Desgaste para meteriales a utilizarse en las

distintas capas de un Pavimento. Estos valores son los siguientes :
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MATERIAL DE % DESGASTE MAXIMO
Carpeta de rodadura 40
Base 50
Sub-base ' 50

1.2.2 ESPECIFICACIONES GENERALES

1.2.2.1

®ooop

1.2.2.2

@0 oo T

1.2.2.3

Pooow

1.2.2.4

©Toooe

BASE DE AGREGADOS TRATADOS CON EMULSION ASFALTICA

Desgaste por abrasidn "Los Angeles" 35% max.
Limite Liquido No Plastico
L.imite Plastico No Plastico
Caras Fracturadas 50% max
Sanidad en Sulfato de Sédio(5 ciclos) 12% méx.

AGREGADO PARA CONCRETO ASFALTICO EN CALIENTE

40% max.

50% méx )
No Plastico ¢-)
No Plastico «1)
75% MEX A
12% max.

45% min.

Desgaste por abrasidn "Los Angeles" (superficie)
Desgaste por abrasion "Los Angeles” (base)
Limite Liquido

Limite Pléstico

Caras Fracturadas

Sanidad en Sulfato de Sddio(5 ciclos)
Equivalente de arena(material fino)

AGREGADO PARA CONCRETO ASFALTICO EMULSIFICADO
Desgaste por abrasién "Los Angeles" 40% max.

Limite Liquido No Plastico ¢+ 7
Limite Plastico No Plastico +)

Caras Fracturadas 75% MEX .y, -
Sanidad en Sulfato de Sédio(5 ciclos) 12% maéx.

AGREGADO PARA TRATAMIENTO SUPERFICIAL CON ASFALTO

Desgaste por abrasién "Los Angeles" 40% max.
Limite Liquido 25% max
Indice de plasticidad No Plastico
Caras Fracturadas 75% méx s~ ™
Sanidad en Sulfato de Sédio(5 ciclos) 12% max.
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1.2.2.5 SUB-BASE, BASE Y SUPERFICIE DE AGREGADOS NO TRATADOS (SIN
ASFALTOQ)
SUB-BASE
a. Desgaste por abrasidn "Los Angeles” 50% max.
b. Limite Liquido 25% maéx
c. Limite Plastico No Plastico
d. Caras Fracturadas 50% max
e. Sanidad en Sulfato de Sdodio(5 ciclos) 12% max.
f. la graduacién de estos materiales deberé ser conforme a las especificadas
en la TABLA 3.6, GRAD. A, B,C, D, E, o F.
BASE
a. Desgaste por abrasion "Los Angeles® . 50% max.
b. Limite Liguido 25% max
C. Limite Plastico No Plastico
d. Caras Fracturadas 50% max
e. Sanidad en Sulfato de Sédio(5 ciclos) 12% max.
f. La graduacion de estos materiales debera ser conforme a las especificadas
en la TABLA 3.6, GRAD. A, B,C, D, E, o F.
SUPERFICIE
a. Desgaste por abrasidn "Los Angeles” 50% max.
b. Limite Liquido 25% max
C. Indice de Plasticidad 4-12%
d. Sanidad en Sulfato de Sédio(5 ciclos) 15% max.
f.  La graduacion de estos materiales deberd ser conforme a las
especificadas en la TABLA 3.6, GRAD. C,D, E, o F.
1.2.2.6 AGREGADOS FINOS PARA MEZCLAS _BITUMINOSAS
1.2.2.6:1 CARACTERISTICAS GENERALES.

da.

El agregado fino es aquel que pasa completamente las mallas de 3/8" (9.5 mm)

y la N°4 (4.75 mm), éste podra estar constituido por arena nataural o arena
preparada, proveniente de la fracturacion de la roca o grava. Debe estar constituida
de granos duros, resistentes, libres de arcillas u otras sustancias deletereas.
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b. El Mdduio de Finura de una fuente a otra no debe tener variaciones mayores de
0.25, cuando el material serd usado en la base de un pavimento.

c. El Indice de Plasticidad de la fraccién que pasa la malla N°40 (0.425 mm) debera
ser NO PLASTICO.

1.2.2.7 AGREGADOS GRUESOS PARA MEZCLAS BITUMINOSAS

1.2.2.7.1 CARACTERISTICAS GENERALES

a. El agregado grueso deberd consistir de piesas duras, fuertes y durables y libres
de recubrimientos de arcillas. No debera contener mas del 1.0% de grumos de
arcillas y particulas desmenuzables, definiendose las particulas desmenuzables
como aquellas que 'se pueden desintegrar mediante la presidn de los dedos,
despuds que éstas han sido saturadas durante un periodo de 20 a 24 h.

b. La graduacion deberd estar conforme a los requerimientos de la especificacion
ASTM D - 448-86(1993) o AASHTO M 43 - 88, cuyos valores se incluyen en este
trabajo como TABLA ANEXA |I.

C. El tamafio a ser usado, depende de la composicién escogida para la mezcla
bituminosa a utilizar.

d. Otras graduaciones podrdn ser elaboradas a través de la combinacidén de
agregados gruesos v filler. En estos casos el productor deberd proveer todas las
caracteristicas granulométricas de esta combinacion de agregados.

e. Para mezclas convencionales , no menos del 40% en peso de las piezas de
gravas retenidas sobre la malla N°4, deberdn tener por lo menos una (1) cara
fracturada.

f. Para mezclas abiertas, no menos del 80% en peso de las piezas de gravas

retenidas sobre la malla N°4, deberan tener una (1) o mas caras fracturadas y 75%
en peso dos (2) o mas caras fracturadas.
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TABLA 3.2 Requisitos minimos y méximos para materiales de Base y Sub-Base no
tratadas (sin asfalto).

FUENTE : Instituto Norteamericano del Asfalto, MS-1, 1993

Ensayo - Requerimiento de Ensayo
Sub-Base Base
CBR, min. 20 80
Limite Liquio,max. 25 25
Indice Plastico,max 6 NP
Pasa mall N°200,max 12 7

TABLA 3.2 Rango de valores para Gradacidon Optima de Base bajo carpeta asféltica. Las
desviaciones permisibles (z) para los valores Optimos, son mostrados entre

parentesis. FUENTE : AASHTO T 27 y T 11, 1993

Porcentaje que pasa ( por peso)
Diametro de malla Gradacion tipo
C D E
2 pul{50 mm) 100
1 1/2pul(37.5mm) 97 - 100 100
1 pul{25 mm) 97 - 100 100
3/4 pul(19mm) 67 - 81(6) 97 - 100
~ 3/8 pul(9.5mm) 56 - 70(7) 67 - 79(6)
N° 4(4.75mm) 33 - 47(6) 39 - 53(6) 47 - 59(7)
N°40(0.425mm) 10 - 19(4) 12 - 21(4) 12 - 21(4) °
N°200(0.075mm) 4 - 8(3) 4 - 8(3) 4 - 8(3)
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TABLA 3.3 Rango de valores para gradacién éptima de Sub-base bajo carpeta asfaltica.

“Las desviaciones permisibles (:) para los valores dptimos, son mostrados
entre parentesis. FUENTE : AASHTO T 27 y T11, 1993

Diametro de la malla * Porcentaje que pasa ( por peso}
Gradacidn Tipo
A B
2 1/2 pui(63mm) 100
2 pul(50 mm) 97 - 100 100
1 1/2pul(37.5mm) 97 - 100
1 pul(25 mm) 65 - 79(6)
1/2 pul((12.5mm) 45 - 59(7)
N°4 (4.75mm) | 28 - 42(6) 40 - 60(8)
N°40 (0.425mm) 9 -17(4)
4 - 8(3) 0-12
N°200 (0.075mm) .

TABLA 3.4 Rango de valorss para la gradacién éptima de Bases tratadas con emulsién
asfaltica. Las desviaciones permisibles (:) para los valores dptimos, son
- mostrados entre parentesis. FUENTE : AASHTO T 27 y T11, 1993.

Diametro de malla Porcentaje que pasa {(en peso)
Tipo de Gradacién
, A B
1 1/2" (37.5mm) 100
1" (25.0 mm) 97 - 100 100
3/4"(19 mm) ' ‘ 97 - 100
1/2 * (12.5 mm) ---- 30 - 40 (6)
N°10 (2 mm) 0- 4 (3) 0-4(3)
N° 200(0.075mm) 0-1(1) 0-1(1
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TABLA 3.5 Rango de valores para gradacién optima, de concretas asfalticos en caliente
(Carpeta de Superficie). Las desviaciones permisibles (+) para los valores

optimos, son mostrados entre parentesis. FUENTE : AASHTO T 27 y T11,

1993
Diametro de la Porcentaje que pasa (por peso)
malla. Gradacién Tipo
C D E F
1pul{25mm) 100
3/4pul{(19mm) 97 - 100 100
1/2pul(12.5mm) 76 - 88(5) 97 - 100
3/8pul(9.5mm) e N 100 100
N 4(4.75mm) 49 - 59(7) 57 - 69(6) 97 - 100 33 - 47(6)
N°8(2.36mm) 36 - 45(5) 41 - 49(6) 62 - 81(5) 7 - 13(4)
N°30(0.600mm) | 20 - 28(4) 22 - 30(4) 28 - 44(4)
N°50(0.300mm) | 13 - 21(3) 13 - 21(3) 18-3118) | -
N°200(0.075mm) 3-7(2) 3 - 8(2) 7 - 16(2) 2- 4(2)

TABLA 3.6 Rango de valores para la gradacion dptima de materiales de Sub-Base, Base

y Superficie granular no tratada. FUENTE : AASHTO M 147 - 65(1 993).

Malla Porcentaje en peso que pasa.

mm pul Grad. A | Grad. B | Grad. C | Grad. D | Grad. E | Grad. F
50.0 2.0 LGN IR TCIo Y IS [N SN —
25.0 (Ko QR —— Y175-95" 100 100 100 100
9.5 3/8" 30-65 | 40 - 7’5 . SQ- 85 | 60-100

4.75 N°4 25-55 | 30- 65 s 35-65 | 50-85 | 55 -100 | 70 -100
2.00 N°10 15 - 40 2’0,_;,4_5_33 25-50 | 40-70 | 40 -100 | 55 -100
425 N°40 8-20 | ?@ 15-30 | 25-45 | 20-50 | 30-70
075 | N°200 | 2-8 [(5-20)| 5-15 | 5-20 | 6-20 | 8-25
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3. ANEXOS

A continuacién se anexan las TABLAS DE ESPECIFICACIONES para materiales péetreos
a usar en pavimentacion, recomendados por AASHTO y ASTM.

En los casos en que dmbas especificaciones indiquen los mismos valores para el mismo
tipo de material, se anexara unicamente una de estas dos.

Por otro lado, estos ANEXOS aparecen en Ingles, a fin de que el lector pueda conocer
la forma en que estas TABLAS DE ESPECIFICACIONES aparecen en [os textos editados
por cada una de estas oficinas.

Seria importante que, en caso de considerarse este trabajo como guia texto, en el
desarrolio de la clase “Laboratorio de Pavimentos®, se explicara a los estudiantes, la forma
en que la informacién de ambas oficinas esta proporcionada en éstos mismos.  Asi por
ejempio, el Volimen de ASTM en lo relativo a Pavimentos, debe buscarse como ANNUAL
BOOKS of ASTM STANDARDS, SECTION 4 CONSTRUCTION, VOLUME 04.03, Road
and Paving Materials; Paving Management Technologies.

Por su lado la AASHTO, incluye todas las dreas de materiales, como CONCRETO,
SUELQOS, PAVIMENTOS, etc. en un solo libro, con la salvedad de que esta oficina, incluye
las Especificaciones para todo tipc de material en la PARTE | (PART 1) y los ensayos en
la PARTE Il (PART II).

TABLA ANEXA |  Graduaciones del agregado fino para mezclas bituminosas en frio o
caliente. Fuente : AASHTO M 29-88 y. ASTM D 1073-88.( Ambas

especificaciones contienen los mismos rangos de valores)

Sieve Size Grading No. | Grading No. 2 Grading No. 3 Grading No. 4 |

3iy-in. (9.5-mm) 100 - — 100

No. 4 (4.75-mm) 95 to 100 160 100 . 280 to 100

No. 8§ {2.36-mm) 70 to 100 - 7510 100 95 to 100 65 to 100

No. 16 (1.18-mm) 40 o 80 50to 74 85 10 100 40 10 80

No. 30 (600-xm) 20 t0 65 28 to 52 65 to %0 20 t0 65

No. 50 (300-um) 7 10 40 8w 30 30 to 60 7 to 40

No. 100 (150-pm) 210 20 Oto 12 51025 21020

No. 200 (75-pm) Gto 10 O3 Oto5 0t 10

101






CAPITULO III : MATERIALES PETREOS

TABLA ANEXA Il Requerimientos granulométricos del agregado grueso en mezclas
bituminosas. Fuente : ASTM D - 448-86(1993) o0 AASHTO M 43 - 88,
(Ambas especificaciones contienen los mismos rangos de valores).

Amounts Finer than Eech Laboratory Sleve (Square Openings), ';;ei_g‘ﬁt.bément

o

Size | Nominal Size, .
Nome - Sauare |3 3ien, ool awin | o2 | i | v | min | win | win | No.s
ber penings mm)| (80-mm) mmy| 63mm) | (50-mm) |(37.5-mm)| (25.6-mm) |{19.0-mem) | (12.5-mm) | (@.5-mm) |(4.78-mm)
1 [3% to 1¥%-n. 100 (9010 10Q]... |25t0 60 |... 0to15 Otos
(80 to 37.5-mm)
2 |2t to 1¥-n. 100 ($0t0100|35t070 (0w 15 |... Oto§
(63 to 37.5-mm)
24 [2%: to H-n, 100 (9010 1C0|, .. 251060 |... Qto10 |0tas
(63 ta 19.0-mm) i .
3[2tot4n. . ... |100 80t0100(|35t070 [0to15 |... 0105
150 to 25.0-mm)
357 (2-in. to No. 4 ... |100 95t 100 |, .. B0 ... 10t0 30 |... Otos
{50 to 4.75-mm)
4 |1¥e to ¥dn. 100 9010100 |20ta55 |0to15 ... Qs '
(37.5 to 19.0-mm) !
467 |1Ve-in. to No. 4 100 95t0 100 ... 35we70 |... 101030 (Qtos
{37.5 10 4.75-mm) '
5 [1 to esin. 100 9010100 (20t055 [0to10 [Otwos5 ... i
(25.0 to 12.5-mm)
56 |1 1o *-in. 100 90to100)40t085 [10t040 |0t015 |[0tes
(25.0 to 9.5-mm) R
57 {1+n. to No. 4 100 85t0100|... 251060 |... Qto10 |Otos
{25.0 t0 4.75-mm) )
6 [ to Yn. PR 100 S0t0100|20to 55 |Oto1s |Qto 5
{19.0 10 9.5-mm)
67 |%din, to No. 4 100 80tciC0(... 201055 (0to10 |0tos
{19.0 to 4.75-mm)
B8 |3-n. to No. B8 100 S0to100|... 30to65 [S5to25 (Dto10 (005
(19.0 to 2.36-mm)
T [V2+in. to No. 4 100 9010100(40ic70 |[Dto15 [0to5
{12.5 to 4.75-mm)
78 [Vesin. 10 No. B 100 - |90t0100|401075 {5t025 |0tot10 [Otos
{12.5 to 2,36-mm)
8 [in. toNo. 8 100 85101C0{10t030 |0t010 [Oto5
(8.5 to 2.36-mm) .
89 [¥4-n. to No. 16 100 20t 100{20t055 [5to3D |[Oto10 [0tas5 ...
(9.5 0 1.18-mm)
i G [No, 4 to No, 16 10Q 8510100 [10t040(0to 10 }Qto 5 |...
(4.75 to 1.18-mm) .
* 10 [Na. 4 10 0% 100 851t0100]... 10to 30
- [4.75-mm)

* Screenngs.

No. 8 | Mo, 16 |No. 50 .
236- | (1.18- | (200- ('fgb_:‘?%;
mm) mm) | um)
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TABLA ANEXA Il Especificacién para la composicién granulométrica de mezclas
bituminosas DENSAS Y ABIERTAS. Fuente : ASTM D 3515-89.

Dense Mixtures

Mix Designaticn and Nominal Maximum Size of Aggregate

Sieve Size
. . . . . No. 4 No. 16
21in. 142100, 1in. ¥ in. 2 in. Yain. (4.75 mm) No. 8 (1.18 mm)

(50 mm) (37.5 mm) {25.0 mm) {19.0 mm) (125 mm) (8.5 .mrn) (Sand Ashalt) {2.36 mm) (Sheet Asphalt)

Grading of Total ¢~=rzgate {Coarse Plus Fine, Plus Fler if Required)
Amounts Finer Tha: cach Laboratory Sieve (Square Gpening), Weight %

oY in. (63-mm) 100 ..
2 in. (50-mm) 90to100 100 ven
1z in. (37.5-mm) . 90 1o 10G 100 .
1 in. (25.0-mm) 60 to 80 . 90 to 100 100 .
¥ in. (19.0-mm) es 56 to 80 ces 80 to 100 100 ven
142 in. (12.5-mm) 35to 65 ves 56 to 80 cen 90t 100 100 ves
¥ In. (9.5-mm} 56 to 80 30 1o 100 160
No. 4 (-.75-mm) 17 to 47 23 to 53 29to 59 35to 65 44t074 571085 80 to 100 - 100
No. 8 (2.36-mm)* 10 to 36 15 to 41 19 to 45 23t0 49 28to &8 321067 65 to 100 . 950 100
No. 16 (1.18-mm) 40 to 80 8510 100
No. 30 (600-um) 25t0 85 701095
No. 50 (300-um) 3to 15 41016 51017 5to 19 5to 21 71023 7 to 40 . 451075
No. 100 (150-pm) 3to20 20t0 40
No. 200 (75-um)? Otob Qto 6 1to7 2t08 2t010 2t010 21010 91020
Open Mixturas
Mix Designation and Nominal Maximum Size of Aggregate
Sleve Size ‘
_ 2in. Wain. i, Yo, Vain. Ya in. @ ‘;‘gn‘: o No. 8 ( 1“;; :“?“)
(50 mm) (37.5 mm) {25.0 mm) {19.0 mm) (125 mm) (9.5 mm) (Sand Asphatt) {2.36 mm) (Sheet Asphatt)
Base and Binder Courses Surface and Leveling Courses
22 in, (63-mm) 100 e
2 in. {S0-mm) 90 t0 100 100 ree
1% in. (37.5-mmy}) 90 to 100 100
1 in. {25.0-mm) 4010 70 90 to 100 100
¥ in. (19.0-mm) ‘e 40 to 70 - 80 to 100 100 e
12 in. (12.5-mm) 18 to 48 ven 40 ta 70 .- 8510100 100
¥ in. (9.5-mm} 18 10 48 . 4010 70 60 to S0 85 to 100 v
No. 4 (4.75-mm) S5to25 6to29 10 to 34 1510 39 2010 50 40 to 70 ven 100
No. 8 (2.36-mm)* 0to12 Oto 14 11017 21018 51025 101035 75 to 100
No. 16 (1.18-mm) 31019 5028 ... 501075
No. 30 (600-pm) Oto8 0to8 0toi0 01010 28 10 53
No. 50 (300-pm) Qto10 Gto12 8t 30
No. 100 (150-um) 0t 12
No. 200 75-um)? Oto5
Bitumen, Weight % of Total Mixture©
207 Jt08 dtw9 41010 4to 11 Sto12 6to12 7Tt012 §t012
Suggested Coarse Aggregate Sizes
3and 57 4 and 67 5and7 67 or 68 Yor78 8
or or or
4 and 68 57 Sand 8
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ENSAYON°S  GRANULOMETRIA DE GRUESOS Y FINGS
REFERENCIAS : AASHTO T 27-93
ASTM  C 136-84A

1. ALCANCES

Este método cubre la determinacidn de la distribucidn de los tamafios de particulas de
agregados gruesos y finos utilizando el método mecanico por cribado. .

Algunas especificaciones para agregados las cuales hacen referencia a este método
contienen requerimientos granulométricos que incluyen especificaciones tanto para
agregado grueso como fino. Este método no es aplicable a ensayos granulométricos de
filler o de agregados recuperados de mezclas asfalticas.

2. DOCUMENTOS AFINES.
2.1 ESTANDARES ASTM

C 702-87 Practica para muestreo en campo de agregados para ensayo
granulom étrico.
D 75 -87 Practica para muestreo de agregados.

C 117-87 Método estdndar para el andlisis granulométrico de materiales retenidos en
la maila No. 200, utilizando lavado.

D 1241-68 Especificaciones para materiaies de Base, Subbase y Superficie Granular.

D 2216-80 Determinacidn del Contenido de Agua de un suelo.

D 2487-85 Clasificacién de suelos para propdsitos ingenieriles.

E 11-87 Especificacién para tamices con pafoc de alambre, para propdsitos de
ensayos.

3. RESUMEN DEL METODO.

Una muestra de suelo seco con peso conocido, es separada utilizando una serie de
mallas progresivamente mas pequefias con el objeto de llegar a determinar la distribucién
de los tamanos que contiene el material a analizar.

El método aqui descrito, utiliza la técnica de lavado previo por la malla N°200, para
determinar mas exactamente la cantidad de material mas fino que dicha malla. Luego el
retenido, en estado seco es sometido al proceso de tamizado mecancio, utilizando las
mallas designadas para este fin.
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CAPITULO III : MATERIALES PETREOS

4. SIGNIFICADO Y USO

Determinar la gradacién de los materiales granulares a usar en un proyecto de
pavimentacion, es llegar a encontrar las proporciones relativas de los distintos tamarios
de particulas que los constituyen. En una masa de suelo existen muchos particulas con
distintos diametros. La granulometria intenta agrupar en varias clases a aquellas cuya
mayor dimensién se encuentra entre dos mailas de abertura cuadrada, seguidamente
colocadas una sobre la ofra. '

Los resultados del ensayo pueden ser utilizados para verificar si la distribucién del
tamano de las particulas constituyentes, cumple con los requerimientos de las
especificaciones aplicables en un proyecto especifico, proporcionando de esta manera
la suficiente informacidn para el control de la produccién de diferentes mezcias de
agregados. Ademas esta informacién puede ser utilizada para encontrar Ia relacién que
existira entre la porosidad dei material y el terraplén conformado con estos materiales.

Utilizando un juego de mallas especial, los resultados podran ser usados para clasificar
el suelo en su estado natural ( Ver Comentarios ).

5. EQUIPOS, HERRAMIENTAS Y MATERIALES.

5.1 Balanzas (1) de 20 Kg y 1 de 2610 g. de capacidad, con 1.0 g y01gde
aproximacion, respectivamente. :

52 Mallas.

Un juego de mailas con didmetro nominal de 8" seglin las caracteristicas
definidas en ASTM E 11-87. Para este propdsito se recomienda usar las
siguientes :
11/2°, 17, 3/4", 3/8", No.4, No.8, No.18, No.30, No.40, No.50, No.100 y No.200.

5.3  Agitador mecanico( Mechanical Sieve Shaker).
Sus caracteristicas se describen en la especificacion ASTM C 136-84a.

5.4  Horno eléctrico.
Un horno eléctrico con tamario apropiado para guardar muestras de por o
menos 5000 g. y capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 = 5°C.

3.5  Equipo misceldneo.

Durante el desarrollo de este ensayo es necesario contar con espatulas de 4"
de largo, brochas metdlicas para limpieza de mallas, charolas de lamina
galvanizada, papel periddico, palas manuales, carretilla de mano y valdes o
recipientes para lavado.
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CAPITULO IIT : MATERIALES PETREOS

5.6

6.1

6.2

6.3

6.4

8.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

Materiales. , :
Es necesario contar con agua potable, e indudablemente con la muestra de
suelo a ensayar.

PROCEDIMIENTOS

Haciendo uso de las mallas gruesas, determinar el tamafio maximo -de Ias
particulas que componen al material selecto.

Tomar de un cuarteo la cantidad de material de ensayo, sequn la TABLA 9.1,
y anotar este peso en el cuadro correspondiente como P1

Lavar el peso obtenido de material a través de la malla 200, a fin de eliminar
mas eficientemente los finos del material ( esta actividad facilita el cribado de los
finos), el material estara bien lavado cuando el agua del grifo pasa completamente
limpia a través de esta malla.

Una vez el material estd bien lavado se coloca dentro de un horno por un periodo
de 18 a 24 hrs a una temperatura 110+5°C.

Transcurrido este tiempo se pesa de nuevo el material y se anota en el cuadro
correspondiente como PL. El peso de los finos por lavado (FL) sera la diferencia
entre P1 - PL, este valor se anota como FL.

Tamizar el material de peso PL por las mallas mas gruesas hasta la malla N° 4
y anotar en el cuadro correspondiente los respectivos PESOS RETENIDOS
PARCIALES (P.R.P} obtenidos.

Realizar un cuarteo al material que pasd la malla N°4 y tomar de éste una
muestra con un peso de 500 gr aproximadamente. Anotar dicho peso en el cuadro
correspondlente como P2,

Tamizar el material de peso por las mallas finas, de la N°8 hasta la N° 200 y
anotar en el cuadro correspondiente, los respectivos PESOS RETENIDOS
PARCIALES (P.R.P) obtenidos.

Calcular la granulometria y elaborar la curva granulométrica correspondiente.

Determinar el tipo de granulometria del material selecto comparandola con las
especificaciones de la TABLA 9.2,
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TABLA 9.1 Peso de la muestra de ensayo en funcidn del tamafio maximo (¢max) del
agregado. FUENTE ASTM C 136-84a

AGFiIEGADO FINO
Minimo, el 95% pasa la malla N°8 100 g
MInimo, el85% pasa la malla N°4 y 500 g
mas del 5% retiene la malla N°8
e ' _AGREGADO GRUESO
T,arn’aﬁo Maximo-Nominal Peso de muestra de ensayo, minimo,
mm (in} Kg (Lb)
5(3/8) | 1(2)
12.5 (1/2) : 2(4)
19.0 ( 3/4 ) 5(11)
25.0 (1) . 10 (22)
375 (11/2) 15 (33)
50.0(2) 0 (44)
63.0 (2 i/2) 5(77)
75.0 (3) 60 ( 130 )
90.0 (3 1/2) 100 (220)
100.0 (4) " 156(330)
112.0 (4 1/2) 200 ( 440 )
125.0 (5 ) T 300 (660 )
150 (6 ) 500 ( 1100 )
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TABLA 9.2 Requerimientos granulométricos para materiales de suelo-agregado para sub-

base, base y superficies. . FUENTE : ASTM D 1241- 91

MALLA N° PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA

(pulg) TIPO A TIPO B TIPO C TIPO D
2 100 100 | e | e
R (R— 75-95 100 100
3/8 30 - 65 40 - 75 50 - 85 60 - 100
N°4 25 - 55 30 - 60 35 - 65 50 - 85
N°10 15 - 40 20 - 45 25 - 50 40 - 70
N° 40 8 - 20 15 - 30 15 - 30 25 - 45
N°200 2.8 5-15 5-15 8 - 15

7. CALCULOS

Antes de iniciar los cdiculos se debe verificar si las sumas de los Pesos Retenidos

Parciales son iguales a sus respectivos pesos iniciales. Si no lo son,

se procede a

compensar por exceso 0 defecto en ia malla de mayor retenido o distribuyendo el error
equitativamente en todos los PRP. '

Los célculos necesarios son los siguientes .

%RP = PRP x {1 ...(Ec. 9.1)
%RP = PRP x {2 ...(Ec. 9.2)
%RA = Z(%RP)a ....(Ec. 9.3)
%PASA= 100 - %RAi ¢ tambien ...(Ec. 9.4)
%PASA = (%PASA)N - (%RP)n+i ...{Ec. 9.5)
SIMBOLOGIA :
%RP Porcentaje Retenido Parcial para cada malla.
%RA . Porcentaje Retenido Acumulado para cada malla.
%PASA: Porcentaje que pasa por cada malla.

i N° de casilla donde se calcula &l %PASA.
n+i: N° de casilla anterior a la "".
f1 : Factor constante para los gruesos

2 : Factor constante para los finos
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8.

= 100t ...(Ec. 9.6)

f2 = %RP(pasa No.4) ....(Ec. 9.7)
500
INFORME

En el reporte de laboratorio debe ser incluida la siguiente informacidn :

8.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
8.7
9.8

9.9

9.1

Identificacién del material (Datos del proyecto)

Tamafo maximo de las particulas.

Porcentaje que pasa cada malila.

Curva granuiométrica.

Valores de los Coeficientes de Uniformidad y Curvatura.
Descripcidn dei material (Clasificacion granulométrica)
Forma de las particulas (Redondas o angulares).
Dureza de las particulas :

a. Duras y Durables.
b. Suaves.
c. Intemperizadas y desmenuzables.

Gravedad Especifica del suelo.

COMENTARIOS

Del proceseso de ensayo

e

Se debe reportar los porcentajes que pasan con aproximaciones al 0.1%,
omitiendo [os resultados para aquellas mallas. sobre las cuales menos del 0.05% en

peso ha sido retenido.

. No se deben permitir diferencias maximas del 0.5 al 1% entre la Sumatoria de los
PRP y el Peso Total de la muestra ensayada , si esta diferencia es mayor , el

ensayo debera repetirse.

Cuando el propdsito de la granulometria es clasificar el suelo haciendo uso de los
sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO, Unicamente serd necesario usar el

sigliiente juego de mallas : 3", 3/4", No.4, No.10, No.40, No.200

El tiempo de vibrado éptimo podrd definirse como aquel en el cual la curva
granulométrica se vuelve constante ( se obtienen aproximadamente los mismos
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9.2

PORCENTAJES QUE PASAN). En la practica suelen utilizarse 15 min. de vibrado,
cuando la granulometria se realiza con vibrador mecanico y 30 min. si se realiza
manuaimente. '

De la utilidad del ensayo granuiométrico
Como paréametro en el control de la calidad de los materiales granulares a utilizar

en un proyecto de carreteras, la- granulometria es quiza el mds importante, ya que
en funcidn de ésta se definen otras caracteristicas de los materiales que constituiran

“la estructura del pavimento, asi por ejemplo, la granulometria de los pétreos es

factor influyente del porcenje dptimo de astalto, del porcentaje de vacios, de la
Densidad Bulk y otras caracteristicas de una mezcla bituminosa.

Debido a la importancia que esta-tiene , en las especificaciones de un proyecto
siempre se incluyen las de granulometria, factor que puede hacer que se rechazen
bancos de prestamo, a no ser que el Ingeniero geotecnista recomiende su
adecuacion a través de ciertos procedimientos, como el agregar un material fino
(pudiendo ser cemento Portland), realizar combinaciones con diferentes bancos de
materiales, etc.

Un material pétreo puede ser clasificado granulométricamente como mal o bien
graduado, esto obedece a los parametros Coeficiente de Curvatura ( Cu ) y
Coeficiente de Uniformidad (Cc), cuyos valores aparecen en la TABLA 2.2, del
ENSAYO N°2, CAPITULO Il.
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ENSAYO N°10 ENSAYO DE DESGASTE POR ABRASION USANDO LA MAQUINA
DE LOS ANGELES.
REFERENCIAS : AASHTO T 96-92
ASTM C 131-89,

NOTA UNICA

El ensayo de Desgaste por Abrasién usando la maquina de Los Angeles, para agregados
pétreos es el mismo que es descrito como ENSAYO N°5, CAPITULO Il

El lector puede aplicar este procedimiento en caso de requerir ensayar algun tipo de
material pétreo.

ENSAYO N°11 EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADO FINO.
REFERENCIAS AASHTO T 176-86
ASTM D 2419-91

NOTA UNICA
El ensayo de Equivalente de arena para suelos y agregado fino descrito en el
CAPITULO Il como ENSAYO N°8, es aplicable a Agregados Finos en su totalidad.

El lector puede aplicara este procedimiento en caso de requerir ensayar algun tipo de
agregado fino.

*e“?!

COMENTARIOS

Los comentarios relativos a estos ensayos, se hacen en el desarrollo-de cada uno de
estos.
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ENSAYO N212 SANIDAD DE AGREGADOS MEDIANTE EL USO DE SULFATb DE
SODIO. ' :
REFERENCIAS : AASHTO T 104-92
ASTM C 88-83

1. ~ ALCANCE

Este método comprende el ensayo de agregados para la determinacién de la Sanidad,
cuando estos estardn sometidos a la accién del intemperismo en concreto hidraulico o
asféltico u otras aplicaciones.

2. DOCUMENTOS AFINES

2.1 ESTANDARES ASTM

D 75-82 Practica para el muestreo de agregados
C 33-90 Especificaciones de agregado para concreto

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 2-91 Practica para el muestreo de agregados

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de agregados con-granuiometria y peso conocido, se.somete a cinco (5)
ciclos repetitivos de inmersién-secado, ( solucién saturada de suifato de sodio y de
secado al horno por 24 h ). La sal precipitada en los poros permeables es deshidratada
total o parcialmente por el periodo de secado. La fuerza de expansidn interna, se origina
en la rehidratacion de la sal, producida por la re-inmersidn de la muestra de agregados,
en la solucion de sulfato de sodio, de esta forma se logra simular la expansién del agua
durante su congelamiento.

4. SIGNIFICADO Y USO

Este ensayo permite obtener la informacion necesaria para evaluar la Sanidad de
agregados cuando otro tipo de informacién pertinente no esta disponible en los registros
de el material expuesto a las condiciones actuales de intemperismo. Por lo tanto este
método de ensayo provee un procedimiento para obtener una estimacion preliminar de
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la Sanidad de agregados para ser usado en concreto hidraulico o asfaltico. El valor
obtenido puede ser comparado con las Especificaciones para agregados en Concreto
Hidraulico, ASTM C 33-90, las cuales se utilizan para indicar la conveniencia en el uso
de tales agregado. La presicidn de este método es pobre, y puede no resultar
conveniente para emitir un juicio de rechazo completo de los mismo, hasta no contar con
informacidn proveniente de ensayar los mismos agregados bajo otros métodos de ensayo
afines a los propdsitos de utilizacion de estos.

Los valores para el porcentaje de pérdida permisibles mediante este métédo de ensayo
son usualmente diferentes para agregado fino y agregado grueso, mas adn cuando los
resultados provienen del uso de sales diferentes, por lo que se debera ser cuidadoso al
fijar los limites propios en cada especificacion a utilizar.

Ei ensayo es usualmente mas severo cuando se usa sulfato de magnesio en lugar de
sulfato de sodio, es decir que el limite de pérdida permisible al ensayar con sulfato de
magnesio es usualmente mayor que cuando se ensaya con sulfato de sodio.

5. DEFINICIONES
51 SOLUCION : Mezcla homogénea entre disclvente y soluto.
5.2 DISOLVENTE
Componente de una solucién que se encuentra en la mayor cantidad.
5.3 SOLUTO
Componente de una solucion que se encuentra en menor cantidad que el disolvente..

5.4  SOLUBILIDAD

Término gque indica la maxima cantidad de soluto que se disolverd en una cantidad
definida de disolvente, a una temperatura especifica, para producir un sistema estable.

5.5 CONCENTRACION
Indica la cantidad de soluto disuelto en una cantidad dada de disolvente.
5.6 SOLUCION SATURADA

Es la solucion en la cual la concentracion de soluto disuelto, es constante.
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5.7 SANIDAD DE AGREGADOS

Valor porcentual que indica la pérdida en peso, que experimenta un agregado al ser
sometido a ciclos repetitivos de inmersidn - secado, en una solucién saturada de sulfato
de sodio o sulfato de magnesio.

8. EQUIPO Y HERRAMIENTAS

6.1 Mallas
Para agregado fino : Nos. 100, 50, 30, 16,8y 4
Para agregado grueso : 21v2% 2% 112" 1 174" 1" ,3/4", 5/8", 1/2"

3/8" y 5/16".
6.2 Recipientes para saturacion de la muestra y para preparacion de solucion.

Pueden utilizarse recipientes plasticos con capacidad de 3 It c/u, los cuales deben
permitir drenar la solucién sin que se produzcan pérdidas de agregados. Seran
necesarios 8 de estos recipientes. Para la elaboracion de la solucion de sulfato de sodio
se necesita un recipiente de vidrio con capacidad para 5 a 6 It. debe contener tapadera
no metalica.

Se deben adaptar cedazos de alambre de abertura adecuada a los recipientes pldsticos
mencionados , para evitar la pérdida de agregados durante el vaciado de la solucién al
final de cada ciclo de inmersidn.

6.3 Bélanzas

Una balanza de 2610 g de capac. con 0.1 g de aprox. y una de 20 kg de capac. con
1.0 g de aprox.

6.4  Horno eléctrico con capacidad para 110 + 5°C.
6.5 Miscelaneo
Espatula con hoja de 6", charolas, guantes de hule, bandejas de aluminio, mascarilla
7. PROCEDIMIENTO
7.1 SOLUCION REQUERIDA

Se prepara la solucién de sulfato de sodio (Na,SO,) para la inmersién de la muestra
de agregados, 48 h antes de su utilizacidn, periodos durante el cual debe mantenerse
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a una temperatura de 22°C. La preparacién de la solucién para la -inmersién de la
muestra de ensayo debe ser suficiente para lograr los cinco (5) ciclos de inmersién
requeridos durante el ensayo. La temperatura del agua para la preparacion de esta
solucidn debe ser entre 25 a 30°C. Para su preparacion se afiade suficiente sulfato de
sodio hasta lograr la saturacién de la misma, esto se producira cuando se presenten
cristales de la sal (sulfato de sodio) agregada en exceso. Durante la adicidn de la sal,
debera existir un agitado vigoroso y a intervalos continuos.

Normalmente 215 g de sulfato de sodio por litro de agua son suficientes para lograr la
saturacidn de la solucién. Para reducir la evaporacién y prevenir la contaminacion, se
debe guardar la solucién con una cubierta cerrada antes de su utilizacion y por el periodo
ya mencionado. Inmediatamente antes de usarse, ésta debe agitarse vigorosamente. La
solucién usada deberd tener una Gravedad Especifica no menos de 1.151 y no mayor
de 1.174.

7.2 PREPARACION DE LAS MUESTRAS
7.2.1 Condiciones Generales

La muestras de ensayo deberdn estar limpias (lavada por la malla N°100), seca a peso
constante, ser representativa y cumplir con los requisitos granulométricos planteados en
7.2.2y7.2.3. Ademas se debe conocer previamente la granulometria natural del material
a ensayar segln ASTM C 136 ( Ver ENSAYO N°9 de este CAPITULO ).
7.2.2 Muestra de Agregado Fino

El agregado fino para el ensayo, deberd ser tamizado a través de la malia 3/8". La

muestra asi tamizada debera ser de un tamano suficiente para obtener no menos cien
gramos (100 g ) de cada uno de los siguientes tamanos :

PASA MALLA RETIENE MALLA
3/8" N° 4
N°4 N°8
N°8 N°16
N°16 N°30
N°30 N°50
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7.2.3 Muestra de agregado grueso

La muestra de agregado grueso no deberd contener material més fino que la malla
N°4, debiendo estar formada por los siguientes tamafios :

Tamafio del agregado entre Peso, g
a. 3/8" a N°4 300 + 5
b. 3/4" a 3/8" 1000 = 10
Consistente en : 1/2" a 3/8" 330 £ 5
3/4" a 1/2" 670 £ 10
c. 11/2" a 3/4" 1500 & 50
Consistente en : " a 3/4" 500 = 30
11/2" a 1" 1000 + 50
d. 21/2" a 11/2 5000 + 300
Consistente en ; 2" a 11/2" ' _ 2000 = 200
21/2" a 2" 3000 =+ 300

Cuando el agregado a ensayar contiene apreciable cantidad de finos y gruesos, en
cuya granulometria se reporta mas del 0% en peso de material retenido en la malla 3/8"
y mas del 10% de material que pasa la malla N°4, se deberan ensayar. separadamente
las fracciones sobre y bajo la malla N°4, segin los procedimientos respectivos para
gruesos Yy finos.

7.2.4 Almacenamiento de la muestra de ensayo dentro de la solucién.

Se introduce la muestra de ensayo en la solucién preparada de suifato de sodio ¢ de
magnesio durante un periodo de tiempo no menor de 16 h. y no mayor de 18h. La
muestra debe permanecer cubierta totalmente por la solucién en un profundidad no
mencr de 1/2". Una vez se ha depositado la muestra en la solucién, se cubre el recipiente
para reducir la evaporacion y prevenir que la solucidn se contamine con sustancias
extranas. La temperatura de la inmersién debera ser de 21 + 1°C.
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7.2.5 Secado de la muestra después de la inmersidn

Después del periodo de inmersidn, se remueve la muestra de agregados de Ia
solucién, permitiéndole que drene durante 15 + 5 min con el propdsito de introducirla a
secado dentro del horno en las condiciones descritas adelante. La temperatura del horno
debera ser de 110 + 5°C. La muestra debera secarse hasta obtener peso constante, para
lo cual saben chequearse los pesos cada 2 6 4 h. Se acepta como peso constante,
cuando la diferencia entre dos pesadas sucesivas es menor del 0.1% del peso seco de
la muestra total de agregados. Al final del periodo de secado, se enfria la muestra a
temperatura ambiente, para luego introducirla en otra porcidn nueva de solucion.

NOTA {1: El proceso descrito en 7.2.4 y 7.2.5 se repite hasta cumplir cinco (5) ciclos
completos de inmersidn - secado.

7.2.6 _Examen cuantitativo

7.2.8.1 Una vez terminados los 5 ciclos de saturacién - secado y con la muestra
a temperatura ambiente, se procede a lavarla hasta dejarla libre de solucidn
de sulfato de sodio. El lavado debe efectuarse con agua circulante continuo
a una temperatura de 43 = 6°C con las muestras en sus recipientes. Esto
puede lograrse colocando cada recipiente dentro de un tanque de lavado,
y haciendo que el agua con la temperatura indicada, llene éste y luego se
derrame sobre el mismo. En la operacién de lavado, las particulas de las
muestras no deberdn estar sujetas a impacto o abrasién, ya que pueden -
tender a guebrarse.

7.2.6.2 Después que el sulfato de sodio a sido removido, se seca cada fraccidn
de la muestra de ensayo hasta peso constante, dentro de un horno a una
temperatura de 110 = 5°C. Se tamiza cada porcién del agregado fino
sobre la misma malla sobre la cual ésta-fue retenida antes del iniciar el
ensayo y el agregado grueso sobre las mallas indicadas abajo, segun el
tamano apropiado de las particulas. Para agregado fino, el método y
duracién del tamizado podrd ser el mismo que se usa durante la
preparacion de la muestra de ensayo, es decir 15 min. Para agregado
grueso, el tamizado debera ser manual, con agitacion suficiente para
asegurar que todos los tamafios han tenido la oportunidad de estar en
contacto con la malla en donde se encuentran. No se debe usar
extramanipulacion para romper las particulas u obligarlas a que pasen
cualquiera de las mallas.
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Tamafio del agregado Malla usada para
determinar la pérdida.
21/2"a 1 1/2" 1 1/4"
11/2"a 3/4" 5/8"
3/4"a 3/8" 5/16"
3/8"a N°4 N°5 (4.0 mm)
7.2.6.3 Se pesa el material retenido sobre cada malla y se registra cada

cantidad. La pérdida producida en cada malla (porcentaje que pasé cada
malla después del ensayo), se expresa como un porcentaje de la gradacion
original en cada malla del material ensayado. La pérdida total se expresa
como la suma total de las pérdidas parciales producidas en cada una de las
mallas utilizadas.

7.2.7 Examen cualitativo

Para realizar el examen cuantitativo de la muestra gruesa (mayor de la malla 3/4"),
ensayada se separan las particulas de cada muestra de ensayo en grupos de acuerdo
a la accién producida por el ensayo y se registra el nimero de particulas que muestran
senales de degradacién en cada porcién obtenida. Muchos tipos de acciones pueden
presentarse. En general, estas pueden clasificarse como desintegracidon, hendeduras,
desmenuzamientos, agrietamientos, escamaduras, etc.

8.  CALCULOS
8.1  Este ensayo contiene los cdlculos relativos a la granulometria de un material, es
decir el calculo de los Porcentajes Retenidos Parciales, Porcentajes Acumulados

Parciales y los Porcentajes que Pasan cada malla.

8.2  Los célculos relativos al porcentaje de perdida para cada malla utilizada se realiza
a través de la siguiente Ec. 12.1 :

% PERDIDA = % QUE PASA LA MALLA DESPUES DEL ENSAYQO x 100
% QUE PASA LA MALLA EN GRANULOMETRIA ORIGINAL

NOTA : Para un ejemplo de calculo, consultese el Estdndar ASTM C 88-83.
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9.

INFORME

Ademaés de la informacidn general relativa a la identificacién de |a muestra ensayada,
el informe debe incluir lo siguiente :

9.1

9.2

9.3,

9.4

9.5

9.6

10.

10.1

La granulometria original del material ensayado.
El peso del cada fraccién de cada muestra antes del ensayo.

Ei porcentaje pasante del material en cada malia fina, después del ensayo
expresado como un porcentaje del porcentaje pasante original de cada fraccion.

El promedio calculado de pérdida de cada fraccién, basado sobre la gradacion
original de la muestra de ensayo

En caso de materiales con cantidades apreciables de gruesos y finos, se debera
reportar por separado los resultados de pérdida obtenido del ensayo de cada una
de las fracciones que separa la malla N°4.

El valor porcentual que representa la Sanidad del material pétreo ensayado.
COMENTARIQS

Del proceso de ensayo

Durante el proceso de vaciado de la solucién de ensayo, debe utilizarse una
malla N°100 para decantar las muestras de agregado fino y una malla N°8 para
decantar la muestras de agregado grueso, con &l fin de no permitir la perdida de
agregados durante esta operacién.

Si durante la elaboracién de la solucién de ensayo, no se logra la saturacién con
215 g. de sulfato de sodio, podrd usarse una cantidad méxima de 350 g. de
Sulfato de Sodio por litro de agua para lograr tal resultado.

El error porcentual permisible, en la granulometria original del material ensayado
no debe ser mayor de 0.5%

Para el agregado fino ( con menos del 10% de agregados mayores que la malla
3/8" ) se asume que los tamafios mds finos que la malla N°50 tendran 0% de
pérdida y que los tamafios mas gruesos que la malla 3/8" tendran la misma
pérdida del siguiente tamafio inmediato inferior del cual existe un datos
granulométricos disponibles.
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10.2

Para agregado grueso ( con menos del 10% de materiales que pasan la malla
N°4 , se asume que los tamafios mas finos que dicha malla tendran la misma
pérdida que tiene su tamano inmediato superior del cual existen datos
granulométricos disponibles.

Para un material que contiene cantidades apreciables de gruesos y finos, se
debera obtener por separado, el Porcentaje de Pérdida de cada una de las
fracciones que separa la malla N°4.

Cuando en la gradacion criginal, uno de los tamanos contiene menos del 5%
de porcentaje pasante se usa como porcentaje pasante de la granulometria
después del ensayo, el mismo valor que lo antecede en la misma granulometria.

De la utilidad del ensayo de Sanidad

El valor obtenido debe considerarse unicamente como una estimacién preliminar
de la resistencia al intemperismo de los agregados ensayados, ya que las
condiciones reales de intemperismo a que estaran sujetos los agregados dentro
de un proyecto de carreteras especifico, serdn las que definiran el verdadero
comportamiento de los mismos.

LLas especificaciones para carreteras, ASTM, AASHTO y FP-92, establecen los
valores maximos de pérdida por intemperismo de los agregados a utilizar en las
diferentes capas de un pavimento (Ver Seccidn 1.2.2 ESPECIFICACIONES
GENERALES, CAPITULO Il ).
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ENSAYO N°13 PARTECULAS PLANAS Y ACHATADAS (CUBICIDAD DE
- PARTICULAS ) ;
ESPECIFICACION VENEZOLANA LNV 3-86

1. ALCANCE

Este método comprende el procedimiento de laboratorio para determinar las particulas
chancadas(caras fracturadas), rodadas y lajeadas de la fraccién retenida en la maila N° 4
de un pétreo.

Este método se aplicaré a todos los &ridos y agregados pétreos que se emplearan.en
las diferentes capas de un pavimento.

La muestra de agregados para el ensayo debe tomarse del material retenido en la
malla N°4,

2. DOCUMENTOQOS AFINES

2.1 ESTANDARES ASTM

D 75-82 Practica para el muestreo de agregados
C 33-90 Especificaciones de agregado para concreto
D 692-88 Especificaciones de agregados para pavimentos bituminosos

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 2-91 Practica para el muestreo de agregados
M 80-87 Especificaciones de agregado para concreto

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de material pétreo con granulometria conocida se somete a un proceso
de clasificacién por tamafio y forma de sus particulas, utilizando un calibrador ranurado,
con aberturas estandarizadas. Las particulas de cada porcién de la granulometria original
que pasan una abertura especitica, reflejan el porcen taje de particulas planas vy alargadas
(0 achatadas) que tiene cada porcién mencionada.

Para la determinacion del chancado, rodado y laja, la muestra a ensayar debera tomarse

del material retenido en la malla N°4, mientras que para determinar el indice de laja se
toma la muestra segun las cantidades y mallas indicadas en la TABLA 13.1.
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i

TABLA 13.1 Cantidad minima de la muestra para el andlisis granulométrico e indice de
' laja. Fuente : Libro de Normas Venezolanas. LNV 3 - 86

Tamano Nominal, pul ( mm ) Masa minima, (g )
1 (25) 10,000
3/4 (19) 5,000
1/2 (12.5) 2,500
3/8 (9.5) 1,000
1/4 (6.3) 750

4, SIGNIFICADO Y USO

Los materiales péireos como constituyentes del concreto, ya sea éste hidraulico o
asféitico, deben cumplir con requerimientos de calidad especificados, ya que esto
proporcionara una mayor posibilidad de mejorar la vida dtil de las obras que con éstos
se construyen.-Los agregados también influyen en las proporciones de la mezcla para el
concreto vy en la economia. En general, las particulas de los agregados deben ser
limpias, duras, resistentes y durables. Esto significa que deben evitarse las particulas
débiles, quebradizas o laminadas ya que son perjudiciales.

La forma de las particulas y la textura superficial de un agregado influyen en las
propiedades del concreto. En el caso de concreto hidraulico, las particulas de superficie
rugosa o las planas y alargadas requieren mas agua para producir un concreto manejable
que los agregados redondeados o con particulas cuboides. Por tanto las particulas del
agregado gue son angulares requieren més cemento para mantener la misma relacion
agua-cemento. Las particulas de los agregados deben ser cortas, gruesas y libres de
cantidades excesivas de piezas en forma de placas y alargadas. Se deben evitar las
piezas en forma de astillas y largas o cuando menos limitarla a lo especificado en ASTM
D 692-88 (Especificaciones para agregados de concreto asfdltico), en donde se indica
que, para mezclas convencionales, por lo menos debe existir un 40% en peso de material
retenido sobre la malla N°4, las cuales deben tener por lo menos una (1) cara fracturada
y para mezclas gruesas de gradacion abierta no menos del 90% en peso, deberan tener
una o mas caras fracturadas y el 75% en peso, dos 0 mas caras fracturadas. Estos
requisitos son igualmente importantes para el agregado fino triturado, ya que la piedra
triturada con frecuencia contiene mas particulas planas y alargadas.

Este ensayo se utiliza para determinar valores como lo son el indice de laja, la cubicidad
de las particulas que componen al material pétreo.
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5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

8.1

6.2

6.3

6.4

6.5

7.1

7.1.1

DEFINICIONES

Cubicidad : Término utilizado para englobar los conceptos de chancado, rodado
y laja de las particulas de un material pétreo.

Chancado : Particula petrea que tiene dos 0 més caras fracturadas.

Rodado : Particula pétrea que tiene una cara fracturada o que no tiene
fracturas ni aristas. '

Laja : Particula pétrea en que la razon entre la dimensidn maxima vy
minima, referida a un prisma rectangular circunscrito, es mayor que

cinco.

indice de laja :

Valor empleado especialmente en agregados para
Tratamientos Superficiales y que consiste en el porcentaje en
masa de particulas que tienen un espesor (dimension minima)
inferior a 0.6 veces la dimensidn media { tamiz tedrico por
donde pasa el 50%), con respecto al total del pétreo
considerado.

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Balanzas :  Una con capacidad de 20 Kg. y aproximacién de 1.0 g. y otra de
2610 g de capacidad con 0.1g de aproximacion.

Horno eléctrico con capacidad para 105 = 5°C.

Calibrador ranurado (ver FIG. 13.1)

Mallas N4, 1/4", 5/16", 3/8", 7/16", 1/2", 5/8", 3/4", 1, 1 1/2".

Charolas de lamina (3) 0 x 50 x 10 cm

PROCEDIMIENTO

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Las muestras deben ser representativas en concordancia con el método de
ensayo ASTM D 75-92 { Practica para el muestreo de agregados). Ademas deben
secarse hasta peso constante, durante 18 a 24 h, a una temperatura de 105 =
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5°C. Para la determinacién exclusiva de la cubicidad, el tamafio de la muestra
sera tal que la masa de la fraccién retenida en la malla N°4 cumpla con los
requerimientos de la TABLA 13.2, mientras que para la determinacién del indice
de laja debe cumplir con los de ia TABLA 13.1.

TABLA 13.2 Cantidad minima de la muestra de ensayo para determinacién de la

cubicidad de las particulas del Material Pétreo. Fuente : Libro de Normas
Venezolanas, LNV 3-86

Tamano max. de las particulas,(mm) Peso minimo, (g)
50 : 1,000
25 750
20 500
12.5 6 menor 250
7.2 DETERMINACION DEL CHANCADO, RODADO Y LAJA

7.2.1

7.2.2

7.2.3

7.2.4

Se obtiene la granulometria del material, con las mallas comprendidas entre la
N°4 y 3/4°, ambas inclusive.

Se registra el peso de cada fraccién obtenida en la granulometria antes
mencionada, como Ai.

En forma visual, se determina en cada fraccidn de la granulometria, las
particulas CHANCADAS y RODADAS, estas se separan, para luego obtener de
cada una, los pesos de chancado, laja en el chancado, rodado y laja en el
rodado, B, D, C y E, respectivamente.

Utilizar el calibrador ranurado para determinar la fraccién chancada v la fraccién
de laja, dentro de las particulas chancadas, separadas en el paso anterior. La
fraccidn de cada retenido correspondiente al chancado, que pasa las ranuras del
corte correspondiente en el calibre, representa la porcion de LAJAS EN EL
CHANCADO de ese retenido, mientras las que se retienen en este mismo calibre,
representan la porcion de CHANCADO del mismo retenido. Se registran estos
pesos como Di y Bi respectivamente.
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7.2.5

7.3

7.3.1

7.3.2

7.3.3

7.3.4

7.3.5

Utilizar el calibrador ranurado para determinar la fraccién rodada v la fraccién
de laja, dentro de las particulas rodadas, separadas en el paso 7.2.2. La fraccién
de cada retenido correspondiente al rodado, que pasa las ranuras del corte
correspondiente en el calibre, representa la porcién de LAJAS EN EL RODADO
de ese retenido, mientras las que se retienen en este mismo calibre, representan
la porcion de RODADO del mismo retenido. Se registran estos pesos como Eiy
Ci, respectivamente. Todos estos pesos deben tomarse con aproximacion de 0.1
gramo (0.1 g ).

DETERMINACION DEL iNDICE DE LAJA.

Determinar la granulometria dei material utilizando comprendidas entre la N°4
y la de 1", ambas inclusive.

Realizar ef célculo de esta granulometria, hasta los PORCENTAJES QUE
PASAN cada malla, aproximando estos al entero mas cercano.

Dibujar la CURVA GRANULOMETRICA y determinar en ésta, el tamiz tedrico
a través del cual pasa el 50%. del material ensayado.

Todas las particulas de cada corte granulométrico, se comparan con la ranura
del corte correspondiente del calibrador ranurado.

Pesar el total de las particulas que pasan por el calibre y expresarlo como
porcentaje del total de la muestra analizada, cuyo resultado es el INDICE DE
LAJA.

NOTA 1:  Sino se cuenta con el CALIBRADOR RANURADO puede utilizarse un PIE

DE REY ( VERNIER ) para medir, midiendo al menos 100 particulas de
cada fraccidn. A continuacion se presenta un esquema del CALIBRADOR
RANURADO con el propdsito de que el interesado pueda elaborarlo de
lamina cuyo espesor sea de por 1o menos de 3 a 4 mm .

/s
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FIG. 13.1  Esquema del calibrador ranurado
8.  CALCULOS
8.1 Calcular el PORCENTAJE DE CHANCADO de acuerdo a la Ec.13.1

Chi= Bi + Di_ x 100 (Ec.13.1)
Ai

8.2 Calcular el PORCENTAJE DE RODADO de acuerdo a la Ec. 13.2

Ri = Ci + Ei x 100 (Ec.13.2)
Al

8.3 Calcular el PORCENTAJE DE LAJAS de acuerdo a la Ec, 13.3

Li=Di + Ei _ x 100
Ai
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Donde, para cada fraccién :

Ai = peso de la fraccidn retenida, g .
Bi = peso del Chancado, g.

Ci = Peso del Rodado, g.

Di = Peso de Laja Chancada, g .

Ei = Peso de Laja rodada, g .

8.4 El CHANCADO EFECTIVO TOTAL se calcula con la Ec. 13.4

Ch=_2A,,.Ch, + A, .Ch (Ec. 13.4)
2A, + A

8.5 EI RODADO TOTAL se calcula con la Ec. 13.5

R = Ay. Ry + AR (Ec. 13.5)

8.6 La LAJA EFECTIVA TOTAL se calcula con la Ec. 13.6

L=2A,. Ly + A . [ (Ec. 13.6)
2A, + A

NOTA 2 : El sub-indice 20 indica la maila 3/4"
El sub-indice 5 indica la malla N°4

8.7 El INDICE DE LAJA se calcula con la Ec. 13.7

IL = 3 Pasa cada calibre  x 100 (Ec. 13.7)
Peso Total

9. INFORME

Ademas de la informacién general sobre la muestra ensayada, el informe deberd
contener lo siguiente ;

9.1 Resultado de los totales
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9.2
9.3
9.4
9.5
9.8

10.

10.1

10.2

Granulometria original del material con su curva granulométrica.
Diametro tedrico D50

Porcentaje de Chancado

Cada uno de los valores calculados en la Seccién 8.

Anélisis de resultados y recomendaciones en cuanto al uso del materiai.

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Si el complemento del rodado es menor que el chancado efectivo, significa que
predomina el chancado en la fraccién sobre la malla 3/4".

Cuando hay una cantidad insignificante de material { menos del 5% ), en
cualquier fraccidn se puede omitir dicha determinacidn sin que el resultado cambie
apreciablemente.

Durante el uso del calibrador ranurado no debera forzarse a las particulas a que
pasen una abertura especifica.

De la utilidad del ensayo de chancado e indice de laja

Valores altos de chancado indi¢aran que el agregado se compone de particulas
con el potencial de proporcionar una superficie con adecuada rugosidad.

Los valores que componen a la Cubicidad, toman mayor significado en el disefio
de las mezclas para supetficie de pavimentos, ya que estos valores serdn
determinantes para obtener el porcentaje dptimo de aglutinante y la rugosidad de
la superficie del pavimento a construir con dichos agregados. Asi agregados con
bajo porcentaje de particulas chancadas, requerirdn de un mayor porcentaje de
aglutinante que otros con alto porcentaje de particulas chancadas. Las particulas
chancadas contribuyen en gran medida a la Estabilidad de la mezcla elaborada
con estas mismas.

Las especificaciones ASTM D 692-88, indican los valores permisibles de particulas
chancadas en agregados para mezclas bituminosas. En esta se especifica que
para mezclas convencionales, no menos del 40% en peso de las piezas de grava
retenido sobre la malla N°4 ( 4.75 mm ), deberan tener por lo menos una cara
fracturada, esto significa que el porcentaje minimo de Rodado permisible para los
materiales retenidos en esta malla es 40%. Asi mismo para mezclas gruesas de
gradacion abierta, se especifica un Porcentaje de Rodado no menor de 80% en
peso y un Chancado minimo del 75%, para el material retenido en la matla N°4.
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ENSAYO N°14  IMPUREZAS ORGANICAS EN AGREGADOS FINOS PARA
CONCRETO HIDRAULICO
. REFERENCIAS : AASHTO T 21-91
- ASTM C 40 - 92

1. ALCANCE

Este método de ensayo comprende el procedimiento para determinar aproximadamente
la presencia de impurezas organicas perjudiciales en el agregado finc que seré usado en
concreto hidraulico. '

- 2. DOCUMENTOS AFINES

2.1 ESTANDARES ASTM

D 75-82 Practica para el muestreo de agregados

C 33-90 Especificaciones de agregado para concreto

D 1544 Ensayo para medir el color de liquidos transparentes ( Escala de Color
Gardner)

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 2-91 Préctica para el muestreo de agregados
M 80-87 Especificaciones de agregado para concreto

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de arena se deposita dentro de una botella de 16 onzas (350 mi).
Seguidamente se deposita sobre la muestra de arena una solucién de hidréxido de sodio
al 3%, se tapa y se agita vigorosamente este conjunto, luego se deja reposar por 24 h.
para hacer las lecturas colorimétricas en comparacién la CARTA COLORIMETRICA. La
presencia de impurezas organicas perjudiciales se presenta como una coloracién oscura
de la solucion de hidréxido de sodio. La no presencia de coloracién en la misma indicara
que la arena esta limpia.

4, SIGNIFICADO Y USO

Este método de ensayo es usado cuando se evalla preliminarmente la aceptabhilidad
del agregado fino, como elemento constituyente del concreto hidraulico.
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La importancia de este método de ensayo consiste en que proporciona un indicador
sobre la presencia de impurezas orgénicas perjudiciales en el agregado fino a utilizar.
Cuando una muestra es sometida a este ensayo un color oscuro en la solucion de
hidroxido de sodio, indicard la presencia de estas impurezas organicas. Esto permitira
evaluar el efecto de dichas impurezas en la resistencia del mortero hidraulico ( Ver
ASTM C 87-83, Método de ensayo para el efecto de las impurezas organicas en
agregados finos sobre la resistencia del mortero).

5. DEFINICIONES
5.1 Impurezas Orgénicas
Son productos de la descomposicién de materia vegetal, que interfieren con las
reacciones quimicas del cemento, durante su periocdo de hidratacidn.
Ejemplos de estas son el acido tanico y sus derivados los cuales se manifiestan en
forma de humus o margas organica.
6. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
6.1 Botella de vidrio transparente con capacidad aproximada de 16 oz ( 350 ml), su
seccién debe ser aproximadamente ovalada y debe estar graduada sobre su
superficie externa. Debe poseer una marca en las 4 1/2 oz para indicar el nivel de
la arena y una marca de 7 oz. para indicar el nivel de la solucidn de hidréxido de

sodio.

6.2 Carta Colorimétrica con colores estdndares para comparar la coloracién de la
solucion dentro de la botella.

6.3 Balanza con capacidad de 2610 g. y 0.1 g de aprox.
8.4 Miscelaneo
Espatula, probeta graduada de 1000 ml, plato de porcelana, agitador de vidrio
de 50 cm de longitud, embudo, beaker.
7. PROCEDIMIENTO _ -
7.1 PREPARACION DE LA SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO

La solucién al 3% de hidréxido de sodio se prepara mezclando 1 0z de esta sal en 1/4
de galon de agua potable, preferentemente destilada. También puede prepararse para
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un litro de agua ( en la probeta de 1000 ml ), para lo cual seran necesarios 30 g. de
hidréxido para los 1000 ml de agua potable.

7.2

7.2.1

7.2.2

7.2.3

7.2.4

MEZCLADO DE LA ARENA CON SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO
Se deposita arena en la botella hasta el nivel de 4 1/2 oz.

Se agrega la solucién de hidréxido de sodio hasta que el nivel de el liquido méas
el agregado indiquen las 7 oz .

Se tapa la botella, se agita vigorosamente el conjunto hasta que la solucidn halla
logrado humedecer a toda la muestra de arena, luego se deja reposar por 24 h.

Transcurrido este periodo se procede a determinar la coloracion de la solucidn,
mediante la comparacidén de su color con los de la CARTA COLORIMETRICA,
mientras mas oscuro sea el color de la solucidn, mayor sera el contenido de
materia organica dentro de la arena ensayada. Si el color del liquido que queda
encima de la muestra de arena no es mas oscuro que el tono amarillo estandar
de la carta colorimétrica (placa orgdnica N°3), definido por norma, se puede
suponer que la arena contiene sélo una proporcidn inocua de impurezas organicas.
En caso de que el color observado sea mas oscuro que el tono estandar, es decir
que-la solucién tenga un tono pardusco, el agregado necesariamente serd
inadecuado para elaborar concreto.

A continuacidn se presentan los numeros esténdar para los colores de
referencia en la Carta Colorimétrica de Gardner.

N° estandar del color Gardner Placa organica N°
5 1
8 2
11 3 { estandar)
14 4
16 5

131



1 .
1
. .
. '
N .. -
R S T




CAPITULO III : MATERIALES PETREOS

INFORME

Ademas de la informacién general sobre el material ensayado, el informe debe
contener lo siguiente :

9.1

8.2

10.1

10.2

El nimero del color mds préximo a la coloracién de la solucién, después del
periodo de 24 h.

En caso de ser necesario, debe informarse sobre la necesidad de otro tipo de
ensayo para determinar la aceptabilidad de el material ensayado.

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Si no se observa ninglin cambio de color mayor que el especificado ( N°3,
estandar) no se necesita llevar a cabo otro tipo de pruebas, a menos que haya
habido una contaminacién con desperdicios industriales.

En nuestro medio el uso de soda caustica comercial es generalizado para la
realizacion de este ensayo.

Oe la utilidad del ensayo de Impurezas orgénicas.

La materia orgdnica presente puede "no" ser dafiina para el concreto, o el color
puede deberse a minerales con contenido de hierro. Por esta razén, se requieren
mas pruebas para poder establecer un juicio aceptabilidad del material ensayado.

Si el color del liquido que queda encima de la muestra de arena no es mds
oscuro que el tono amarillo estandar de la carta colorimétrica, definido por norma,
$& puede suponer que la arena contiene sélo una proporcién inocua de impurezas
organicas. En caso de que el color observado sea mas oscuro que el tono
estdndar, es decir que la solucién tenga un tono pardusco, el agregado
necesariamente serd inadecuado para elaborar concreto.
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ENSAYO N°15 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO
GRUESO.
REFERENCIAS : AASHTO T 85 - 91
ASTM C 127 - 88

1. ALCANCE

Mediante este procedimiento de ensayo se determina la Gravedad Especifica y la
Absorcién del agregado grueso a usar en concreto hidraulico y asféltico. La Gravedad
Especifica puede ser expresada como Gravedad Especifica Bulk, Gravedad Especifica
Bulk (SSS : agregados Saturados Superficialmente Secos), o Gravedad Especifica
Aparente. La determinacion de estas propiedades, se realiza sobre agregados saturados
en agua, durante un periodo de 24 h. Este método de ensayo no es aplicable a
agregados ligeros.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES AASHTO

T 19-93 Peso Unitario y Vacios en agregados

T 84-93 Gravedad Especifica y Absorcidon de agregado fino

T 27-93  Granulometria de Agregados Gruesos y Finos

T 255-92 Contenido de Humedad Total de agregados, usando secado

T 248-89 Practica para reducir muestras de agregados en el campo a tamafios de
ensayo

T 2-91 Practica para el muestreo de agregados

M 43-88 Clasificacion de tamafos de agregados para caminos y construccion de
puentes.

R 11-82  Terminologia relacionada con la Densidad y la Gravedad Especifica de
solidos, liquidos y gases.

2.2 ESTANDARES ASTM

C 29M-91a Peso Unitario y Vacios en agregados
\C 125-93 Terminologia relacionada con concreto y agregados para concreto.
C 128-93 Gravedad Especifica y Absorcién de agregado fino
N 136-93  Granulometria de Agregados Gruesos y Finos
C 566-89 Contenido de Humedad Total de agregados, usando secado
C 702-93 Practica para reducir muestras de agregados en el campo a tamarios de
ensayo
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/D 75-93  Practica para el muestreo de agregados
D 448-83  Clasificacion de tamafios de agregados para caminos y construccién de
puentes.
E 12-89 Terminoclogia relacionada con la Densidad y la Gravedad Especifica de
solidos, liquidos y gases.

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de agregado de peso seco conocido, es sometida a saturacion de agua
por un periodo aproximado de 24 h. Durante este tiempo, los poros de las particulas del
material se llenan de agua. Después de este periodo, la muestra se remueve del tanque
de saturacién, sus particulas son secadas superficialmente y se registra el peso de toda
la muestra en esas condiciones (SSS). Subsecuentemente se determina el peso
sumergido en agua, de esta misma muestra. Finalmente la muestra de material se seca
al horno por 24 h. a 105 = 5°C. Usando los pesos aqui obtenidos, se pueden calcular
tres tipos de Gravedad Especifica y la absorcidn del material pétreo ensayado.

4. SIGNIFICADO Y USO

La Gravedad Especifica Bulk es la caracteristica que generalmente se usa para el
calculo del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas constituidas por
materiales pétreos, como por ejemplo el concreto hidraulico, concreto asfaltico y otras
mezclas que son proporcicnadas y analizadas sobre la base de un volumen absoluto. La
Gravedad Especifica Bulk es ademas usada en el cdlculo de vacios en el agregado,
ASTM C 29. La Gravedad Especifica Bulk, basada en el peso SSS, puede ser usada si
el agregado estd himedo, siempre que la Absorcidn halla sido satisfecha. Contrariamente
la Gravedad Especifica Bulk basada en el peso seco al horno, es usada para célculos
cuando el agregado esta seco o se asume que esta seco.

La Gravedad Especifica Aparente se refiere a la Densidad Relativa de el material sdiido
de las particulas constituyentes, no se incluyen aqui los espacios vacios (poros
accesibles) que contienen las particulas los cuales son accesibles al agua.

El valor de la Absorcidn es usado para calcular el cdmbio en el peso de un agregado,
provocado por el agua absorvida en los poros accesibles de las particulas que
constituyen el material comparado con la condicién seca, cuando se evalua el
comportamiento del agregado al contacto del agua durante un periodo de tiempo largo,
tal que se logre alcanzar el potencial de absorcidn del mismo. Agregados depositados
bajo el manto freatico, pueden tener absorciones muy altas, si no se les seca antes de
usarlos. Contrariamente, algunos agregados cuando son usados pueden contener una
cantidad de humedad absorbida menor que la que obtienen durante un periodo de
saturacién de 24 h.
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Los poros en agregados livianos pueden o no, ser llenados con agua después de un
periodo de inmersién de 24 h. En consecuencia, muchos de estos agregados pueden
mantenerse inmersos en agua, por varios dias, sin que se satisfagan el potencial de
absorcidn de los mismos.. Es por esta razdn que este métode de ensayo no es aplicable
a ese tipo de materiales.

5. DEFINICIONES
5.1  Absorcion

Es el incremento en el peso del agregado, causado por el agua que se deposita en los
poros accesibles del material, no incluyendo el agua adherida a la superficie exterior de
las particulas.

Se expresa como un porcentaje del peso seco. El Agregado es considerado seco,
cuando este a sido mantenido a una temperatura de 110+ 5°C por un tiempo suficiente
para remover toda el agua de los poros accesibles y de su superficie. Normalmete esto
se logra durante periodos de 18 a 24 h de secado al horno a Ja temperatura mencionada.

5.2 Gravedad Especifica

Es la relacién entre el peso al aire de una unidad de volumen de un material y el peso
del mismo volumen de agua a una temperatura especificada. Este valor es adimencional.
5.3 Gravedad Especifica Aparente

Es la relacién entre el peso al aire de una unidad de volumen de la porcidn
impermeable del agregado a una temperatura especificada y el peso al aire de un
volumen igual de agua destilada a la misma temperatura.
5.4  Gravedad Especifica Bulk

Es la relacion entre el peso al aire de una unidad de volumen del agregado (incluyendo
los vacios permeables e impermeables en las particulas, pero no incluyendo los vacios

entre las particulas) a una temperatura especificada vy el peso al aire de un volumen igual
de agua destilada a la misma temperatura.
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5.5

Gravedad Especifica Bulk ( SSS )

Es la relacién entre el peso al aire de una unidad de volumen del.agregado, incluyendo
el peso del agua dentro de los vacios que se deposité después de un periodo de’
saturacion de 24 h ( sin incluir los vacios entre las particulas ni el agua superficial libre)
a una temperatura especificada y el peso al aire de un volumen igual de agua destilada
a la misma temperatura.

6.1

6.2

6.3

8.5

7.1

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Balanza de 2610 g. de capacidad y 0.1 g de aproximacidn, con aditamento para
suspender de esta, la canasta de densidades.

Canasta de densidades construida de una malla N°8, con capacidad para albergar
agregados con un didmetro méximo de 1 1/2".

Tanque de Saturacién dentro del cual se introducird la canasta de densidades
conjuntamente con la muestra de material pétreo. Sus paredes no deben
deformarse con la presién lateral del agua.

Malla N°4 y N°8

PROCEDIMIENTO

La muestra para el ensayo debe ser representativa, para lo cual debera ser
tomada de un cuarteo para reducir su tamafio al necesitado. El material que pasa
la malla N°4 es eliminado a través. de un tamizado sece de la muestra de ensayo.
Esta muestra, debe lavarse vigorosamente a través de la maila N°8 con el objeto
de remover el polvo adherido a la superficie del agregado grueso u otros
recubrimientos presentes en la misma.

El peso minimo de la muestra de ensayoc se presenta en la TABLA 15.1. En
algunos casos se requerira realizar el ensayo en varias fracciones separadas,
normalmente esto se realiza cuando mds del 15% es retenido sobre la malla 1 1/2"
( 37.5 mm), el material de mayor tamafio que esta malla deberd por tanto
ensayarse por fracciones separadas desde la malla de mayor abertura hasta la de
menor abertura
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TABLA 15:1 Peso minimo de la muestra de ensayo para la determinacién de la

Gravedad Especifica de los gruesos. Fuente : ASTM C 127-88 (1993)

Tamafo Nominal Maximo, Peso minimo de fa muestra de ensayo,

mm (pul) Kg(lb)
150 (6) 125 (276 )

125 (5) 75 (165 )

112 (4 1/2) 50 (110)

100 (4) 40 ( 88)

90 (3 1/2) 25 (55)

L 75 (3) 18 (40)
- 83 (21/2) 12 (26)
; 50 (2) 8(12)
k 375 (11/2) 5(11)
25 (1) 4(8.8)

19 (3/4) 3(6.6)

12.5 ( 1/2') o menor 2(4.4)

Si la muestra es ensayada en dos ( 2 ) o mas fracciones, se debe determinar la
granulometria original de la muestra de- acuerdo al ensayo N°9 (ASTM C 136-84a),
incluyendo las mallas usadas para la separacion de los tamaios en fracciones. En el
calculo de la granulometria del material se puede ignorar la cantidad de material mas
fino que la malla N°4 o que la N°8, siempre y cuando la muestra halla sido tomada en
forma representativa.

7.2 Secar el materia! obtenido a una temperatura de 110 + 5°C durante 24 h. Luego
dejar que se enfrie a una temperatura que sea confortable su manipulacién.
Seguidamente se sumerge el agregado en agua a la temperatura ambiente por un
periodo de 24 + 4 h.
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7.3

7.4

7.5

7.6

8.1

8.2

Cuando los valores de Absorcidn y Gravedad Especifica seran usados en
proporcionamiento: de mezclas de concreto en las cuales los agregados
intervendran en sus condiciones naturales de humedad, el requerimiento para el
secado inicial puede ser eliminado. Si las superficies de las particulas de la
muestra han sido guardadas en condicién himeda hasta la realizacién del
ensayo, [a condicién de saturacién por 24 h, tambign puede ser eliminada.

Remover la muestra de ensayo del agua y envolverla en un pafal absorbente
hasta eliminar el agua superficial libre. Las particulas grandes deben ser secarse
individualmente. Puede utilizarse un secador de pelo para realizar la eliminacicn
del agua superficial, pero debe tenerse cuidado de no secar el agua depositada
en los poros accesibles de las particulas del material. Luego que se ha logrado la
condicion Saturada Superficialmente Seca ( SSS ) se pesa al aire la muestra y se
registra su peso como B .

Inmediatamente después del secado superficial, se coloca la muestra en |a
canasta de densidades, la cual ha sido destarada previamente en la balanza, y se
registra el peso del material sumergido en agua como C . EI agua debe tener una
temperatura de 25°C y una densidad de 997 : 2 Kg/m® . Si una temperatura
diferente es utilizada, los valores calculados deberan multiplicarse por un factor de
correccion obtenido de la TABLA 4.1 u obteniendo el cociente entre la Gs del agua
a temperatura de ensayo y la Gs del agua a 25°C.

Se seca la muestra de ensayo hasta peso constante a una temperatura de
110+5°C durante 24 h, después de lo cual se deja enfriar a temperatura ambiente

para proceder a pesarla en estas condiciones. Este peso seco se registra como
peso seco al aire, A .

CALCULOS

Gravedad Especifica Bulk

Gs(s) = A {(Ec. 15.1)
B-C

Gravedad Especifica Bulk ( S88 )

Gs(sss) = B (Ec. 15.2)
B - C-
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8.3 Gravedad Especifica Aparente

Gs(a) = A (Ec.15.3)

8.4  Gravedad Especifica Ponderada.

Cuando la muestra ha sido ensayada en fracciones sepdradas, el valor promedio de
la Gravedad Especifica Bulk respecto al peso seco, Gs(s), ia Gravedad Especifica Bulk
respecto a su peso Saturado Superficialmente Seco, Gs(sss), o la Gravedad Especifica
Aparente, Gs(a), pueden ser calculados como el PROMEDIO PONDERADO de los
valores individuales, utilizando la siguiente Ec. 15.4 :

G= i (Ec.15.4)
P1 + P2 T + Pn
100G1 100G2 100Gn
8.5 Absorcion
A% = B - A x 100 (Ec. 15.5)
A

8.6 Absorcion Ponderada

Cuando la muestra ha sido ensayada en fracciones de tamafos separados, el valor
promedio de la Absorcidn de los valores individuales, se encuentra asi :

A = PI1A1 +_P2A2 +...... + _PnAn (Ec. 15.6)
100 100 100
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SIMBOLOGIA
A = Peso al aire del material secado al horno, g.
B = Peso al aire del material, en condicién Saturada Superficialmente
Seca, g.
C = Peso Sumergido (en agua) del material SSS, g.
Gs(s) = Gravedad Especifica Bulk, en base al peso A, sin unidades.
Gs(sss = Gravedad Especifica Bulk, en base al peso B, sin unidades.
Gs(a) = Gravedad Especifica Aparente, en base al peso A, sin unidades.
G = Gravedad Especifica Ponderada, sin unidades.
A% = Absorcion, valer porcentual.
A = Absorcién Ponderada, valor porcentual.
G1,G2,Gn = Gravedades Especificas de cada fraccion de tamafio ensayada.
P1,P2,Pn = Porcentaje de cada fraccion presente en la muestra original.
A1, A2An = Absorciones de cada fraccion.
9. INFORME

Ademads de la informacién general relativa a la muestra ensayada, el informe debe
contener {0 siguiente :

9.1 El valor de Gravedad Especifica con aproximacion de 0.01, e indicar el tipo de
Gravedad Especifica desarrollado ,Bulk, Bulk(sss) o Aparente .

8.2 El valor de la Absorcidn -con aproximacion de 0.1%

8.3 Si la Gravedad Especifica y la Absorcion fueron determinadas con o sin secado
de los agregados.

10. COMENTARIOS

10.1. Del proceso de ensayo

a. Cuando se ensayan agregados gruesos con tamafnos nominales maximos
grandes se requieren ensayos largos, en estos casos resulta mds conveniente
desarrollar el ensayo en dos o mds submuestras. E! valor obtenido de cada

fraccion debe combinarse de acuerdo a la Ec. 15.4

b. Los valores de la Absorcidn y la Gravedad Especifica Bulk ( SSS ), pueden ser
significativamente altos para agregados que no han sido secados al horno antes
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10.2

de la saturacion. Este es el caso especial de particulas con didmetro mayor a las
3" (75 mm) ya que el agua no puede entrar los poros centrales de la particula en
el periodo de saturacion especificado.

En la determinacion del peso sumergido, la canasta debe ser sumergida
completamente. El alambre que sostiene la canasta debe sujetarse de Ia balanza
en una posicidn tal que su peso no produzca momento en el apoyo de la misma.

De la utilidad del ensayo de Gravedad Especifica.

Agregados con Gravedades Especificas bajas ( < 2.000 ) no son apropiados para
mezclas de superficie, ya que pueden catalogarse como agregados livianos,
propensos a excesiva pulimentacién, a causa de las cargas vehiculares,

El valor de Gravedad Especifica y Absorcion son utilizados en el disefio de
mezclas para supertficie, asi por ejemplo, la Gravedad Especifica es utilizada en
el analisis de DENSIDAD-VACIOS de las mezclas asfalticas. En tanto en el disefio
de mezclas hidraulicas, la Absorcidon se utiliza para determinar el Agua efectiva de
mezclado.

Estos valores pu'eden ser un indicativo dea calidad de los materiales pétrecs, asi
por ejemplo, Absorciones altas indicaran agregados con alto contenido de poros
permeables, lo que los vuelve de mala cigl,idad_para mezclas de superficie,
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ENSAYO N°16 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS
( METODO DEL PICNOMETRO)
REFERENCIAS : AASHTO T 84 - 93
ASTM C 128- 88

1. ALCANCE

Este método de ensayo cubre la determinacién de la Gravedad Especifica Bulk y
Aparente de agregados finos, asi como también la absorcidn de dichos materiales.

Este ensayo requiere que el agregado a usar, haya sido saturado durante un periodo
de 24 h, ya que para la determinacién de los pardmetros mencionados, se usa la
condicidn Saturada Superficialmente Seca de los agregados.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES AASHTO

T 19-93 Peso Unitario y Vacios en agregados

T 84-93  Gravedad Especifica y Absorcidn de agregado fino

T 27-93  Granulometria de Agregados Gruesos y Finos

T 255-92 Contenido de Humedad Total de agregados, usando secado

T 248-89 Practica para reducir muestras de agregados en el campo a tamanos de
ensayo

T 291 Practica para el muestreo de agregados

M 43-88 Clasificacion de tamafios de agregados para caminos y construccion de
puentes.

R 11-82  Terminologia relacionada con la Densidad y la Gravedad Especifica de
solidos, liquidos y gases.

2.2 ESTANDARES ASTM

29M-81a Peso Unitario y Vacios en agregados

125-93  Terminologia relacionada con concreto y agregados para concreto.

128-93  Gravedad Especifica y Absorcién de agregado fino

136-93  Granulometria de Agregados Gruesos vy Finos

566-89 Contenido de Humedad Total de agregados, usando secado

702-93  Practica para reducir muestras de agregados en el campo a tamafios de
ensayo

75-93 Practica para el muestreo de agregados

448-93  Clasificacién de tamafios de agregados para caminos y construccién de
puentes.

12-88  Terminologia relacionada con la Densidad y la Gravedad Especifica de

sdlidos, liquidos y gases.
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3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de agregado fino ( pasa malla N°4), es saturada por un periodo de 24 h,
después del cual se seca superficialmente ( condicién SSS), para introducirla a un
picndmetro en donde se registrard el peso de su volumen de agua desplazado. La
Gravedad Especifica determinada con este peso serd Gs. , Bulk con base al peso SSS.

La Gravedad Especifica tambien puede ser determinada con base a su peso seco ,
Gs(s) para lo cual se hace necesario conocer el peso seco que corresponde al material
saturado superficialmente seco introducido al picndmetro. La Absorcién del agregado fino
es muy Util para este propdsito, ya que conociendo su valor se puede determinar el peso
seco de la muestra de ensayo.

4. SIGNIFICADO Y USO.

La Gravedad Especifica Bulk es la caracteristica que generalmente se usa para el
calculo del volumen ocupado por el agregado en varias mezclas constituidas por
materiales pétreos, como por ejemplo el concreto hidrdulico, concreto asféltico y otras
mezclas que son proporcionadas y analizadas sobre la base de un volumen absoluto. La
Gravedad Especifica Bulk es ademds usada en el célculo de vacios en el agregado,
ASTM C 29. La Gravedad Especifica Bulk, basada en el peso SSS, puede ser usada si
el agregado esta humedo, siempre que la Absorcidn halla sido satisfecha. Contrariamente
la Gravedad Especifica Bulk basada en el peso seco al horno, es usada para célculos
cuando el agregado esta seco o se asume que esta seco.

La Gravedad Especifica Aparente se refiere a la Densidad Relativa de el material sdlido
de las particulas constituyentes, no se incluyen aqui los espacios vacios (poros
accesibles) que contienen las particulas los cuales son accesibles al agua.

El valor de la Absorcidn es usado para calcular el cambio en el peso de un agregado,
provocado por el agua absorbida en los poros accesibles de las particulas que
constituyen el material comparado con ia condicidn seca, cuando se evalia el
comportamiento del agregado al contacto del agua durante un periodo de tiempo largo,
tal que se logre alcanzar el potencial de absorcién del mismo. Agregados depositados
bajo el manto fredtico, pueden tener absorciones muy altas, si no se les seca antes de
usarlos. Contrariamente, aigunos agregados cuando son usados pueden contener una
cantidad de humedad absorbida menor que la que obtienen durante un periodo de
saturacién de 24 h. .

Los poros en agregados livianos pueden o no, ser llenados con agua después de un
periodo de inmersién de 24 h. En consecuencia, muchos de estos agregados pueden
mantenerse inmersos en agua, por varios dias, sin que se satisfagan el potencial de
absorcidn de los mismos.. Es por esta razén que este método de ensayo no es aplicable
a ese tipo de materiales.
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5. DEFINICIONES

NOTA 1: Las definiciones necesarias en este ensayo son las mismas que se
encuentran el ENSAYO N° 15 (GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS
GRUESOS).

6. EQUIPO Y HERRAMIENTAS

8.1 Balanza de 2610 g. de capacidad, con aproximacion de 0.1 g.

6.2 Picndmetro de vidrio, con capacidad para 500 ml .

6.3 Cono truncado, de 40 + 3 mm de didmetro superior , 80 + 3 mm de diametro
inferior y una zaltura de 75 = 3 mm . Debe estar hecho de metal con 0.8 mm de
espesor.

6.4  Pison metdlico para compactar arena, con un peso de 340 + 15 g y una supericie
circular de 25 = 3 mm de diametro.

6.5 Misceldneo
Tanque de saturacidn, papel periédico, espatuia, termometro.

7. PROCEDIMIENTO

7.1 Se elige una muestra representativa, del material que pasa la malla N°4, se

sumerge en agua por un periodo de 24 h, después del cual se saca para
proporcionarle la condicion Saturada Superficie Seca (SSS). Esta condicidn se
logra eliminando humedad superficial libre del material, a través del uso de un
papel absorbente, el material se extiende sobre este papel y otra porcidn del
mismo papel se extiende sobre el material. Este ird perdiendo humedad superficial
libre progresivamente. Para comprobar la presencia de agua supertficial libre en las
particulas del agregado, se vierte una porcion del material dentro del cono
truncado de tal forma que este se llene completamente. Luego se aplican 25
golpes con el pison compactador, sobre la superficie superior de la arena
contenida en el molde. Cada golpe debera caer de una altura de 5 mm (0.2 pul)
sobre el borde superior del cono. En seguida se elimina el cono, en forma vertical
(hacia arriba) y en forma lenta para no dafiar el material compactado que contiene
en su interior. Si el agregado mantiene la forma de cono truncado, indicara que
existe agua superficial libre en los agregados, si por lo contrario el material se
desintegra de las aristas del cono, manteniendo parte de su forma en forma de
cono, se dird que el agregado tiene la condicién SSS.
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7.2

7.3

7.4

7.5

8.1

8.2

Para determinar la Absorcion del material, se pesa al aire una muestra
representativa de 500 g de peso del material SSS, y se anota como "S". Se seca
al horno por un periodo de 24 h. a una temperatura de 110 + 5°C y se registra su
peso seco al aire a temperatura ambiente como "A". La diferencia entre el peso
"8" y el peso seco "A" dividida por el peso seco "A", dard como resultado la
Absorcion del material.

Se determina el peso del picndmetro mds agua hasta su marca de aforo, a la
temperatura de ensayo, registrando este peso como B.

Se pesa al aire una muestra de 500 =+ 25 g de material SSS y se anota como
'S". Se deposita dentro del picnémetro teniendo cuidado de no perder material
durante esta actividad. Un procedimiento alternativo podria ser, depositar una
cantidad de material dentro del picndmetro y pesar este conjunto, se conocera el
peso del material depositado restando el peso de este conjunto menos el peso del
picnometro vacio.

Se deposita agua en el picndmetro hasta aproximadamente 90% de su
capacidad y se tapa herméticamente . Se elimina el aire atrapado en el material,
usando cualquier método de succidn de vacios. Aforar luego el picnémetro y
verificar que se encuentre completamente seco en su exterior, Se registra el peso
del conjunto Picndmetro + Agua + Agregado, como C. El peso seco de la muestra
se obtiene indirectamente de la Ec. 16.4.

CALCULOS

Gravedad Especifica Bulk (base peso seco)

Gs(s) = A (Ec.16.1)
B+S-C

Gravedad Especifica Bulk (base peso SSS)

Gs(sss) = S (Ec.16.2)
B+S -C
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8.3 Gravedad Especifica Aparente (base peso seco)

Gs(a) = A (Ec. 16.3)

8.4  Absorcion.

A%=_8 - A x 100 (Ec. 16.4)
A

SIMBOLOGIA

A = Peso al aire del material seco al horno, g

B = Peso el picndmetro lleno con agua a temperatura de ensayo, g

C = Peso del conjunto Picnémetro + Agua + Muestra, a temp. de ensayo, ¢
S = Peso al aire del material en condicion SSS, g.

9. INFORME

Ademas de la informacidn general relativa a la muestra ensayada, el informe debe
contener lo siguiente :
9.1 El valor de Gravedad Especifica con aproximacion de 0.01, e indicar el tipo de
Gravedad Especifica desarroliado ,Bulk, Bulk{sss) o Aparente .

9.2 Ei valor de la Absorcidn con aproximacion de 0.1%

9.3 Si la Gravedad Especifica y la Absorcién fueron determinadas con o sin secado
de los agregados.
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10.

10.1

10.2

COMENTARIOS

Del proceso de ensayo

Los valores de la Absorcién y la Gravedad Especifica Bulk ( 8SS), pueden ser
significativamente altos para agregados que no han sido secados al horno antes
de la saturacion.

Los métodos AASHTO Y ASTM para este ensayo indican distintos tiempos de
saturacion, ( 15 a 19 h y 24 : 4 h, respectivamente). Se ha encontrado que la
diferencia entre ambos métodos es insignificante sobre la presicién del ensayo.

De la utilidad del ensayo de Gravedad Especifica.

Agregados con Gravedades Especificas bajas ( < 2.000 ) no son apropiados para
mezclas de superficie, ya que pueden catalogarse como agregados livianos,
propensos a excesiva pulimentacion, a causa de las cargas vehiculares.

El valor de Gravedad Especifica y Absorcién son utilizados en el disefio de
mezclas para superficie, asi por ejemplo, la Gravedad Especifica es utilizada en
el andlisis de DENSIDAD-VACIOS de las mezclas asfélticas. En tanto en el disefio
de mezclas hidrduiicas, la Absorcién se utiliza para determinar el Agua efectiva de
mezciado.

Estos valores pueden ser un indicativo de Ia calidad de los materiales pétreos, asi

por ejemplo, Absorciones altas indicaran agregados con alto contenido de poros
permeables, 10 que los vuelve de mala calidad para mezclas de superficie.
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ENSAYQO N°17 PESO UNITARIO Y VACIOS EN AGREGADOS
REFERENCIAS : AASHTO T 19-83
ASTM C 29M-90

1. ALCANCE

Este método de ensayo cubre la determinacion del Peso Unitario en material pétreo
en condicion compactada o suelta y el calculo de vacios en agregados finos, gruesos o
mezclas de agregados basado sobre la misma determinacién. Este método es aplicable
a agregados cuyo tamafo nominal méximo del agregado no excede de seis (8")
pulgadas.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES AASHTO

T 84-93  QGravedad Especifica y Absorcién de agregado fino

T 85-91 Gravedad Especifica y Absorcidon de agregado grueso

T 27-93  Granulometria de Agregados Gruesos y Finos

T 255-82 Contenido de Humedad Total de agregados, usando secado

T 248-89 Practica para reducir muestras de agregados en el campo a tamanos de
ensayo

T 2-91 Practica para el muestreo de agregados

M 43-88 Clasificacidn de tamafos de agregados para caminos y construccién de
‘puentes.

R 11-82 Terminologia relacionada con la Densidad y la Gravedad Especifica de
sélidos, liquidos y gases.

2.2 ESTANDARES ASTM

125-83  Terminologia relacionada con concreto y agregados para concreto,

128-83  Gravedad Especifica y Absorcidn de agregado fino

127-88 Gravedad Especifica y Absorcidn de agregado grueso

136-93  Granulometria de Agregados Gruesos y Finos

566-82 Contenido de Humedad Total de agregados, usando secado

702-93  Practica para reducir muestras de agregados en el campo a tamanos de
ensayo

75-93  Préctica para el muestreo de agregados

448-93 Clasificacion de tamanos de agregados para caminos y construccion de
puentes.

12-89 Terminologia relacionada con la Densidad y la Gravedad Especifica de

sdlidos, liquidos y gases.

m QO O000000
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/

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de material pétreo representativa, es depositada en un recipiente de
volumen conocido en diferentes condiciones ( suelta 0 compactada). El material colocado
en condicién suelta tendrd menos peso que cuando se coloca compactado (con una
varilla de 5/8" con punta de bala).

4, SIGNIFICADO Y USO

Este método de ensayo es ampliamente usado para determinar el valor del peso
unitario de materiales, el cual es muy necesario en varios métodos de seleccion vy
proporcionamiento de mezclas de concreto.

El peso unitario también puede ser usado para determinar la relacién masa/volumen,
la cual es muy util en la conversidon de cantidades durante las compras de materiales
acordadas. Aunque los agregados se transporten o almacenen con humedad absorbida
0 sobre su superficie, en este ensayo se determinara el peso unitario sobre la base del

peso seco del material.

5. DEFINICIONES
5.1 Masa

Es la cantidad de materia existente en un cuerpo. Sus unidades son Kg, Lb o
derivados de estas.

5.2 Peso Unitario

Es la relacion entre el-peso y el volumen de un cuerpo. El término "peso” significa la =~
fuerza de la gravedad actuando sobre una masa.

53 Peso

Es la fuerza ejercida por la gravedad sobre un cuerpo. El peso es igual a la masa de
un cuerpo multiplicada por la aceleracion de la gravedad y puede ser expresado en
unidades absolutas (Newtons, libras}) ¢ en unidades gravitacionales ( Kgf, Ibf). Por
ejemplo sobre la superficie de la tierra , un cuerpo con una masa de 1 Kg tiene un peso
de 1 Kgf ( aprox. 9.81 Nt ), si la masa es 1 Lb, su peso serd de 1Lbf ( aprox. 4.45 Nt).
El valor de la aceleracién de la gravedad se acepta como 9.81 m / §? { 32.2 pie/s?).
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2.4

Vacios ( por volumen unitario de agregados)

Es el espacio entre las particulas de una masa de agregados, el cual no esta ocupado
por materia solida mineral.

Los vacios en las particulas pueden ser permeables e impermeables, estos no son
considerados en este método de ensayo.

6.

6.1

6.2

6.3

6.4

EQUIPO Y HERRAMIENTA
Balanza de 20 Kg. de capacidad con 1.0 g de aproximacion.

Varilla apisonadora con didmetro de 5/8" y aproximadamente 24" de longitud,
teniendo el extremo en forma de punta de bala.

Medida volumétrica (molde volumétrico), la cual puede ser un cilindro metélico con
agarraderas. Debe tener una altura igual a su diametro pero en ningun caso su
altura sera menor del 80% o mayor del 150% del diametro. La capacidad de la
medida debera ser conforme a los limites de la TABLA 17.1

Cuchardn de tamafio conveniente para manejar los agregados.

TABLA 17.1 Distintas capacidades del molde volumétrico. Fuente ASTM C 29M-91a

Tamano nominal méximo del agregado Capacidad del molde

pul mm pie3 m?®
1/2 12.5 1710 0.0028
1 25.0 1/3 0.0093

11/2 37.5 1/2 0,014
3 75.0 1 0,028

4 1/2 112.0 2 1/2 0,07
6 150.0 31/2 0,1
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7.1

7.2

7.3

7.4

8.1

8.2

PROCEDIMIENTO

Tomar una muestra representativa en cantidad. El tamano de la muestra debera
ser aproximadamente de 1.25 a 2.0 veces la cantidad requerida para llenar el
molde volumétrico. La muestra debe estar seca a peso constante, preferiblemente
con secado al hono a 110 = 5°C durante 24 h.

Calibrar el molde volumeétrico, haciendo uso de un meétodo controlado de
laboratorio, ya sea midiendo las dimensiones del mismo o llendndolo con agua a
temperatura ambiente. Este volumen debe ser expresado en m® y se registra
como V. Se registra ademas el peso de este molde como T. Dentro de un
laboratorio en funciones, este volumen debera ser recalibrado por lo menos cada
ano.

Para obtener el PESC VOLUMETRICO SUELTO, se llena el molde volumétrico
con agregados de la muestra de ensayo, dejando caer los agregados desde el
cucharén, el cual debera estar ubicado a una altura que no exceda las 2" del
borde superior del molde. El material debera formar un cono sobre la parte
superior del molde. Luego se enrasa con la varilla apisonadora hasta lograr que
los agregados estén aproximadamente a nivel con dicha parte superior del molde.
Se registra el peso del conjunto Molde + muestra como A.

Para obtener el PESO VOLUMETRICO VARILLADO, se llenara el molde con
agregados, haciéndolo en tres (3) capas sucesivas. Cada capa debera apisonarse
con la varilla de 5/8" con un numero de varillazos igual a 25. Debera procurarse
que cada golpe de la varilla no penetre en més de 1 cm (1/2") dentro de la capa
anterior varillada. Al final de la tercera capa, con el material sobrepasando el borde
superior del molde, se enrasa este de tal manera que los agregados estén
aproximadamente a nivel con dicha parte superior del molde. Se registra el peso
del conjunto Molde + muestra varillada como B.

CALCULOS

Peso Unitario Suelto

PU = A-T (Ec. 17.1}
\Y

Si se desea calcular el Peso Unitario del material, con el agregado en condicién
SSS, se utilizara la siguiente Ec. 17.2

PU(sss) = M. [ 1 + (A%/100)] (Ec. 17.2)
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En donde :

M = Peso del material seco contenido en el molde, en condicién
suelta o varillada.
A% = Absorcion del agregado determinado segin el ensayo N°15.

8.3 Peso Unitario Varillado

PU=_B - T : (Ec. 17.3)
Vv

8.4 Contenido de Vacios

%V =_100[{ Gs(s) x W) -M] (Ec.17.4)
Gs(s) - W
Donde :
Gs(s) = Gravedad Especifica Bulk (base peso seco), del
material
W = Peso Unitario Suelto o Varillado del material
M = Densidad del agua
9, INFORME

Ademas de la informacién general relativa a la procedencia de la muestra, el informe
de laboratorio deberd contener lo siguiente :

10.1 Peso Unitario Suelto y Varillado, expresado mediante un numero entero.

10.2 Contenido de Vacios, en el peso unitario suelto y varillado.

10. COMENTARIOS
10.1 Del proceso de ensayo

a. Las variaciones entre un peso volumétrico y otro de un mismo material,
realizado por un solo operador no deberan variar en mas de 14 kg/m3 .

b. Durante el varillado de tamafios grandes del agregado grueso, puede dificultar
la penetracion de cada capa introducida, para esto serd necesario aplicar un
vigoroso esfuerzo con el fin de lograr varillar cada capa sin que este varillado
penetre significativamente en la anterior capa varillada.
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10.2

Es necesario realizar por lo menos 3 determinaciones del peso unitario, el
resultado incluido en el informe serd el promedio de estas tres determinaciones.

El proceso de varillado tiene que ser ejecutado por una sola persona, ya que
esto podria conllevar a resultados dispersos entre uno y otro ensayo.

Cuando se realiza el Peso Unitario Suelto o Varillado, el material debe vaciarse
en el recipiente desde una altura no mayor de 2 pul (50 mm), respecto al borde
superior del molde volumétrico.

Para lograr representatividad del ensayo, se necesita un volumen minimo de
material, el cual es especificado en la TABLA 17.1

De la utilidad del ensayo de Peso Volumétrico.

La dosificacién éptima de mezclas de agregados para mezclas de superficie en
pavimentos puede realizarse utilizando el método de pesos unitarios, el cual
consisten en elaborar una curva ( parecida a la del Proctor ) en la cual se grafica
las proporciones de los agregados en las abscisas y los pesos unitarios en las
ordenadas.

En la préctica ingenieril el valor de peso unitario es muy utilizado para realizar

conversiones de volimenes a pesos de los agregados a utilizar en los concretos
hidraulicos o asfalticos. :
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il. ENSAYOS DE ASFALTOS

1 MARCO TEORICO
II.1.1 INTRODUCCION

Al igual que para los materiales pétreos y suelos, para el asfalto se vuelve también
necesario conocer sus propiedades reoldgicas y su composicién, a fin de determinar si
este mismo es de la calidad que se ha contractuado. Esto se vuelve neceasario, en vista
de que la estabilidad de las mezclas asfédlticas, depende en gran medida de las
propiedades mismas del asfalto utilizado para elaborarlas.

Pero ademas de esta importancia, se vuelve necesario estudiar las propiedades de los
asfaltos ya que esto nos permitird determinar el uso que se le pueda dar a los mismos,
segun sea su comportamiento ante factores naturales e impuestos, presentes en el medio
que lo rodeara, una vez colocado dentro de una mezcla asféltica.

Asi pues, en esta segunda parte del Capitulo Il, se desarrollaran aquellos ensayos de
asfaltos mediante los cuales se podrdn determinar las propiedades de los asfaltos segun
sea la forma en que este se vaya a aplicar para conformar la mezcla bituminosa a utilizar.

I.1.2 MATERIALES ASFALTICOS PARA PAVIMENTACION OBTENIDOS A PARTIR DE
LA DESTILACION DEL PETROLEO.

La FIG V.1 es un esquema de la obtencion del petroleo y del proceso de destilacion
a que se somete en las refinerias para obtener los diferentes materiales asfélticos
utilizados en pavimentacion.

El petréleo crudo se hace circular a gran presién y velocidad por una tuberia situada
en el interior de un homo que alcanza elevadas temperaturas. Calentado a las
temperaturas apropiadas se le introduce a una torre de destilacién en donde se vaporizan
los componentes més ligeros o mds voldtiles, que son extraidos y sometidos a un proceso
de condensacidn y refinacion, para obtener de ellos nafta, gasolinas, kerosinas, aceites
ligeros y una amplia gama de otros productos.

A continuacién se presentan las definiciones de los términos relacionados con los

materiales para caminos y pavimentos. Estas definiciones son las indicadas en la
especificacion ASTM D 8 - 89.
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FIG IV.1 Esquema del tratamiento del petréleo para obtener los diversos productos

asfalticos. Fuente : Instituto Norteamericano del Asfalto.
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ASFALTO

Es un material cementante, de color café oscuro a negro en el cual los constituyentes

principales son betumenes, los cuales pueden ser naturales u obtenidos del procesamiento
del petrdieo.

Un asfalto esta compuesto por tres fracciones, a saber :

a. Asfaltenos : Nucleos de hidrocarburos méas pesados.
b. Resinas : Nucleos de hidrocarburos més ligeros.
C. Aceites : Medio viscoso.

Estas fracciones son las encargadas de darle resistencia, moldeabilidad y fluidez al
asfalto. En la FIG, IV.2, pueden observarse graficamente estos tres componentes del
asfaito.

RESINAS ASFALTENOS ACEITES

4|
1!

f ![n”l

FIG. IV.2 Representacion esquematica de los compon éntes del astalto. Fuente : Sector
de Comunicacion y Transportes, México, D.F.

Los asfaltenos son responsables de las caracteristicas de dureza de los asfaltos. Las

resinas le proporcionan sus propiedades cementantes o agiutinantes y los aceites la
consistencia adecuada para hacerlos trabajables.
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Cuando los nucleos de asfaltenos y resinas, se encuentran dentro de una gran
proporcién de aceites, la consistencia del astfalto esté fijada por los aceite. Si por el
contrario esta proporcion de aceites es pequefa, la consistencia del asfalto estara fijada
por el contacto y/o friccidn que existe entre los asfaltenos. Esto quiere decir que si por
destilacion, por ejemplo, reducimos el contenido de aceites, los nilcleos de asfaltenos
comienzan a ponerse en contacto y la friccidn que este fendmeno origina, hace que el
asfalto adquiera viscosidad. La proporcién en que exista cada uno de los componentes
determina, por tanto, la consistencia del asfalto. En el caso de los Cementos Asfalticos,
predominan los astfaltenos y las resinas y es bajo el contenido de aceites.

Los aceites protegen a los asfaltenos y a las resinas de la oxidacidn provocada por los
agentes del intemperismo y es logico pensar que esta proteccion serda mas eficiente,
cuanto mayor sea la proporcién de aceite en el asfalto. Esta accidn del intemperismo
produce cambios en la estructura interna del asfalto, haciendo que con el tiempo los
aceites se transformen en parafinas y éstas a su vez en asfaltenos, lo cual hace aumentar
la dureza del asfalto al incrementarse la proporcidn de los citados asfaltenos.

BETUMEN

Es una clase de agente cementante, natural o elaborado, de color negro o color oscuro
(sdlido, semisdlido o viscoso), compuesto principalmente por hidrocarburos con pesos
moleculares altos, los cuales son comunes en asfaltos, alquitranes y resinas.

EMULSIONES ASFALTICAS

" Son dispersiones de diminutos gidbulos de asfalto en agua, las cuales se logran
mediante el uso de un agente activador de superficie o emulsificante.

Las emulsiones ofrecen el asfalto en forma liquida para su aplicacién o mezcla a
temperatura ambiente.

Cuando se separan y el agua se evapora {rompimiento de la emuisidn), el asfalto queda
como residuo.
Una emulsion esta formada por tres fases y tres componentes :

Las fases son :

a. Fase continua o externa
b. Fase discontinua o interna
C. INTERFASE (Area de contacto entre las fases externa e interna)
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Los componentes de estas fases son :

a. Agua (Constituye la fase continua)
b. Asfaito (Constituye la interfase )
c. Agente emulsificador (adherido a la interfase)

Los AGENTES EMULSIFICADORES son ciertos productos quimicos, que facilitan la
formacion de las dispersiones de los gidbulos de asfalto y que los mantienen en
suspension hasta que la emulsién de que forman parte es mezclada con un material
pétreo.

Estos emulsificantes pueden ser:
a) Jabones emulsificantes ( sales industriales )
b) Derivados del cebo
c) Gomas
d} Gelatinas

Para las emulsiones asfdlticas normales que se usan en carreteras, los porcentajes
de emulsificador 0 emuisificante, varian de 0.5 a 1.0% en peso, respecto a la emulsidn.
Esta cantidad proporciona una proteccién razonable contra la coagulacién de las
particulas de asfalto, pero en ciertos casos es necesario dar una proteccién adicional y
se requiers una cantidad mayor de emulsificante, que actda como estabilizante de Ia
emulsion, de aqui el nombre de EMULSIONES ESTABILIZADAS.

Las Emulsiones Astfélticas son divididas en tres categorias : Anidnicas, Catidnicas y
Nonionicas. En la préctica, los primeros dos grupos son ordinariamente usados en la
construccidn y mantenimiento de carreteras. No obstante, las emuisiones Noniénicas
son ampliamente usadas en las investigaciones para el logro de avances tecnoldgicos.

Las clases Anidnicas y Catidnicas, se refieren al tipo de carga eléctrica que rodea a
las particulas. de asfalto, asi si las particulas de asfalto estdn cargadas
NEGATIVAMENTE (-) se tendrd una emulsién ANIONICA, por el contrario si las
particulas estédn cargadas POSITIVAMENTE (+) la emulsién presente es del tipo
CATIONICA. -

La forma utilizada para determinar el tipo de carga es por inmigracion de las
particulas de asfalto hacia los polos introducidos dentro de la emuisién asi, las
emulsiones Anionicas emigran hacia el ANODO (POLO NEGATIVO), ya que este a
adquirido carga positiva cuando se hizo circular la corriente eléctrica a través del
sistema. Por su lado en las emulsiones CATIONICAS, las particulas de asfalto emigran
hacia el CATODO (POLO POSITIVO), el cual se ha cargado negativamente en el
momento de hacer circular la corriente eléctrica a través del sistema.

Las emulsiones asfélticas son ampliamente clasificadas sobre la base de cuan rapido
el asfalto vuelve a juntarse completamente (Resistencia a la Coagulacion).
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Esta clasificacion se estabiece en base a tres tipos de emulsiones asfalticas, a saber

1. Emuisiones Inestables o de Rompimiento Rapido (contienen una cantidad minima
de emuisificante)

2. Emulsiones Semiestables o de rompimiento lento, con mayor cantidad de
emuisificante que las’anteriores.

3. Emulsiones altamente estabilizadas o de rompimiento lento, que son las que
contienen la mayor proporcién de emulsificante.

Asi los términos RS, MS y SS han sido adoptados para simplificar y estandarizar esta
clasificacion. Estos solamente son términos relativos y significan CURADO RAPIDO,
CURADO MEDIO y CURADOQO LENTO, respectivamente. La tendencia a unirse, que
tengan los gidbulos de asfalto, estd en intima relacidn con el mezclado de la emulsion,
durante su utilizacién. Las emulsiones RS tienen poca 0 ninguna habilidad para
mezclarse con un agregado; una emulsion MS puede mezclarse con agregados gruesos
pero no con finos y una emuisién SS es designada para mezclarse con agregados finos
Y gruesos.

Las emulsiones son ampliamente subdivididas mediante una serie de nimeros
relacionados con la viscosidad de la misma y con la dureza de la base asfaltica. La letra
"C" colocada enfrente del tipo de emulsién, denocta que la misma es dei tipo CATIONICA.
La ausencia de la "C" denota que la emulsién es ANIONICA. Por ejempio RS - 1 es
ANIONICA O NONIONICA y CRS-1 es CATIONICA con grado de viscosidad 1.

La "h" que sigue a ciertos grados, simplemente significa que es usada, una base
asfaltica dura. El "HF" presidiendo a algunos grados MS, significa ALTA FLOTACION,
medible a través de la prueba de FLOTACION ( ASTM D 139 o AASHTO T 50). Las
emulsiones de ALTA FLOTACION (HF) tienen la cualidad de colocar una pelicula gruesa
de asfalto sobre el agregado, debido a la adicién de ciertos quimicos, proporcionando
mayor impermeabilidad a la mezcla elaborada. '

Algunas agencias especifican una designacién para la mezcla emulsidn - arena, esta
se denota con CMS-2s, la cual contiene mas solvente que otros grados catidnicos.

Todos estos tipos de emuisiones pueden observarse en las TABLAS ANEXAS para los
materiales asfélticos, los cuales se presentaran mas adelante.

EMULSION ANIONICA

Es el tipo de emulsién que tiene un agente emuisificador particuiar, el cual esta
constituido por una carga negativa predominante, sobre la fase discontinua.
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EMULSION CATIONICA

Es.el_ tipo ‘de emulsion que tiene un agente emulsificador particular, el cual esta
. constituido por una carga positiva predominante, sobre la fase discontinua. :

CEMENTO ASFALTICO _

Es todo asfalto fluido o semisdlido, con penetraciones entre 5 a 300 dmm, bajo
condiciones normalizadas de ensayo, especialmente preparado para guardar calidad y
consistencia durante su uso directo en la construccion de pavimentos bituminosos.

- ASFALTENQOS :
~ Es lafraccidn precipitada (sélida) del asfalto con hidrocarburos de peso molecular alto,

mediante un solvente de naita parafinada, a una relacién especificada de Solvente- Asfalto
. (Ver FIG. IV.2). :

RESINAS O NAFTENOS .
Es la fase intermedia (plastica), no precipitada, de la solucién coloidal formada por los
hidrocarburos, que constituyen al asfalto( Ver FIG. 1V.2).

* ACEITES _
Es la fase acuosa (viscosa) de un asfalto, que protege a los asfaltencs v resinas, de la
accion de los agentes del intemperismo(Ver FIG. IV.2).

ASFALTOS DILUIDOS (CUT-BACK)
Son los asfaltos que han sido diluidos con destilados del petréleo, como gasolinas,
kerosinas y aceites.

ACEITES DIESEL
Aceites lubricantes obtenidos de la destilacién pesada, en el procesamiento del petrdieo.

KEROSENE
© Aceites volatiles obtenidos de la destilacidn media en el procesamiento del petréieo.

GASOLINA
Solventes volatiles obtenidos de la destilacién primaria en el procesamiento del petrdieo.

Los CUT-BACK se clasifican segtn el tipo de solvente utilizado para diluir el asfalto, asf
tendremos :

a. Asfaltos (cut-back) de curado répido{(RC) : Diluidos con gasolina
b. Asfaltos (cut-back) de curado medio(MC) ;  Diluidos con kerosene
C. Asfaltos (cut-back) de curado lento (SC) :  Diluidos en aceite diesel.

160






CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

El Asfalto es parte integral de muchos petrdleos en los cuales existen en solucién.
Cuando se refinan dichos petréleos para separar las fracciones volatiles, el residuo que
queda es el asfalto. Procesos andlogos que ocurren en la naturaleza han formado
depdsitos naturales de asfalto, algunos précticamente libres de materias extrafias y otros
en que el asfalto se encuentra mezclado con cantidades variables de ciertos minerales,
agua y otras sustancias. Los depdsitos naturales en que el asfalto se presenta dentro de
la estructura de una roca porosa se conocen comdnmente con el nombre de Asfaltos de
roca o también Rocas Asfalticas.

El asfalto es de particular interés al Ingeniero Civil, porque es un material fuertemente
cementante, altamente adhesivo, impermeable y durable. Es una sustancia termopldstica,
que imparte flexibilidad controlable a las mezclas de agregados minerales con los cuales
se combina. Es ademas muy resistente a la accion de la mayor parte de los alcalis, cidos
y sales. Puede ser licuado aplicédndole calor, disoiviéndolo en derivados del petrdleo de
distinta volatilidad o bien, emulsificandolo en agua.

1.2 ESPECIFICACIONES PARA MATERIALES ASFALTICOS.

Para utilizar un material asfaltico en la elaboracién de una mezcla bituminosa, se hace
necesario que este posea un conjunto de caracteristicas fisicas y reoldgicas, cuyos valores
estén dentro de los rangos normales para cada caso.

.La American Standard Testing Materiai (ASTM) y la American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO), proporcionan dichos rangos de valores
estdndares, los cuales pueden ser utilizados para el control de calidad de este tipo de
materiales.

Estos valores se presentan a continuacién como TABLAS ANEXAS. En este trabajo
se ha preferido incluir &mbas TABLAS (AASHTO y ASTM), dado qu en algunos casos la
AASHTO, al pie de estas Tablas hace ciertos comentarios que la ASTMA no los hace o
no los amplia.
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TABLA ANEXA V. g,

b  Especificacion para asfaltos liquidos de Curado Rapido (RC).

Fuente : AASHTO M 81- 92 , ASTM D 2028-76(1992).

RC-70 RC-250 RC-800 RC-3000
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Kinematic Viscosity at 60 C (140F)
(See Note 1) centistokes 70 140 250 . 500 800 1600 3000 6000
Flash point (Tag, open-cup), — — 27 - 27 — 27 —
degrees C (F) (80) (80) (80)
Water, percent - 0.2 — 0.2 — 0.2 — 0.2
Distillation test:
Distillate, percentage by volume
of total distillate to 360 C
(680 F)
to 190 C (374 F) 10 —_ —_ —_ — — — —_
to 225 C (437 F) 50 — 35 — 15 —_ — —
to 260 C (500 F) 70 — 60 — 45 —_ 25 —
to 315 C (600 F) 85 — 80 —_ 75 — 70 —_
Residue from distillation o 360 €
(680 P volume percentage of
sample by difference 53 — 65 — 75 — 80 —
Tests on residue from distillation:
Absolute viscosity at 60 C (140 F)
fSee Note 3) poises 600 2400 600 2400 600 2400 600 2400
Duciility, 5 em. /min. at B
25C (77T Fem’ 100 — 100 — 100 — 100 —
99.0 —_ 99.0 —_ 95.0 —_ 95.0 —_

Solubility percent~ -
Spot test (See Note 2) with:
Standard naphtha
Naphtha-xylene solvent,
-percent xylene
Heptane-xylene solvent,
-percent xylene

Negarive for all grades

Negative for all grades

Negative for all grades

NOTE 1—As an aliernate, Saybolt-Furol viscosities may be specified as follows:
Grade RC-70—Furol viscasity at 50 C (122 F)—&0 to 120 sec.
Grade RC-250—Furol viscosity at 60 C (140 F}—125 10 230 $ec.
Grade RC-800—Furol viscosity at 82.2 C (180 F)—100 10 200 sec.
Grade RC-3000—Furol viscosity at 82.2 C (180 F)—300 1o 600 sec.

NOTE 2—The use of the spot test is optional. When specified. the Engineer shall indicate whether the standard naphtha solvent. the naphtha-xylens solvent or
the heptane-xylene solvent will be used in determining compliance with the requirement, and also, in the case of the xylene solvents, the percentage of xylene to

be used.

NOTE 3—In licu of viscosity of the residue, the specifying agency, at its option, can specify penetration ar 100 g; 5s at 25 C (77 F) of 80-120 for Grades RC-

70, RC-250. RC-800, and RC-3000. However, in no case will both'be required. 7~

NoTe—If the ductifty at 77°F (25°C) is less than 100, the material will bo acceptable if fts ductiity at 60°F (15.5°C) is mgré thah 100,

) i RC-70 RC-250 RC-800 RC-3000
Designation -
Min Max Min Max Min Max Min Max
Kinematic viscosity at 140°F (60°C), cSt 70 140 250 500 800 1600 aoco 6000
Fiash point (Tag open-cup), °F (°C) .- e 80+ 80+ 80+ .
(27+) (27+) (27+}
Distiltation test:
Distillate, volume percent of total distil-
late to 6B0°F (360°C):
to 374°F {190°C}) 10 ves ces
to 437°F {225°C) 50 35 15 ven
o 500°F (280°C) 70 60 45 25
" 10 600°F {316°C) 85 80 75 70
Residue from distilation to 680°F 55 85 75 80
(360°C), percent volume by differ-
ence
Tests on residue from distillation:
Viscosity at 140°F {(60°C), P4 600 2400 600 2400 600 2400 600 2400
Ductility at 77°F (25°C), cm 100 100 vee 100 . 100 v
Solubility in trichloroethylene, % 99.0 99.0 ven 99.0 .- 99.0 e
Water, % . 0.2 v 0.2 0.2 ' 0.2

AC-800. and AC-3000. However, in no case will both ba required.
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TABLA ANEXA V.g,b.

Especificacion para asfaltos liquidos de Curado Medio(MC).

Fuente: AASHTO M 82-76 y ASTM D 2027- 76(1992)

MC-30 MC-70 MC-250 MC-800 MC-3000
Min. Max. Min. Max. Min, Max Min Max Min Max
Kinematic Viscosity at 60 C (140 F)
(See Note 1) centistokes 30 60 70 140 250 500 800 1,600 3,000 6,000
Flash point (Tag. open-cup). .38 — 38 —_ T 66 — 66 —_ 66 —
degrees C (F) - (100} (100) (150) (150) (150)
Water, percent — 0.2 — 0.2 — 0.2 — 0.2 — 0.2
Distillation 1est:
Distillate, percentage by volume of
total distillate to 360 C (680 F)
10 225 C (437 F) —_ 25 0 20 0 10 —_ —_ —_— -
to 260 C (500 F) 40 70 20 60 15 55 0 35 0 15
to 3I5 C (600 F) 75 93 65 %0 60 87 45 80 15 75
Residue from distillation to 360 C
(680 F) Volume percentage
of sample by difference 50 — 55 — 67 —_ 75 — 30 -
Tests on residue from distillation:
Absolute viscosity at 60 C (140 F)
(See Note 4) poises 300 1.200 300 1.200 300 1.200 300 1,200 300 1.200
Ducziility, 5 cm./min., cm
(See Note 2) 100 — 100 _ 100 — 100 _— 100 —
Solubility in Trichloroethylene,
percent 99.0 —_ 99.0 —_ 99.0 —_ 99.0 — 99.0 —_—

Spot test (See Note 3) with:
Standard naphtha
Nuphtha-xylene solvent,

~percent xylens
Heptane-xylene solvent,
—~percent xylene

Negative for all grades

Negative for all grades

Negative for all grades

NOTE 1—aAs an altemate. Sayboll-Furel viscosities may specified as follows:
Grade MC-70—Furo! viscosity at 50 C (122 F1—60 to {20 sec.
Grade MC-30—Furol viscosity at 25 C (77 F}—175 10 150 sec.
Grade MC-250—Furol viscosity at 60 C (140 F)—125 1o 250 sec.
Grade MC-B00—Furol viscosity at 82,2 C (180 F}—100 to 200 sec.
Grade MC-3000—Furol viscosity at 82.2 C {180 F)—300 to 600 sec.
NOTE 2—If the ductility at 25 C (77 F) is less than 100, the material will be

aceeptable if its ductility at 15,5 C (60 F) is more than 100,

NOTE 3—The use of the spot test is optional. When specificd, the En-
gincer shall indicate whather the standapd naphtha solvent, the naphtha-xy-

lene solvent. or the heprane-xylene solvent will be usad in deiermining com-

pltance with the requirement. and also. in the case of the xylene solvents,
the percentage of xylene to be used,

NOTE 4—In lieu of viscosity of the mesidue, the specifying agency, at
its oprion. can specify penewration at 100 2: 55at 25 C (77 F) of 120 10 250

for Grades MC-30, MC-70, MC-250. MC-800. and MC-3000. However, in
no case will both required.

NoTe—IF the dudctiity 3t 77°F {25°C) is less than 100. the material Wik b3 aocEptabis 115 auctility at 63°F (15.5°C} is more than 100,

MC-30 MC-70 MC-250 MC-800 MC-3000
Designation - - - -
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Kinematic wiscosity at 140°F a0 60 70 140 250 500 800 1600 - 3000 6000
{60°C}, ¢St .
Flash paint (Tag open-cup), °F 100 100 (38) 150 (66) 150 (66) 150 (65)
(°C) (38)
Distilate test:
Distillate, volume percent of
total distilate to 680°F
(360°C):
to 437°F (225°C) 25 20 10
to S00°F (260°C) 40 70 20 60 15 &5 .- 35 - 15
to 600°F (316°C) 75 93 g5 a0 B0 87 45 g0 15 75
Aesidue from distilation to 50 55 e &7 s 75 e 80 ien
BB0°F (360°C), percent
volume by ditference
Tests on residue from distilla-
tion:
Viscosity at 140°F (60°C), 300 1200 300 1200 300 1200 300 1200 o0 1200 , |
pA !
Ductility at 77°F (25°C), cm 100 100 100 100 100
Sclubility In trichloroethy- 99.0 99.0 §9.0 99.0 99.0 !
lene, % .
Water, % 02 02 0.2 0.2 0.2 !

“ Instead of viscasity of the residue, the specilying agency. at its option,

MC-250, MC-800, and MC-3000. However, in no case will both ba required,
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TABLA ANEXA VI Especificacion para Asfaltos Liquidos de Curado Lento. Fuente: ASTM

D 2026 - 72(1993).

Note—If the ductility at 77°F (25°C) Is less than 100, the material will be acceptable if its ductility at 60°F (15.5°C) is more than 100.

o SC-70 8C-250 8C-800 SC-3000
Designation
Min Max Min Max Min Max Min Max
Kinernatic viscosity at 140°F 70 140 250 500 800 1600 3000 6000
(60°C), cSt .
Flash point (Cleveland open cup), 150 (66) 175 (79} 200 (83) 225 (107) cee :
°F (nc) .
Distillation test:
Total distillate to 680°F {360°C), 10 30 4 20 2 12 s 5
volume %
Solubility in trichloroethylene, % 85.0 . 89.0 . 89.0 .. 99.0 ves
Kinematle viscosity on distitation 4 70 8 100 20 160 40 350
residua at 140°F (60°C), St
Asphalt residue:
Residue of 100 penetraticn, % 50 ces 60 et 70 e 80
Ductility of 100 penetration res- 100 . 100 100 100
idue at 77°F {25°C), cm
Water, % 0.5 . 0.5 . 0.5 . 0.5
NOTA : La AASHTO no especifica valores para estos tipos de asfaltos.

TABLA ANEXA VIl Guia general de usos para Asfaltos Liquidos recomendados por ASTM

D 2399- 83(1991)

Paving Construction Use*

Recommended Cutback Asphalt

Slow-Curing (D 2026)

Rapid-Curing (D 2028) Medium-Curing (D 2027)

MC- 8C-
3000 70

SC- sC-
250 800

8C-
3000 -

RC- MC- MC- MC- MC-
3000 a0 70 250 800

RC- RC- RC-
70 250 8Qo

Bitumaen-aggregate mixtures:
Cold-laid plant mix:

Pavement basa and surfaces:
Cpen-graded aggregate
Dense-graded aggregate

Patching, immediate use

Patching, stockpila

Mixed-in-place (road mix):

Pavement base and surfaces:
Open-graded aggregate
Dense-graded aggregate
Sand
Sandy soil

Patching, immediate use

Patching, stockple

Bitumen-aggregale applications:
Surface reatments:

Single surface treatment

Multiple surface treatment

Sand seal

Penetration macadam:

Largs voids

Small voids

Bitumen epplications:
Surface treatment:

Prime coat, open surfaces

Prime coat, tight surfaces

Tack coat

Dust binder

Mulch treatment

R R K
> R
-
PR
>

%
T LE
DoMxx: X
3
R R K
KX X XK X

2 3¢ X
x X
>
b

o

X
X
X
X
X

A eor definitions of terms used in this table, refer to Section 3.
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TABLA ANEXA Villa y b Especificaciones para Cementos Asfalticos, graduados por
Penetracion. AASHTO M 20 - 70(1993). ASTM D 946 -
82(1993)

Penerration Grade

40-50 60-70 85-100 120-150% 200-300

Min, Max. Min Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Penetration at 25C (77F) 100 g., 55eC .vuvvnnenenn... 40 50 60 70 B85 100 [TZO__ 150D 200 300
Flash peint, Cleveland Open Cup °F ................. 450 —_ 450 — 450 — 3 — 350 —
Ductility at 25C (77F) 5 cm. permin., cm ............ 100 — 100 — 100 — 1 —_ - —
Solubility in wrichloroethylene percent ................ 99 — 99 — 99 — 99 — 99 —
Thin-film oven test, 1/8 in. (3.2 mm), 163C (325F)

T

Loss on heating, percent . ... .. ... oveinivnninennn.. — 0.8 — 0.3 — 1.0 — 1.3 — 1.5
Penetration, of residue, percent of original ............ 58 - 54 — 50 — 46 — 40
Ductility of residue at 25C (77F) S em. per min., cm ... — — 50 — 75 — 100 — 160 —
Spot test (when and as specified -

(see Note 1) with):

Standard naphtha solvent

Naphtha-xylene solvent,
percent xylene

Heptane-xylene solvent,

Negative for all grades

Negative for all grades

Negative for all grades

percent xylene

NOTE—The use of the spot test is aptional. When it is specified, the Engineer shall indicate whether the standard naphtha solvent, the naptha-,
xylene solvent, or the heptane-xylene solvent will be used in determining compliance with the requirement, and also, in the case of the xylens
solvents. the percentage of xylene to be used.

Penetration Grade

40-50 60-70 85-100 120-150 200-300

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Peretration at 77°F (25°C) 100 g, 5 5 40 S0 &0 70 85 100 (20 4800 200 300
Flash paint, °F (Cleveland open cup) 450 450 450 425 Len 350
DBuctility at 77°F (25°C} 5 emymin, cm 100 100 100 100 1004 ves
Sclubility in trichloroethylens, % 99.0 99.0 v 93.0 99.0 99.0
Retained penetration after thin-film oven tast, % 55+ 524 Lot 47+ 42+ 37+
Ductllity at 77°F {25°C) 5 cmfmin, cm aiter thin-film . 50 ee 75 100 1004

oven test test

A If ductility at 77°F (25°C} is less than 100 cm, material will be accepted if ductfity at 60°F (15.5°C) is 100 cm minimum at the pull rate vi & wafmin,
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TABLA ANEXA [X.a Especificaciones para Cementos Asfélticos graduados por
Viscosidad. Fuente: AASHTO M 226 - 80(1993)

Requirements for Asphalt Cement Graded by Viscosity at 60 C (140 F) (Grading Based an Original Asphalty

Viscosity Grade
Test AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
viscosity, 60 C (140 F), poises 250 = 50 SDO =100 1,000 = 200 2.000 = 400 3,000 = 600 4.000 = 800
viscosity. 135 C {275 F), Cs-minimum 125 175 T 250 300 350 400
penetration, 25 C (77 F), 100 g, 5 sec-minimum 220 140 80 60 50 40
Flash Point. COC, C (F)-minimum l_63(325) 177(350) 219(425) 232(450) 232(450) 232(450)
Solubility in trichloroethylene, percent-minimum 99.0 95.0 99.0 99.0 99.0 99.0
Tests on residue from thin-film oven test:
Loss on heating percent-maximum (optional)® 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 !
Viscosity, 60 C (140 F), poises-maximum 1.000 2,000 4,000 8,000 12,000 - 16,000 !
Duciility, 25 C (77 F), 5 em per
minute. cm-minimum 100! 100 75 50 40 25
Spot test (when and as specified)” with:
Standard naphtha solvent Negative for all grades
Naphtha-Xylene-solvent. % Xylene Negative for all grades
Heptane-Xylene-solvent. % Xylene Negative for all gradss

* .. ductility is less than 100, materiai will be accepred if ductility at 15.6 C (60 F) is 100 minimum.

* The use of the spot test is optional, When it is specified. the Enginecr shall indicate whether the stanuard naphtha selvent. the naphtha-zylene solvent. or the
heprane xylene solvent will be used in determining compliance With the requirement, and also, in the case of aylene solvent the percentage of xylene to be used,

* The use of loss on heating requircment is optionai.

Requirements for Asphalt Cement Graded by Viscosity at 60 C (140 F) (Grading based on original asphalt)

Viscosity Grade
Test AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC0
Viscosity, 60 C (140 F), poises 250 = 50 500 = 100 1.000 = 200 2.000 = 400 4,000 = 30
Viscosity, 135 C (275 F), Cs-mtnimum 80 110 150 210 300
Penetration, 25 C (77 F), 100 g., § sec.-minimum 200 120 70 40 20
Flash Point, COC. C (F)-minimum 163(325) 177(350) 219(42%) 232(450) 232(450!
Solubility in trichloroethylene, percent-minimum 99.0 99.0 99.0 59.0 99.0
Tests on residue from thin-film oven test:
Viscosity, 60 C (140 F), poises-maximum 1.000 2,000 4,000 8,000 16,000
Ductility, 25 C (77 F), 5 cm per
minute cm-minimum 100" 100 50 20 10
Spot test (when and as specifiad)’ with:
Standard naphtha solvent Negative for all grades
Naphtha-Xylene-solvent, percent Xylene Negative for all grades
Heptane-Xylene-solvent, percent Xylens Negative for all grades N -

' If ductility is less than 100, marerial will be aceepted if ductility at 15.6 € (60 F) is 100 minimum. -
! The use of the spot test is cptioral. When it is specified, the Engineer shall indicate whether the standard naphiha solvent, ihe naphtha-xylens solvent. ""“':_
hepiane-aylens solvent will be used in determining compliance with the requircment. and also, in the case of xylene solvents, the percentage of xylene to be © ;

Requirements for Asphalt Cement Graded by Viscesity at 60 C (140 F)
(Grading Based on Residue From Rolling Thin Film Oven Test)

Tests on Residue from AASHTO Test Method Viscosity Grade

T 240" AR-10 AR-20 AR-40 AR-80 AR-160

Viscosity, 60 C (140 F), poises 1000 = 250 2000 = 500 4,000 = 1.000  3.000 = 2,000 16.000 = 4,000
Viscosity, 135 C (275 F), Cs-minimum 140 200 275 400 550
Penetration. 25 C {77 F), 100 g, 5 sec-minimum 65 40 25 . 20 20
Percent of original Pen.. 25 C (77 F)-minimum — 40 45 - 50 52
Duetility, 25 C (77 F). 5 em per min,

cm minimum 100° 100¢ 75 75 75
Tests on original asphalt
Flash Point, COC, C (F)-minimum 205 (400) 219 (425) 227 (440) 232 (450) 238 (460
Solubility in wrichloroethylene,

percent-minimum 99.0 99.0 99.0 95.0 99.0

' AASHTO T 179 {Thin-Film Oven Test) may be used. but AASHTO T 2490 shall be the referee method,

* IF ductility is less than 100, material will be accepted if ductility at 5.6 C (60 F) is [00 minimum.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

TABLA ANEXA IX.b
Viscosidad. Fuente: ASTM D 3381 - 92,

b D 3381

) Requirements for Asphalt Cement, Viscosity Graded at 140°F (60°C)
Note—Grading based on original asphatt.

Especificaciones para Cementos Asfdlticos graduados por

Test viscosity Grade
es
AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC40
Viscosity, 140°F (60°C), P 250 = 50 500 = 100 1060 = 200 2060 = 400 4000 £ 800
. Viscosity, 275°F (135°C), min, ¢St 80 110 150 210 300
. Penetration, 77°F (25°C}, 100 g, 5 s, min 200 120 70 40 20
Flash point, Cleveland open cup, min, °F {°C} 325 {163) 350 (177) 425 (219) 450 (232) 450 (232)
Solutility in trichloroethylene, min, % 99.0 99.0 99.0 99.0 $9.0
Tests on residue from thin-film oven test:
Viscosity, 140°F (60°C), max, P 1250 2500 5000 10 000 20 ¢00
. Ductility, 77°F (25°C), 5 cm/min, min, cm 1004 100 50 20 10
4 |f ductility is less than 100, material will be accepted if ductility at 60°F {15.5°C) is 100 minimum at a pull rate of 5 cmfmin.
TABLE 2 Requirements for Asphalt Cement Viscosity Graded at 140°F (60°C)
Norte—Grading based on criginal asphalt.
Viscosity Grade
Test
AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-30 AC-40
Viscosity, 140°F (60°C), P 250 = 50 500 = 100 1000 = 200 2000 = 400 3000 = 600 4000 + 800
Viscosity, 2756°F (135°C), min, ¢St 125 173 250 300 350 400
Peretration, 77°F (25°C), 100 g, 5 s. min 220 140 80 €0 50 40
Flash paint, Cleveland open cup, min, °F (°C) 325 (163) 30177 425 ,219) 450 (232) 450 (232) 450 (232)
Solubility in trichlorcethylene, min, & 99.0 29.0 99.0 99.0 9.0 89.0
Tests on residue from thin-film oven test: .
Viscosity, 140°F (60°C}, max, P 1250 2500 5000 10 000 15 C00 20 0CQ
Ductility, 77°F (25°C), 5 cm/min, min, cm 1004 100 75 50 40 25
A |t ductiiity is less than 100, material will be accepted if ductility at 60°F {15.5°C) is 100 minimum at a pull rate of 5 cm/min.
TABLE 3 Requirements for Asphalt Cement Viscosity Graded at 140°F (60°C)
NoTe—=Grading based on residue from rolling thin-fitm oven test.
Viscosity Grade
- Tests on Residue from Rclling Thin-Film Oven Test:#
R AR-1000 AR-2000 AR-4000 AR-8000 AR-16000
Viscosity, 140°F (60°C), P 1000 % 250 2000 = 500 4000 = 1000 8000 = 2000 16000 = 4000
Viscosity, 275°F {135°C), min, cSt 140 200 275 400 550
Penetration, 77°F (25°C), 100 g, 5 s, min 65 40 25 20 20
% of original penetration, 77°F {25°C), min es 40 45 50 52
Ductility, 77°F (25°C), 5 cm/min, min, cm 1008 1008 75 75 75
Tests on original asphalt:
Flash point, Cleveland apen cup, min, °F (°C) 400 (205) 425 (218) 440 (227) 450 (232) 460 (238)
Solubility in trichloroethylene, min, % 99.0 99.0 99.0 99.0 89.0

4 Thin-film oven test may be used but the rolling thin-flm oven test shall be the referee method.
3 if ductility is less than 100, material will be accepted it ductility at 60°F {15.5°C) is 100 minimum at a pull rate of 5 cm/min.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

TABLA ANEXA Xa Especificaciones para Emulsiones Asfélticas, clasificadas segun
el tipo de curado. Fuente: AASHTO M 140 - 88.

Requirements for Emmisified Asphatt
THPE e cmerarreraare it raanns Rapid-Setting Medium-Setting
RS-1 RS-2 HFRS-2 MS-1 MS-2 MS-2h
GRad®. .o vutre e eaannenens Min  Msx Min Mix Min  Max Min Max Min Max Mo Max

Tests pn emulsions:

Viscosity, Saybolt Furol at 77°F 20 100 — _ — — 20 100 100 —_ 100 —
(25°C), 5

Viscosity, Saybolt Furol at 122°F — — 75 400 75 400 — — — —_ — -
(50°C), s

Storage stability test, 24-b, %

Demulisibility, 35 ml, 0.02 X
CaCl;, %

Coating ability and water —_ — — good good good
resistance:
Coating, dry aggregate
Coating, after spraying — - — fair fair
Coering, wet aggregate — - — fair fair fair
Coating, after spraying — —_ — fair fair

Cement mixing test, % — — —_ _ _ - - —

Sieve test, % — 0.10 — 0.10 _ 0.10 — 0.10

Residue by distillation, % 55 — 63 —_ 63 —_ 55 —

Oil distillate by volume of - — - —_ - - — -
emulsion, %

Tests an residue from distillation rest:

Pepetration, TT°F(25°C), 1002, 5s 100 200 100 200 100 200 100 200 100 200

Ductility, 77°E (25°C), Scm/min, 40 - 40 —_ 40 — 40 — 40 —
cm

Solubility in trichloroethylene, % 97.5 — 97.5 — 97.5 — 975 — 97.5 — 97.5 —

Float test, 140°FH{60°C), s - — — —_ 1,200 — — — — — — —

Medium-Serting Slow-Serting
HFMS-] HFMS-2 HFMS-2h HFMS-2s 58-1 §8-1h
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

g |
|
g
|
g1
i
|
I
|
|
I
I

&1
I
[ &1

58

Tests on emulsions:

Viscasity, Sayboit Furol at 77°F 20 10 10— 10— 50 - 20 00 20 100
(25°C), s

Viscosity, Saybolt Furol at 122°F —_ — —_ — — —_ — —_ — —_— — —_—
(50°C), 5

Storage stability test, 24-h, % - o — I -

Demuisibility, 35 mi, - — — — - — - - — - — -
0.02 N CaCl,, %

Coating ability and water

resistance:

Costing, dry aggregate good good
Coaring, after spraying fair fair
fair
fair

:4’

(I

Coating, wet aggregate
Coating, after spraying
Cezment mixing test, % — —
Sieve test, %° — 0.10¢
Residue by distillation, % 55 —_
Tests on residue from distitlarion test:
Qil distillates by volume of 1 7
emulsion, %
Penetration, 77°F (25°C), 100g,5s5 100 200 100 200 40 90 200 — 100 200 90
Ductility, 77°F, (25°C), 40 - 40 — 40 —_ —
5 co/min, cm
Solubility in trichloroethylens, % 91.5 — 97.5 — 97.5 —_ 97.5 — %71.5 —_ g1.5 —
Float test, 140°F (60°C), 5 1,200 — 1,200 — 1,200 — 1,200 — —_ — — —_
“ The demulsibility test shall be mads within 30 days from dere of shipment,
* A percentage of 0,30 is acceptable for santples taken at point of use.

¢ Refer to RS for typical applications,
# This test requirement on representative samples may be waived, iff successful application of the material has been achieved in the field.

EEEY
EEER

fair
2.0 — 2.0
0.104 0.1¢°

atl
& |
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CAPITULO IV : ENSAYOS

TABLA ANEXA X.b

DE ASFALTOS

Especificaciones para Emulsiones Asfélticas en general,
clasificadas segun el tipo de curado.Fuente: ASTM D 977 - 91.

b D77

Requirements for Emulsified Asphait

Rapid-Setting Mediumn-Setting
Type i e AS-1 RS2 HFRS-2 MS-1 MS-2 MS-2h
Grace ..............  aeeeeeiieaaan min  max min  max min  max mn  max min  max min max
Tests on emulsions:
Viscosity, Saybolt Furl sl 77°F (25°C), 5 20 100 e e cee 20 100 100 100
Viscosity, Saybelt Furol at 122°F (50°C), s e 75 400 75 400 e . .. . .
Storage stability test, 24-h, 54 e 1 e 1 . 1 - 1 1 1
Demuisibility, 35 mi, 0.0 N CaClp, % 60 ... 6 ... 80
Coating ability and water resistance:
Coatng, dry aggregal® good good good
Coating, after sprayinu fair fair fair
Coating, wet aggregale fair fair fair
Coatng, after sprayiny fair fair fair
Cementmixinglest,% . - EIa. e e e vae - P e
Sieve test, 34 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Residue by distillation, % 55 e 83 .- 63 e 55 .. 65 €5 ...
Ot distiltate by volume of emulsion, % cee . et .
Tests on residue from distiiation test:
Penatration, 77°F {25°C). 100g, 5 s 100 200 100 200 100 200 100 200 100 200 40 90
Ductiity, 77°F, (25°C), » cm/min, cm 40 e 40 s 40 - 40 40 40
Solubiity in trichloroethylene, % 975 ... 975 ... 975 ... 97.5 97.5 97.5
Fioat test, 140°F (60°C). S .- T "1200 ... ... .
Medium-Setting Slow-Setting
TYPE vt e HFMS-1 HFMS-2 HFMS-2h - HFMS-2g 581 §8-1h
Brade ... e e min  max min max min  max min max min  max min max
Tests on emuisions:
Viscosity, Sayboit Furol at 77°F (25°C). s 20 100 100 cee 100 - 50 20 100 20 100
Viscosity, Saybolt Furol al 122°F (50°C), s . .
Storage stability test, 24-n. % 1 1 1 1 1 1
Demulsibility, 35 ml, 0.0< N CaCly, %
Coating ability and wate: resistance:
Coating, dry aggregate good good good good
Coating, after sprayiny fair fair I'a[r fair
Coating, wet aggregate - fair feir fair fair
Coating, after sprayimy fair fair fair fair .. .
Cement mixing test, % 2.0 2.0
Sieve test, T4 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Residue by distillation, % 35 e 65 .. 85 e 65 . 57 . 57 ...
Oil distilate by volume cf emulsion, % . 1 7
Tests on residue fram distiiation test:
Penetration, 77°F (25°C. 100 g, 55 100 200 100 200 40 a0 200 100 200 40 90
Ductity, 77°F, (25°C), § cm/min, cm 40 e 40 P 40 s 40 40 40
Solubility in trichloroettiyene, % 97.3 ... 975 ... 975 ... 97.5 97.5 a7.5
1200 ... 1200 ... 1200 ... 12C0

Float test, 140°F (60°C). 8

4 This test requirement o tepresentative samples s waived if successful application of the material has been achieved in the fietd.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

TABLA ANEXA Xl.a y b Especificaciones

Fuente: AASHTO M 208 - 87 y ASTM D 2397 - 91.

Requirements and Typical Applications for Cationic Emulsified Asphait®

para Emuisiones Asfalticas Catidnicas.

L Rapiﬂ-Setting Medium-Setting Slow-Setting
CRS-1 CRS-2 CMS-2 CMS-2h CSS8-1 CSS-1h
Grade L i e Min Max Min Max Min Max Min Max | Min Max Min Max
Tust on emulsions: )
Viscosity, Saybolt Furol at 77°F (25°C), s 20 100 20 100
Viscosity, Sayboit Fure! at 122°F (50°C), s 20 100 100 400 50 450 50 450 .
Storage stability test, 24-h,% 1* 1* i 1 1 1
Demulsibility, 35 ml 0.8%
Sodium dioctyl sulfosucinate, % 40 40
Classification test passes passes
Coating. ability and water resistance:
Coating, dry aggregate good good
Coating, after spraying fair fair
Coating, wet aggregate Fair fair
Cuating, after spraying fair fair -
Particle charge rast positive positive positive paositive positive’ positive’
Sieve test, % 0.10" 0.10° 0.10° 0.10° 0.10 0.10°
Cement mixing test. % 2.0 2.0
Distillatign;
Oil distillate, by volume of emulsion, % 3 3 12 12
Residue, o 60 65 65 65 57 57
lests un residue fram distillation test:
Penciration, 77°F (25°C). 100 g. 55 100 | 250 100|250 100 |2s0 20 %0 100 | 250 40 S0
Ductility, 77°F (25°C). § cm/min. cm 40 40 40 40 20 40
____‘:‘_'Eilu: in trichlorethylene, % 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5 97.5

! Refer 1o RS for typical applications.

This test requirement on representative samples may be waived. if successful applicarion of the material has been achieved in the field.
" I the panticle charge test result is inconclusive, material having a maximum pH value of 6.7 will be acceptable, if previously agreed to by the buyer and seller,

Requirements for Cationic Emulsified Asphait

Rapid-Setting

Medium-Setting

—-Slow-Setting

CRS-1

CRS-2

CMS-2

CMS-zh

Css-1

C38S-1h

min max

- min max

min max

min max

min

max

min  max

Test on emulsions:

Viscosity, Saybolt Furol at 77°F
{25°C), s

Vigcosity, Saybolt Furol at 122°F
(50°C), s

Slorage stability test, 24-h, T4

Ciassification test

Coating ability and water resistance:
Coating, dry aggregate
Coating, after spraying
Coating, wet ag._regate
Coating, after spraying

Particle charge test

Sieve test, &4

Cement mixing test, %

Distillation:
il distillate, by volume of emul-

sion, %

Residue, %

Tests on residue frem distillation test:
Penetration, 77°F {25°C), 100 g, 5 s
Ductility, 77°F (25°C), § cm{min, ¢m
Solubility in trichloroethylene, %

20 100

passes

pasitive
0.10

60

100
40
97.56

250

. 100

passes

pasitive
0.10

€5

100
40
97.5

250

400

50 450

good
fair
fair
fair
positive
0.10

12
65

100 250

40
97.5

50 450

good
fair
fair
fair
positive
0.10

12
65
40

40
97.5

90

20

100

positive

57

100

97.5

0.10
2.0

250"

20 100

positive
0.10
20

57

40
40
97.5

g0

4 This test requirement on representative samples is waived if successtul 2pphication of the material has been achieved in the field.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

TABLA ANEXA Xll.a Guia general para el uso de los distintos tipos de Emuisiones
Asfaiticas.Fuente: AASHTO R 5-89.

General Use of Emulsified Asphalt
NOTE—Only those grades of emuisified asphalt in general use have besn indicated herein. It is possible that uncer certain variations of
aggregates, or climatic conditions, or both. additional selections might be appropriate. Where the use of emulsified asphalt for applications other

=it
o T

ook

1 A

"

. . Specification M-208
Specification M-140 (Cationic)
8 = 8 & 4 o & -
w s N S W = I o i h - -
Type of -« @ & ; ENENS 5 - = 4 & 2 By )
Construction* 2 g E == g ?‘. E E % 2 2 5 c O CE.J &8 &
AT Bituminous-aggregate mixtures:
For pavement bases and surfaces: . - - - - - X - - - - - - - - -
Plant mix (hot)
Planr mix (cold)
Open-graded aggregate - - - - X X - - - - X -
Dense-graded aggregare - - - - - - X X X - - - - X X
Sand - - - - - - - X X - - - - X X
Mixed-in-place;
Open-graded aggregate - - - X X X - - - - - X X - =
Dense-graded aggregare - - - - - - X X X - - - - X X
Sand - - - - - - - X X - - - - X X
Sandy soil - - - - - - - X X - - - - X X
Slurry seal - - - - - - - X X - - - - X X
Bituminous-aggregate applications:
Treatments and seals:
Single surface treatment (chip seal) X X X - - - - - - X X - - - -
Multiple surface trearment X X X - - - X - - X X - - - -
Graded aggregare seal X X X - - - - - - X X - - - -
Sand seal X X X X - - X - X X - - - -
Penetration macadam:
Large voids: - X X - - - - - - - X - - - -
Small voids: X - - - - - - - - X — - _ - —
Biruminous applications:
Fog seal - - - X - - S U o - - - — X X
Prime coat-penetrabie surface - - = = - - - X Xf| - - - - x¢ x
Tack coat - - = Xt - - - Xt x¢| - - -  X° xc
Dust binder - - - - - - - X¢ X< - - - - X* X<
Mulch treatment - - - - - - - X x< - - - ~ Xc x°
Crack filler - - - - X X X X X - - X X X X
Maintenance mix:
Immediate use - - - X X X X - - - - X X - -
Stock pile - - - - - - x - - - - - - - -

A For definitions of terms used in this table, refer to Section 2.

5 Diluted with water by the manufacturer.
© Diluted with water.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

' TABLA ANEXA Xll.b Guia general para el uso de los distintos tipos de Emulsiones
' Asfalticas. Fuente: ASTM D 3628-93a

i o 3628

TABLE 1 General Uses of Emulsified Asphait
NOTE—Only thase grades of emulsified asphait in general use have been incicated herein. It is possible that under certain variations of aggregates, or climatic conditions.
rboth. aacitional selections might be appropriate. Where the use of emulsified asphalt for appiications other than those listed in the table are contemplated, the emuision
spolier should be consulted. )

Specification D 977 Specification D 2397 (Caticnic)

Type of

Construction® MS-1, MS-2, MS-2h, SIS R £ . 5 X -1 CS8-1h
RS-1€ RS-2 HFRS-2 HFMS-1 HEMS-2 HFMS-2h HFMS-25 SS8-1 SS-1th CRS-15 CRS-2 CMS-2 CMS-2h CS85-1 CS

suminous-aggregate mixtures:
For pavement bases and sur-
faces:
Ptant mux thot) (D 3515) X8
Ptant mux {cold) i
Open-graded aggregate .., X X X X
‘Oense-graded aggre- X X X X X
cate
Sand X X
Mixed-in-place:
Cpen-graded aggregate X X X X X
Dense-graced aggregate X
Sand X
Sanay soil . .
Slurry seal
swyminaus-aggregate applica-
nons:
Treatments and seals:
Singie surface treatment X X X X X
{Chip
Seal)
Multiole surface treatment X X X X X
Graceg Aggregate Seal X e
Sang seal X X X- X X X X
Penetraton macadam:
Large voids X X X,
Smail voids X X
S:wuminous apglications:
Fog seal X< Xe xe X2 X0
Prime coat-penetrable sur- Xe xo xe Xe
face
Tack coat xXc Xe Xxo Xo xe
Dust bincer Xe  xe xe xe
Mulch treatment X8 XP xXe  xe
Crack filler X - X X X X X X X X
‘lamtenance mix:
immegiate use X X X X X X
Stockpile PO X . . .

o
>
=

XM K X
HK MMM
XK
M6 M

* For gafinitions of terms used in this table. refer to Secton 3,

8 Specification D 3515 permits the use of other emulsion grades by rote. “Grades of emulsion other than MS-2h may be used where experience has shown that they
zve satisfactory performance.”

¢ Dilutec with water by the manufacturer,

© Dituted with water. .

£ RS-1 and CRS-1 may be used as a tack coat in special cases wnere night construction or high humidity exists.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ENSAYO N°18 PENETRACION DE MATERIALES BITUMINOSOS.

REFERENCIAS: ASTM  D5- 86
AASHTO T 49- 93

1.  ALCANCES.

Este ensayo cubre la determinacién de la penetracién de materiales bituminosos
solidos o semi-sdlidos.

A través del ensayo aqui descrito se pueden ensayar Cementos Asfélticos con
penetraciones inferiores a 350 dmm. Aquellos materiales bituminosos cuyas
penetraciones estén entre 350 y 500 dmm, podran ser ensayados usando un aparato de
penetracion especial e introduciendo modificaciones al procedimiento de ensayo, segin
se describe en ASTM D 5, SECCION 9.3 .

2. DOCUMENTOS AFINES.
2.1  Estandares ASTM
C 670-88  'Practica para la preparacidn de documentos de ensayo, para
materiales de construccidn, bajo condiciones de presicion.
3. RESUMEN DEL METODO.

Una muestra de cemento asfiltico contenida en un recipiente de dimensiones
estandarizadas, se somete a penetracion con una aguja de dimensiones especificadas
durante un tiempo de cinco (5) segundos, la cual es cargada con un peso de Cien (100)
gramos. La temperatura de ensayo es de 25°C.

4. SIGNIFICADO Y USO

El ensayo de penetracion es usado para medir la consistencia de Cementos Asfalticos.
Valores altos de penetracion indicaran consistencia suaves.

El resultado del ensayo, se usa con frecuencia para verificar, si el asfalto cumple con

los requerimientos de calidad, que se especitican para los materiales bituminosos a usar
en un proyecto de pavimentacion.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

5. DEFINICIONES.
5.1 PENETRACION

Es una medida de la consistencia de un Cemento Asfaltico, expresada como la distancia
en "décimas de milimetro" (dmm), que una aguja estandarizada, penetra verticalmente a
una muestra de material bajo condiciones conocidas de peso, tiempo y temperatura.

52 CONSISTENCIA

Es el estado fisico que presenta un asfalto en un momento dado, con relacién a los
estados sdlido, liquido y gaseoso de la materia.

6. EQUIPO Y HERRAMIENTAS.

6.1  Aparato de penetracion.
Es un aparato en el cual puede instalarse la aguja de penetracién a un carruaje
movible verticaimente. Posee un dial graduado en 400 divisiones de 0.1 mm cada
una y una base con tornillos nivelantes.

6.2 Aguja de penetracion.
Debe tener un peso de 2.5 z 0.05 g. y las dimensiones que se indican en la
siguiente FIG 18.1

Dldmatte da
Leriymoney m mivatras 14 9 048 ——

munptensa 3a2rc /

a oo~ Tantira e f
lgouca'__ B = =8 e s iy 4 g
' } 53
H -
o !

i T Tare

(@) (b)

FIG 18.1 a)Aguja de penetracion. b) Penetrometro de Cementos
Asfélticos. Cortesia del Sector de Comunicacion y Transportes,
México D.F.
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6.3  Recipientes para muestras.
Para penetraciones abajo de 200 dmm

Diametro, mm 55
Profundidad interna, mm 35
Para penetraciones entre 200 y 350 dmm :

Diametro, mm 70
Profundidad interna, mm 45

6.4 Bafio Maria.
De temperatura regulable y capaz de poderse obtener en el, una temperatura de
25°C.

8.5 Crondmetro mecénico o electrdnico.

6.6 Termdmetro.
Con sensibilidad de 0.1°C y con capacidad para 100°C.

8.7 Miscelaneo.
Mechero Bunsen, Hornilla, Beaker de 250 ml, gas propano, fdésforos, papel
higiénico o Wype, guantes de asbesto.

7. PREPARACION DE LA MUESTRA.

Antes de calentar la muestra de Cemento Asfaltico se setea el bafio Maria a 25°C. La
muestra se calienta hasta una temperatura no mayor de 110 + 5°C. Seguidamente se
deposita asfalto en dos (2) recipientes, hasta 1.0 ¢cm de su borde superior , en los cuales
se deja enfriar hasta temperatura ambiente, para poder luego introducirlas al bafio Maria
por un tiempo de 1 hora, de tal forma de que éstas logren homogenizar su temperatura
a la del bafio Maria (25°C), luego del cual las muestras sstaran listas para ser penetradas.

8. CONDICIONES DE ENSAYO.

_ Cuando las condiciones de énsayo no son especificadas, la temperatura, carga y tiempo

para el ensayo deberan ser 25°C, 100 g. y 5 s., respectivamente. Otras condiciones
pueden ser usadas para ensayos especiales, éstas son :

Temperatura °C (°F) Carga, g Tiempo, s
0 (32) 200 60
4 (39.2) 200 60
46.1 (115) 50 5
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

9.1

9.2

2.3

8.4

En estos casos, las condiciones especificas de ensayo deberan ser reportadas.
PROCEDIMIENTO.
Efectuar las siguientes revisiones :

El Penetrémetro deber tener colocada una carga movible de 100 = 0.1 g. (Esto
lo completan la aguja, el badstago de carga y una pesa de 50 g.)

El agua del bafic Maria, juntamente con las muestras de ensayo deben tener una
temperatura de 25°C.

Los recipientes deben contener muestra de asfalto hasta + 1.0 cm bajo su borde
superior. Esto permitird mantener agua sobre la muestra durante el ensayo.

La aguja de penetracion debe estar completamente limpia, si no lo estd, limpiela
con Tolueno u otro solvente disponible, secandola completamente luego de haberla
limpiado.

Colocar el recipiente con la muestra sobre la base del penetrédmatro.
Seguidamente bajar el carruaje hasta que la aguja este coincidiendo exactamente
con la superficie de la muestra contenida en el recipiente. Cerrar la perilla de
fijacion del carruaje y colocar la aguja indicadora del dial en la posicién inicial 40
dmm.

Penetrar la muestra por un tiempo de Cinco (5) segundos. Debe tenerse cuidado
de iniciar la penetracion simultaneamente con la puesta en marcha o con una
referencia fija del cronémetro.

Realizado lo anterior retirar la aguja sosteniendo la muestra con una mano y con
la otra suba el carruaje de carga del penetrémetro. Realizar una nueva penetracion
sobre la misma muestra. Esta debera separarse + 1.0 de la anterior y del borde del
recipiente que la contiene. Repetir este proceso cuatro (4) veces.

NOTA 1: Si las penetraciones son mayores que 200 dmm, usar por lo menos
tres (3) agujas de penetracidn dejandolas en la muestra hasta que las
tres determinaciones hayan sido completadas.

NOTA 2 Cuando la temperatura de ensayo difiere de 25°C, la prueba debera
desarrollarse sin remover la muestra del bano Maria.
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10. CALCULOS.
10.1  Calcuiar el promedio de las penetraciones encontradas.

10.2 Calcular la diferencia entre la méxima y minima penetracién de ensayo, esta
diferencia debe cumplir los requerimiento indicados en la TABLA 18.1.

TABLA 18.1 Dispersiones maximas permisibles entre la maxima y minima penetracidn
medida. La prueba se repetira si estas condiciones no se cumplen. ASTM

D 5 - 86. -
Penetracidn, dmm Diferencia permisible entre la maxima y
minima penetracién medida ,dmm.
0-489 2
50 - 149 4
150 - 249 8
250 6 mas 8

11, COMENTARIOS
11.1  Sobre el proceso de ensayo
a. Durante el desarrollo debe tenerse cuidarse que :

a.1  Se cumplan los requisitos de la prueba en cuanto a temperatura y tiempo de
penetracién.

a.2 No exista aire atrapado en la muestra de prueba.
a.3  Se cumplan las condiciones de limpieza de la aguja de penetracion.

a.4 La aguja de penetracién este coincidiendo exactamente con la muestra en el
momento de iniciar el ensayo.

a.5 La aguja no toque el fondo del recipiente antes del tiempo de ensayo (5 s).

a.6 La aguja indicadora del dial sea colocada en la posicidn inicial de penetracidn
(error de paraidje).
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b.

10.2

Si la diferencia entre la maxima y minima penetracién excede a los limites
permisibles de ia TABLA 18.1, se repite el ensayo, utilizando la otra muestra. Sj
esta diferencia vuelve a ser excesiva, se repite el ensayo completamente.

De la utilidad de la Penetracién de Cementos Asfailticos

Cuando se requiere verificar Unicamente la calidad del material obtenido de la
refineria, el ensayo se realiza sobre una muestra representativa del volumen
adquirido, mientras que cuando se necesita verificar su calidad dado el manejo que
el cemento asféltico (AC) tiene en la planta de produccién de mezcla asfaltica, el
ensayo debe realizarse sobre el residuo del ensayo de PELICULA DELGADA
(ASTM D 2872-88, AASHTO T 179-93).

Al observar las condiciones de temperatura bajo las cuales se realiza el ensayo
(25°C) se infiere que en nuestro medio, esta seria la temperatura minima promedio
bajo la cual trabajaria el asfalto. Asi la consistencia medida bajo esta temperatura
representa el maximo valor promedio del asfalto, es decir la maxima consistencia
promedio que logra tener el asfalto bajo condiciones ambientales promedios.

La medicién de esta consistencia, es Unicamente un valor indicativo de la
consistencia que tendré el asfalto, dentro de las mezclas asfalticas de las cuales
formara parte.

Durante el desarrollo de un proyecto de carreteras, este ensayo debe considerarse
como de ruting, ya que el manejo a que se ve expuesto el Cemento Asfaltico (AC),
durante la fabricacién de la mezcla asféltica puede alterar significativamente las
propiedades reoldgicas del mismo.

Normalmente las penetraciones se especifican en rangos de valores, ya sea que
estos materiales asfalticos se clasifiquen por penetracién o por viscosidad
{actualmente en los proyectos de carreteras se usa la clasificacion por viscosidad).
Cuando un cemento asféltico graduado por viscosidad se identifica como AC - 20
indica que su VISCOSIDAD ABSOLUTA sera de 20 x 10? POISES (2000 POISES)
Y que su penetracion estard en e! ranado 40 a 80 dmm, asi mismo un AC - 2.5

-— = =777 tendrdTuna -VisGOSIDAD ABSOLUTA de 2.5 x 10° POISES (250 POISES) y una

penetracidn en el rango de 200 a 220 dmm.
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ENSAYO N°19: ENSAYO DE VISCOSIDAD SAYBOLT FUROL DE ASFALTOS.
REFERENCIAS : ASTM D 88 - 81
AASHTO T72-90

1. ALCANCES.

Este ensayo cubre el procedimiento para la determinacién de la Viscosidad ‘Saybolt
Furol de Asfaltos Liguidos (betlimenes) a 140°F(60°C) y Cementos Asfdlticos a‘275°F
( 135°C).

2. DOCUMENTOS AFINES.
2.1 Estandares ASTM.

D 341-87  Carta de Viscosidad - Temperatura de productos derivados del
petréleo. ‘

D 445-87  Viscosidad Cinemética de liquidos transparentes y opacos.

D 446-87 Especificaciones e instrucciones de operacidn para el uso del
Viscosimetro Cinematico - Capilar.

D 2161-88 Meétodo de conversién de Viscosidad Cinematica a Viscosidad
Saybolt Universal o Saybolt Furol.

D 2493-85 Carta de Viscosidad - Temperatura para Asfaltos.

D 1559-89 Resistencia al Flujo Plastico de Mezclas Bituminosas en caliente,
usando el Método Marshall.

3. RESUMEN DEL METODO.

Una muestra de asfalto a temperatura de ensayo, es colocada dentro de un tubo de
bronce que posee un orificio de flujo, de dimensiones estandarizadas. La temperatura
de la muestra es controlada cuidadosamente dentro del tubo, utilizando un bafic Maria
incorporado al Viscosimetro.

La Viscosidad Saybolt Furol es medida por el tiempo que un volumen de liquido
(asfalto), utiliza para fluir por gravedad dentro de un Tubo de bronce con orificio estandar,
bajo una carga hidrostatica reproducida muy exacta y a una temperatura cuidadosam ente
controlada.

La Viscosidad Saybolt Furol es expresada como el tiempo que tardan en fluir
libremente por gravedad, 60 cm® desde una altura estandarizada.
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4,

SIGNIFICADO Y USO.

La Viscosidad Saybolt Furol es una caracterizacion del comportamiento, de liquidos
transparentes y opacos, al flujo.

Este ensayo se utiliza para determinar la Consistencia de Asfaltos Liquidos y Cementos

Asfalticos.

El valor de la viscosidad Saylbolt Furol de un asfalto puede utilizarse para los siguientes

propdsitos:

4.1
4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

Identificacidn de un material asfaltico.

Control de campo de las temperaturas de mezclado y compactacién de una mezcla
bituminosa.

Determinar la viscosidad Cinematica de un material asfaltico.

DEFINICIONES.
COEFICIENTE DE VISCOSIDAD O VISCOSIDAD.

Es la relacién entre el Esfuerzo Cortante aplicado y un valor fijo de Esfuerzo
Cortante. Este Coeficiente es una medida de la resistencia de un liquido al flujo.
Comunmente es llamado Unicamente con el nombre de Viscosidad del Liquido. En
el Sistema cgs la unidad de medida es g/cm.s ( dina.s/cm?) y es llamado Poise (P).
En el Sistema Internacional, la unidad de viscosidad es el Pascal { Pa) (1 N.s/m?%
y equivale a 10 P.

VISCOSIDAD SAYBOLT - FUROL

Es el tiempo que requieren 60 ml de material asfaltico para fluir libremente, a -
través de un orificio de dimensiones especificadas . ( Ver FIG.19.1.d )

Esta es una medida de la resistencia al flujo gravitacional de un material asfaltico.
Adema&s es un indicador de la consistencia de los mismos

VISCOSIDAD CINEMATICA.

Es la relacion entre la Viscosidad y la Densidad de un liquido.
Esta es una medida de la resistencia al flujo gravitacional de un material asfaltico.
La unidad de medida de la Viscosidad Cinematica en el Sistema Internacional es
m?/s, para usos practicos, el submultiplo mm?/s es mds conveniente. En el Sistema
cgs la unidad de medida es el cm?/s, el cual es llamado "Stoke® (simbolo : St).
En pavimentacion el Centistokes (1 ¢St = 10 St) es la unidad de medida més
utilizada.
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5.4

6.1

6.2

8.3

6.4

8.5

7.1

CONSISTENCIA

Es el estado fisico que presenta un asfalto en un momento dado, con relacién a
los estados sélido, liquido y gasecso de la materia.

EQUIPO Y HERRAMIENTAS.

Viscosimetro Saybolt Furol de dos tubos como minimo, segin ASTM D 88.
(Ver FIG 19.1.a)

Frascos para viscosidad Saybolt Furoi(2), con marca indicadora de 60 ml.
(Ver FIG. 19.1.b)

Termdmetros (2)
Con capacidad de 30° a 760°F 6 de -2° a 400°C.

Crondémetro.

Miscelaneo.
(2) Beaker Graduado de 500 ml , tipo Pyrex.
(1) Espatula con hoja de 6" de largo.
(3) Probetas graduadas tipo Pyrex, de 100 mi de capacidad.
(1)  Mechero Bunsen. ‘
(1) Homnilla.
Fdsforos y Gas propano

PREPARACION DE LA MUESTRA.

Obtener una muestra representativa del material bituminoso traido del campo.
Luego calentarla utilizando el mechero Bunsen hasta la temperatura de ensayo
(Asfaltos Liquidos: 140°F = 80°C, Cementos Asfalticos : 275°F = 135°C).

Siempre es preferibie calentar la muestra 8 ¢ 10° mds de la temperatura de
ensayo, ya que al manipularla, ésta tiende a perder temperatura muy rapidamente.
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SayboltVnscometer Flask .
(b)
IZ5105)
23.7% f
(a) Hivsl de derrame Fu.zo I
l ] “ ~Hivk eel lizwda arl bads
50 mumg _HT T | e —
T f“ --,’-—- b NLELY.T]
- {@l 12.252 0,10
84 minimo -—-J l—— 4.320.20
123010
;
'E ~EIATICMRr 0 miimatrox
[

Fenao del ba: .—_1:::__. .:_‘,4 )

Tagdn da: toreho ———d. 5 it

FIG. 19.1 (a) Viscosimetro (b) Frasco (c) Tubo (d) Dimensiones del equipo de
Viscosidad Saybolt Furol. Fuente : Sector de Comunicacién y Transporte,

México D.F.

8. PROCEDIMIENTO.

8.1  Calentar el agua o aceite del Bafio Maria a 160°F, si es asfalto Liquido el material
a ensayar. Si es Cemento Asfaltico, el agua del bafio debe se llevada hasta su _

punto de ebullicién.
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8.2

8.3

8.4

8.5

Depositar la muestra de asfalto calentada, en los tubos de bronce del
viscosimetro. Asegurarse antes, que el orificio de flujo esté correctamente tapado.

Introducir un termdmetro dentro de la muestra, con el fin de controlar la
temperatura de ensayo de la muestra. Se puede utilizar una pinza con soporte
universal para mantener el termémetro dentro de la misma. A la vez coloque los
frascos de viscosidad bajo el viscosimetro, en el punto destinado para captar el
flujo de astalto.

Permitir que la muestra alcance la temperatura de ensayo e inmediatamente
destapar ambos orificios de los tubos para dejar fluir por gravedad las muestras
de astalto. Simultdneamente encender el crondmetro y medir el tiempo en que
fluyen 60 ml de material asfaltico, para cada muestra(Ver FIG.19.2).

Registrar los resultados individuales de ambos frascos. Lograde esto, cerrar
nuavamente los orificios de flujo y se procede a limpiar el equipo.
Registrar ambos tiempos hasta las décimas de segundo.

FIG. 19.2  Determinacién de ia Viscosidad Saybolt-Furol de un material asféltico.

8.1

8.2

Fuente : Instituto Norteamericano del Asfalto, MS-4, 1993,

CALCULOS.

Expresar [a Viscosidad Saybolt Furol con el niimero entero mas proximo al
promedio de ias lecturas obtenidas durante el ensayo. Sus unidades seran
"segundos" (s)

Expresar la Viscosidad Cinematica en "Centistokes" (cSt), para lo cual se utiliza
la FIG.19.3.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ABSCLUTE VISCOSITY, POISES

0 2 < [ g 10 12 14 18 18 10 22
SAYBOLT FUROL, SECONDS I
30 100 290 :I‘JO 490 .| 500 690 700 800 200 1000
t t + t 'I + e -t
SAYBOLT UNIVERSAL, SECONDS |
500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 $000 100C0
t g A § r + $ ' 3 ¥
ENGLER, DEGREES
25 50 | 7s 100 150 200 250 300
T '_I L] L] l" II’ L]
KINEMATIC VISCOSITY, CENTISTOKES (For asphalls only, ot diffarent temperatures)
100 200 400 600 800 1000 1500 000
T L) L T
0 2 4 & 3 10 12 14 16 18 20 22

Nate: This chart should be considered anly as opprosimate,
PQISE—Unit of absoluie viscosity; FOISE = 100 centipaiies
STOXE=—Unil of kinematic viscosity; STOKE = 100 centistokes
CENTIPOISES = Centistokes X demity [al tamperature vnder consideration) -

FIG. 19.3  Conversién de Viscosidades para varios métodos de medicién. Fuente :

10.

Instituto Norteamericano del Astfalto, MS-4, 1978

INFORME.

El informe debe contener lo siguiente :

10.1

10.2

10.3

Valores de las Viscosidades Saybolt Furol y Cinematica con sus respectivas
unidades.

¢

Si el ensayo se realizé a un Cemento Asfaltico, con el fin de elaborar su Cana
de Viscosidad - Temperatura, deberd elaborarse dicha curva, graficando en el eje
horizontal las temperaturas y en el eje vertical las viscosidades (tres valores de
viscosidad Cinemaética 120, 135 y 160°C 6 en su equivalencias en grados Farenheit.

Identificacion de la muestra (fuente de suministro o proyecto donde se estd o serd
utilizado el asfaito ensayado).
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11.

11.1

a.

o

COMENTARIOS

Del proceso de ensayo

La temperatura de ensayo no debe variar en = 0.5° Centigrados o Fahrenheit.

Cuando se ensaya un Cemento Asfaltico, durante la preparacidn de la muestra,
éste no debe calentarse a mas de 150°C(302°F).

Asegurarse que el frasco receptor, esté verticalmente alineado con el orificio de
flujo.

La muestra de asfalto que fluira, debe estar libre de grumos, para lo cuai se hace
necesario que durante la preparacién, ésta se agita adecuadamente o tamizarla por
la malia N°20 para colocaria dentro del tubo del viscosimetro.

La puesta en marcha del cronémetro debe commd[r con el instante en gue se
destapa el orificio de tubo.

En la FIG. 19.3 se indican las distintas equivalencias entre la Viscosidad Sayboit
Furol y otros tipos de Viscosidades como la Cinematica y la Universal.

La Viscosidad Saybolt Furol es aproximadamente un décimo (1/10} de [a
Viscosidad _Saybolt Universal y es recomendada para la caracterizacion de
productos de petréleo tales como aceites combustibies y otros materiales residuales
cuyas Viscosidades Saybolt Universal es mayor de 1000 s.

Los métodos AASHTO T 201 y ASTM D 455 son para determinar la Viscosidad
Cinematica. Estos requieren una.muestra mas peauefia y menos tiempo, ademas
de proveer de una mejor precision al resultado obtenido. La viscosidad Cinematica
puede ser convertida a Viscosidad Saybolt Furol mediante el uso de las tablas
dadas en ASTM D 2161. Esta recomendado que los indices de Viscosidad sean
calculados tanto para rangos de Viscesidades-Cinematicas, como para Viscosidades

‘Sayboit.

De la utilidad de la viscosidad

En los estandares ASTM y AASHTO existen especificaciones de los Cementos
Astélticos, graduados por penetracion y por viscosidad (Ver TABLAS ANEXAS Vlll.a
y b, TABLAS ANEXAS IX.a y b ). En la actualidad los cementos asfalticos se
especifican en base a su graduacion por viscosidad.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

b. En el disefio de mezclas asfalticas, las temperaturas de mezclado y compactacion
se definen en funcidn de la viscosidad que posee el Cemento Asfaltico, ya que la
trabajabilidad de una mezcla asfdltica se ve grandemente influenciada por la
viscosidad que el asfalto tenga dentro de esta misma a una temperatura
determinada de trabajo, asi bajas viscosidades indicaran mezclas muy maleables,
altas viscosidades indicaran mezclas poco maleables. Por ejemplo, durante e
diserio de una mezcla asfaltica utilizando el método Marshall, se especifica que las
temperaturas de mezclado y compactacidn de los especimenes de ensayo, sean
aquellas que produzcan las Viscosidade Cinematicas en el cemento asfaitico, de
170 = 20 cSt y 280 : 30 cSt. respectivamente.
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ENSAYQ N°20 DUCTILIDAD DE CEMENTOS ASFALTICOS

RERERENCIAS: ASTM D 113-86
AASHTO T 51- 93

1. ALCANCES.

En este ensayo se describe el procedimiento de laboratorio para obtener la Ductilidad
de los Cementos Asfalticos provenientes de la refineria ¢ fuente de suministro o de la
destilacién de un producto asfaltico como Asfalto Liquido o Emulsion Asféltica.

2. DOCUMENTOS AFINES.
2.1  Estandares ASTM

D 5- 86 Penetracion de Cementos Asfélticos

D 140-88 Practica para muestreo de materiales bituminosos.
3. RESUMEN DEL METODO.

Tres briquetas de Cemento Asfaltico, sostenida cada una por dos extremos ancladas
a dos guijadas de bronce o latdn, son colocadas dentro de un bafo de agua a 25°C para
ser tensadas a una velocidad de estiramiento de 5 cm/min.

4. SIGNIFICADO Y USO.

Este ensayo provee una medida de las propiedades al estiramiento de los Cementos
Asfalticos y el valor resultante puede ser usado como criterio de aceptacién del material
asfaltico ensayado. Se considera que los asfaltos que tienen altas ductilidades poseen
altas cualidades de cementacién en los pavimentos y se adhieren bien a los agregados;
estos mismos, presentan a la vez caracteristicas de poca susceptibilidad a elevadas
temperatura.

5. DEFINICIONES
5.1 Ductilidad del Cemento Asfaitico

Es la capacidad que tiene un cemento asféltico de resistir esfuerzos de estiramiento,
bajo condiciones de velocidad y temperatura especificade.
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6.1

6.2

6.3

8.4

8.5

7.1

EQUIPO Y MATERIALES.

Moldes de bronce o latén para elaborar alas briquetas, compuesto por dos
quijadas o mordazas y placa de apoyo de 2.0 mm de espesor, con las
dimensiones que se indican en la FiG.20.1

Ductilédmetro con bafio de agua y termostato incorporado para la regulacion de la
temperatura del agua a 25°C. Ademas debe ser capaz de imprimir fuerzas de
estiramiento a una velocidad de 5 cm/min.

Bano Maria, capaz de proporcionar a las muestras una temperatura de 25°C,
antes del estiramiento.

Termdmetros de 5 a 50°C y de 10 a 200°C.
Misceldneo.

Espétula, Mechero Bunsen, Hornilla, Beaker de 500 ml, Guantes de Asbesto, Grasa,
papel higiénico o periddico y sal comun.

VISTA
|

1202l
Elements f2terol — '

l - Radic 16 020.2

. %o T AT i
Q(/_?,; . AN 3150425

LNEFZ) ‘ )

55_!{&5 TS g .

Mosezeass
) — :._.-E_.B q 7 2
Acotacignes en misiraress

T T sheo
CORTE PQR EL EJE

FIG.20.1 Molde para elaborar la briqueta en la prueba de ductilidad

PROCEDIMIENTO.

El Cemento Asfaltico proveniente de la fuente de suministro o de la destilacién del
Astalto Liquido o Emulsién Asfaltica, se calienta hasta la temperatura minima que
le permita tener fluidez .
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7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

8.1

Preparar los moldes, fijandoios en la base de apoyo y dandoles un recubrimiento
de grasa a la base y a los clips centrales, esto para evitar que el asfaito se pegue
a éstos al momento de eliminarlas para introducir las muestras al ductiidmetro.,

Cuando el Cemento Asfaltico esta fiuido se procede a llenar los moldes con
éste. Durante esta operacién debe permitirse que el bulbo de Cemento Asfiltico
quede sobre la superficie del moide, ya que éste al enfriarse tiende a disminuir de
volumen.

Preparar el bafio Maria y el agua del Ductilémetro a 25°C. Agregar 2 |bs. de sal
al agua del Ductilémetro. Esto permitira que el agua se vuelva més pesada que
el asfaito, logrando asi que este Ultimo flote sobre la primera (el objeto es
aumentar el peso especifico del agua del dulctildmetro de tal forma que el asfalto
cuyo Peso Especifico varia de 0.99 a 1.04, flote en el agua salada cuyo Peso
Especifico varia de 1.02 a 1.04).

Los moides lienos de Cemento Asfaltico se dejan enfriar a temperatura ambiente.
Luego de esto se procede a enrasar el exceso del mismo con una espatula
calentada a temperatura moderada.

Introducir los moldes con las muestras al bafio Maria por un periodo de 85 g 95
min, a fin de que éstas adquieran la temperatura de 25°C. Durante este tiempo
verifique la velocidad de estiramiento del Ductilémetro (5 cm/min).

Transcurrido este tiempo, desprender las quijadas con las briquetas, de la base
y los clips centrales y proceda a ensamblar cada quijada 0 mordaza en los pines
incorporados al carruaje de estiramiento de! Ductilémetro.

Colocar la aguja indicadora de estiramiento en la marca del cero e iniciar el
proceso de estiramiento, hasta lograr que las briquetas se rompan en la parte
central del material estirado (Ver FIG. 20.2)

Una vez las briquetas han sido rotas, retirar las quijadas del ductildmetro y se
procede a la limpieza del equipo.

CALCULOS

Calcular el promedio de los resultados obtenidos. Para promediar resultados, éstos
no deben variar entre si, en mas de 3 cm. -
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FIG.20.2 Proceso de estiramiento de las briquetas dentro de! ductildmetro. La
velocidad de estiramiento es de 5 cm/min.

9. INFORME.
El informe debe incluir ;

9.1 lIdentificacidn de la muestra.

9.2 Temperatura de ensayo.

9.3 Promedio de los tres o dos resultados obtenidos. Para poder promediar resultados
menores de 100 cm, los tres o dos resultados , no deben desviarse entre si, en
mas de 5 cm. Por otro lado si los tres o dos resultados son mayores de 100 cm.
se debera reportar la Ductilidad como mayor de Cien centimetros {+ 100).
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10.

10.1

10.2

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Si la ductilidad a 77°F(25°) es menor de 100 c¢cm, el material podré ser aceptado
solo si la ductilidad a 60°F(15.5°C} es 100 cm como minimo, aplicando siempre
una velocidad de estiramiento de 5 cm/min.

No debe permitirse la formacion de burbujas en el momento de formacidn de las
briquetas. Para esto siempre es recomendable agitar bien el Cemento Asfaltico
durante el calentado y no permitir durante esta actividad temperaturas mayores a
302°F(150°C).

Durante la preparacidn de las muestras, debe proveerse a los moldes de un
recubrimiento uniforme de grasa o talco, esto evitara que durante la eliminacién
de la base de apoyo de los moldes y de los clips centrales, éstos deformen las
briquetas en su parte central, por adherencia de asfaito a los mismos.

Durante el ensayo, las briquetas estiradas no deben tocar el fondo del tanque
del ductildémetro

La temperatura del agua del tanque en el ductiidmetro debe ajustarse de tal
forma, que la temperatura sea de 25°C a una distancia maxima de 2.5cm, al
rededor de la briqueta. El agua debe cubrir a la briqueta en por [o menos 2.5 cm.
sobre su cara superior.

Durante el ensayo no debe aplicarse movimiento al agua, ya que esto puede
ocasionar el rompimiento anticipado de las briquetas estiradas.

De la utilidad de la Ductilidad

Tal como se indica en la Seccidn 4 de este ensayo, las propiedades de
estiramiento que tiene un Cemento Asfaltico pueden determinarse a través del
ensayo de Ductilidad. Al cbservar la temperatura de ensayo (25°C) se puede
inferir que en nuestro medio, dicha temperatura es la gue en nuestro medio, seria
la minima promedio bajo la cual trabajaria el asfalto. Asi la consistencia medida
bajo esta temperatura representa el maximo valor promedio de Ductiidad del
asfalto, es decir la maxima consistencia promedio que logra tener el asfalto bajo
condiciones ambientales promedios, ya que temperaturas mayores haran disminuir
la consistencia del mismo.
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b. Los valores de Ductilidad son generalmente usados para clasificacion del material
asféltico. Aunque también, durante el desarrollo de un proyecto de carreteras, este
valor debe utilizarse como un indicador rutinario de la calidad del cemento
asféltico, ya que el calentamiento a que se ve expuesto este material durante la
fabricacién de la mezcia asféltica, puede alterar significativamente las
propiedades del mismo.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ENSAYO N°21: PUNTO DE REBLANDECIMIENTO DE LOS CEMENTOS
ASFALTICOS (METODO DEL ANILLO Y ESFERA).
REFERENCIAS : ASTM D36-79
AASHTO T53-93

1. ALCANCES.

Este ensayo cubre la determinacidn del Punto de Reblandacimiento de los Cementos
Asfalticos usando el metodo del anillo y la esfera.

Los resultados de esta prueba permiten estimar la consistencia de los Cementos
Asfalticos.

2. DOCUMENTOS AFINES.
2.1 Estandares ASTM

D 140-88 Practica para muestreo de materiales bituminosos.

3. RESUMEN DEL METODO.

Se determina la temperatura a la cual una muestra de asfalto, sostenida en un anillo
horizontal y calentada gradualmente dentro de un bafio de agua o de glicerina y bajo la
accién del peso de una esfera de acero, alcanza una deformacion de 25.4 mm ( 1 pul).

4. SIGNIFICADO Y USOQ.

La temperatura determinada como de Reblandecimiento, representara aquella a la cual
un Cemento Asfaltico alcanzard un determinado estado de fluidez, existiendo
consecuentemente una pérdida de Consistencia en el mismo, por Io tanto, el Punto de
Reblandecimiento es también una prueba de resistencia a la deformacién del Cemento
Astéltico, o sea, en Ultima instancia, es también una prueba de Viscosidad. Esta pérdida
de Consistencia, predispone al Cemento Asféltico a volverse cada vez mas Liquido,
caracteristica no deseable en condiciones de trabajo para este material.

El valor obtenido podrd usarse para tener una idea de la susceptibilidad térmica del
asfalto ensayado, es decir la temperatura a [a cual el cemento asfdltico (AC), empieza
a perder cosistencia a causa de ias temperaturas que lo rodean.

El solo valor del Punto de Reblandecimiento de un Cemento Asféltico no podra ser
usado para determinar la aceptabilidad del mismo para un uso especifico
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5. DEFINICIONES.
5.1 PUNTO DE REBLANDECIMIENTO

Es la temperatura a la cual el Cemento Asfaltico ha perdido consistencia (resistencia)
a causa de la temperatura {de ensayo o de trabajo), a la cual éste es sometido

5.2 CONSISTENCIA

Es el estado fisico que presenta un asfalto en un momento dado, con relacién a los
estados sdlido, liquido y gaseoso de la materia.

6. APARATOS .

6.1 Anillo de latén y porta-anilio, con las dimensiones que se indican en la FIG.21.1a
y21.1.b

6.2 Esferas de acero (2) con las siguientes caracteristicas:

6.2.1 Diametro 9.5 mm
6.2.2 Peso :3.5£005¢

8.3 Termometro con escala de 30° a 200°C.

6.4 Miscelédneo
Beaker de 500 mi, tipo Pyrex., Pinzas adecuadas para manejar la esfera, Fuente
de calor regulable, Guias centradoras de las esferas, placas de vidrio de 15 x 15
cm, agua limpia o glicerina.

7. PREPARACION DE LA MUESTRA.

Se calienta la muestra traida del campo de tal forma de volveria liquida sin aumentar
su temperatura a mas de 150°C. Luego se toma una muestra representativa en un
Beaker, esta servira para llenar los anillos de Cemento Asfaltico.

Los anillos se colocan sobre una placa de vidrio, sobre la cual se coloca una porcién
de papel higiénico mojado, a fin de evitar que la muestra se pegue al vidrio cuando se
enfrié. El Cemento Asfaltico, aun en estado liquido, se vierte cuidadosamente dentro de
cada anillo, hasta lograr llenarlo completamente. Se enfrian estos especimenes a
temperatura ambiente y luego se enrasan a nivel de la superficie superior de los anillos,
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para esto se utiliza una espdtula calentada. Después de esto se deja que los
especimenes vuelvan a tomar la temperatura ambiente para poder comenzar el
procedimiento de ensayo.

8. PROCEDIMIENTO.

8.1 Se coloca agua en un Beaker de 1000 ml. de capacidad de tal forma que ¢l
Porta Anillos quede inmersa en éste.

8.2 Se colocan los anillos en el Porta Anillos. Seguidamente se colocan las esferas
de acero sobre los especimeries, haciendo uso de las guias centradoras.

8.3 Se introduce al Beaker, el conjunto Porta Anillos - Esferas - Termémetro y se
comienza a aplicar la temperatura, a una razén de 5°C por minuto (Ver FIG.21.1¢).

FIG 21.1 a y b) Disposicién del equipo para la obtencidon del Punto de
Reblandecimiento de Cementos Asfalticos ( 1 6 2 anillos )
c) Asfalto en proceso de reblandecimiento

8.4  Obsérvese los especimenes y anotar la temperatura a la cual éstos especimenes
deformados por el peso de las esferas, tocan la base del Porta Anillo. Esta
separacion entre parte inferior de los especimenes y la base del porta anillo es de
una (1) pulgada (2.54 cm).
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9.

CALCULOS.

Expresar la temperatura correspondiente al Punto de Reblandecimiento como el
promedio de las lecturas registradas para ambas muestras.

10.

INFORME.

El informe debera contener :.

12.1

12.2

12.3

11.

e.1

ldentificacién de la muestra.

Aspectos observables durante la preparacién de la muestra, tal como formacidn
de espuma.

El promedio de ias temperaturas registradas con aproximacién de 0.5°C vy
expresado como el Punto de Reblandecimiento del material ensayado.
COMENTARIOS

Sobre el proceso de ensayo

Durante la preparacién de las muestras, el Cemento Asfailtico (AC), no debera
calentarse a mas de 150°C.

Al colocar las esferas de acero, deberd tenerse cuidado que los pines de las
guias centradoras, no contengan residucs de asfalto de ensayos anteriores.

En caso de materiales con Punto de Reblandecimiento superior a los 80°C, el
procedimiento de prueba sera el mismo que el descrito en los incisos del literal
N°8, excepto que en lugar de utilizar agua en el Beaker, se emplea glicerina,
iniciando la prueba a una temperatura de 32°C.

Los incrementos de temperatura del agua serdn a razon de 5°C por minuto,
debiendo evitarse que haya corrientes de aire en el lugar donde se efecttia la
prueba.

l.as causas maés frecuentes de error en esta prueba son las siguientes :

La presencia de burbujas de aire en la superficie o en el interior de la muestra de
asfaito.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ENSAYO N°22 ENSAYO DE FLOTACION PARA MATERIALES BITUMINOSOS. _

REFERENCIAS  ASTM D 139 - 83(1993)
AASHTO T 50- 93

1. ALCANCES.

Este ensayo cubre la determinacién del Tiempo de Flotacidén, como una medida de la
consistencia de materiales bituminosos demasiado blandos.

Este método de ensayo es Util para determinar la consistencia de materiales asfélticos
que, por ser muy blandos, no se pueden ensayar mediante el método de Penetracion.

2. DOCUMENTOS AFINES.
2.1 Estandaras ASTM.

D 140-70(1981) Practica para muestreo de materiales bituminosos.
D 244-89 Metodos de ensayo para Emulsiones Asfélticas.

3. RESUMEN DEL METODO.

Un tapdn de betimen es vaciado en un collar con forma de cono truncado. Este es
colocado en un casquete flotador de aluminio. El conjunto formado es luego colocado
dentro de un bafio a temperatura especificada. El tiempo en segundos, s, entre el
momento en que se colocd el conjunto dentro del bafio y aquel en el cual el agua
atraviesa el tapdn de betimen sera el Tiempo de Flotacién o medida de la consistencia
del material bajo ensayo.

4. SIGNIFICADO Y USO.

La prueba de Flotacion caracteriza el comportamiento al flujo o consistencia de ciertos
materiales bituminosos, que por su bajo grado de dureza no pueden ser ensayados
utilizando el método de Penetracion.

Este ensayo, principaimente es usadoc para medir la consistencia del residuo de
destilacién de los asfaltos rebajados de fraguado lento(SC).

El valor obtenido es usado como un elemento en el establecimiento de la uniformidad
de ciertos cargamentos de material asfaltico o fuentes de suministro.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

5. DEFINICIONES
5.1 CONSISTENCIA

Es el estado fisico que presenta un material liquido o semisdlido (asfalto) en un
momento dado, con relacion a los estados sdlido, liquido y gaseoso de la materia.

5.2 PRUEBA DE FLOTACION

Es el ensayo de laboratorio mediante el cual se determina indirectamente, la
consistencia (expresada en términos de tiempo) de materiales bituminosos que por su
misma naturaleza bianda, no se puede medir mediante otros ensayos que pretenden el
mismo fin, en materiales bituminosos semisélidos.

6. EQUIPO Y HERRAMIENTAS.

6.1. Casquete flotador de aluminio o de una aleacién de aluminio y collar o boquilla de
bronce o de latdén cuyos pesos y dimensiones se indican en la FIG. 22.1

P

)

1 4 92,0+ 2.0 |
—= '
\‘Qt 27.0%0.5 T
TRETN ]
o4 3sokio
g = il K3
%“E
‘ _lato. J ELEMENTQ | TESO EN MATERIAL
,’.;" b~ ROSCA ESTANDAR PP g
12.0+05 DEISS FLOTADOR 37.90 :'_°'2° "ﬁﬁﬁ'f’u".o“
CASQUETE FLOTADOR BOQUILLA 9.80 *0.20 Bo':-OI;CE Q
ATON
ACOTACIONES EK
9.70+0.05 MILIMETROS
=
R0SCA ESTANDAR DE 159 T T
1402010 225z0.2
12.8 £0.10
BOQUILLA
FIG 22.1 Dimensiones del Casquete y Boquilia o Collar para la realizacion del

ensayo de flotacion.

6.2 Termdémetro de inmersidn total con escala capaz de medir de -2°C a 80°C, con
aproximacién de 0.2°C.

6.3 Bario Maria con capacidad para 50°C.
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6.4

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

Miscelaneo.

Soporte universal, espatula, mechero bunsen, pape! higiénico o periédico, beaker
de 250 ml, fésforos, homilla, guantes de asbesto , agua , recipiente para
enfriamiento del collar, hielo, crondmetro, talco y placa de latdn con dimensiones
apropiadas para la prueba.

PROCEDIMIENTO.

Se coloca la boquilla con el didmetro menor hacia abajo, sobre una placa de latdn
previamente preparada con una aplicacién de talco para evitar que se le adhiera es
asfalto.

Se calienta el asfalto a la temperatura mas baja que le permita fluir, agitandolo
para homogenizarlo y eliminarle las burbujas de aire que pudiera tener atrapadas;
a continuacién se vacia suficiente cantidad de la muestra en la boquilia para tener
un ligero exceso de material asféltico en la parte superior de la misma.

Se deja enfriar la boquilla a la temperatura ambiente, conteniendo el material
asfaltico durante un tiempo entre 15 a 60 min y en seguida se coloca en el
recipiente con agua a la temperatura de cinco grados centigrados (5°C) y se
mantiene en estas condiciones durante cinco (5) minutos.

Se saca del recipiente de enfriamiento la boquilla conteniendo el material asféltico
y con una espatula ligeramente caliente se le elimina el exceso de asfalto y se
coloca nuevamente en el recipiente de enfriamiento a 5°C, durante 15 a 30 min.

Se calienta el agua en el bafio Maria a 50°C y se mantiene en estas condiciones
de manera que no varie mds de 0.5°C, de la temperatura especificada para la
prueba y sin agitar el agua. Para registrar esta temperatura el termémetro se coloca
de manera que su bulbo quede a 40 = 2 mm abajo de la superficie del agua.

Se coloca la boquilla con la muestra en el casquete, atornillandola para tal fin. En
estas condiciones se sumerge el conjunto Casquete, boquilla y muestra en el
recipiente de agua fria (5°C) durante 1 min. Se revisa que la temperatura del agua
en el bafio Maria sea de 50°C e inmediatamente se coloca el conjunto en este bafio
de manera que el casquete flote libremente en éste. El crondmetro se acciona
justamente en el momento que la boquilla atomillada al casquete toca el agua del
bafio Maria, la cual tiene la temperatura de 50°C. El material asfaltico se va
reblandeciendo a medida que su temperatura aumenta, se observara que esta
muestra contenida en la boquilla, se desplaza hacia arriba, a causa de la presidn
del agua sobre ésta.
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8.

Después de un tiempo, el agua penetrara dentro del casquete; en ese momento
se detiene el crondmetro y este tiempo transcurrido se reporta como TIEMPO DE
FLOTACION O CONSISTENCIA del material asféaltico (Ver FIG.22.2).

CALCULOS

NOTA 1:  Este es un ensayo que no requiere de calculos numéricos

WATER AT 122° f-(ﬁD“C:l

F1G.22.2 Montaje de la prueba de Flotacion de materiales bituminosos

9.

INFORME.

Este informe deberd contener :

8.1

8.2

8.3

El origen del material ensayado {Cemento asfaltico de refineria o producto de la
destilacion de asfalto liquido o emulsién asféltica).

Identificacion de la muestra {fuente de suministro).

Tiempo en segundos necesarios para que el agua entre al casquete (TIEMPO DE
FLOTACION).
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10.

10.1

10.2

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Antes de introducir el conjunto casquete, boquilla y muestra al bafio con agua fria
se revisara que el agua no pase por la junta de ajuste entre ambos.

Revisar que el peso del casquete con la boquilla instalada y conteniendo la
muestra de asfalto, sea el adecuado para que el borde superior del casquete
sobresalga de la superficie del agua 8 mm aproximadamente.

De la utilidad del ensayo de Flotacion
Aungue es un ensayo poco utilizado en la practica ingenieril de carreteras, puede
desarrollarse, ante la necesidad de medir consistencias de materiales asfalticos

muy blandos en donde el ensayo de penetracion, no es acorde por las mismas
caracteristicas de dureza del material ensayado.
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—
ENSAYO N° 23  ENSAYO DE SOLUBILIDAD PARA MATERIALES ASFALTICOS
EN TRICLOROETHILENO (TRICHLOROETHYLENE).

REFERENCIAS : ASTM D 2042-81(1985)
AASHTO T 44-93

1. ALCANCES.

En este ensayo comprende la determinacién del grado de solubilidad en
trichloroethylene de materiales asfélticos que tienen o no, pequefias cantidades de
materia mineral.

2. DOCUMENTOS AFINES.
2.1 ESTANDARES ASTM

D 2172-93 Determinacion del contenido de betiumen en mezclas asfalticas.

3. RESUMEN DEL METODO.

Una muestra de 2.0 gr aproximadamente, es disuelta en tricloroethileno para poder
filtrarla a través de un embudo Gooch con filtro de papel. La diferencia enire el peso
inicial y el final de la muestra, expresada como porcentaje del peso inicial sera el grado
de Solubilidad de la muestra ensayada.

4.  SIGNIFICADO Y USO.

E! grado de solubilidad de un material asféltico, indica el la porcidn de constituyentes
cementantes activos en el cemento asfaltico ensayado, en otras palabras este ensayo
se utiliza para determinar la pureza de un asfalto. Sélo la materia inerte (no cementantes)
como sales, carbdn libre o impurezas organicas SON INSOLUBLES en el solvente
senalado.

Este ensayo puede usarse ademas para determinar el grado de contaminacién que ha
sufrido un asfalto, como parte de una mezcla asfaltica colocada.
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5.

5.1

DEFINICIONES

Solubilidad de un asfalto

Es la capacidad que tiene un asfalto para diluir sus asfaltenos en un solvente volatil.

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

8.7

7.1

7.2

APARATOS Y MATERIALES.

Bomba de succion o de Vacio con capacidad para aplicar una presion por succion
de 25 mmHg y manguera de Binilo para adaptar el Quitazato.

Embudo Gooch porcelanizado excepto en su base, con diametro superior de 44 mm
y en la base de 36 mm.

Frasco Quitazato de cristal , con capacidad de 500 ml.
Frasco Erlenmeyer de cristal, con capacidad de 500ml
Papel filtro . -

Tricloroethileno, grado industrial (PRECAUCION : ESTE MATERIAL ES TOXICO,
ES NECESARIO CONTAR CON BUENA VENTILACION EN EL SITIO QUE SE
REALICE EL ENSAYO).

Miscelaneo. .

Balanza analitica, horno eléctrico, tijeras para cortar papel, mechero Bunsen, hormo
eléctrico, homnilla, fésforos, tapdn de hule o neopreno con orificio central y agitador
de cristal.

PREPARACION DE LA MUESTRA.

Calentar el Cemento Asfiitico de tal forma de darle fluidez a la minima
temperatura posible y depositar 2.0 = 0.2 g. en un frasco Erlenmeyer previamente
pesado. Anotar el peso como Pim (Peso inicial de la muestra).

Verter 100 ml de solvente en el frasco que contiene a la muestra de Cemento
Asfaitico y agitar éste usando un agitador de cristal para ayudar a que la muestra
de asfalto se disuelva. Dejar reposar esta solucion por 30 6 45 minutos y luego
verificar con el agitador si la muestra estda completamente disuelta.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

7.3

7.4

7.5

7.6

FIG.

7.7

Colocar el filtro de papel, previamente pesado, en el embudo Gooch, de tal forma
que éste quede adecuadamente ajustado a la pared del embudo. Anotar el peso del
filtro como Pif (Peso inicial del filtro).

Conectar el sistema de succion tal como se muestra en la FIG.23.1

Vaciar una pequefia parte de la solucidn sobre el embudo Gooch y dejaria
reposar por un (1) minuto, sin activar la bomba de succidn.

Transcurrido este tiempo, accionar la bomba de succion. Los materiales disueltos
en el Tricloroethileno empezaran a fluir hacia el interior del Quitazato (Filter Flask),
cuando la porcion vertida, a fluido completamente, se procede a verter otra pequefia
porcién para filtrarla a través del embudo con el papel filtro. Esto se repite hasta
que toda la solucién a sido vaciada. En este momento se vierten 100 ml adicionales
de Triclorohetileno sobre el frasco Erlenmeyer para asegurar que no quedan
residuos de Cemento Asfaltico en éste, Repetir el proceso de succionado con aste
solvente adicional.

23.1 Montaje del sistema de succidn para desarrollar el ensayo de Solubilidad de
los Cementos Asfalticos.

Logrado lo anterior se procede a retirar el filtro del embudo Gooch y se lleva al
horno para secarlo durante 15 a 20 min. a una temperatura de 100°C. Transcurrido
este tiempo, se saca el filtro y se pesa nuevamente. Anotar este peso como Pff
(Peso final dei filtro).
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8.

8.1

8.1

9.2

9.3

8.4

10.

10.1

CALCULOS

Determinar la SOLUBILIDAD del material asfaltico ensayado mediante la
siguiente ecuacidn :

% S = _Pim - (Pff - Pif)  x 100 (Ec. 23.1)
Pim

En donde : Pim : Peso inicial de muestra, g

Pim ; Peso final de muestra, g
Pif . Peso inicial del filtro, g
Pff : Peso final del filtro, g

INFORME.

El informe debe contener lo siguiente :

|dentificacion de la muestra.

Porcentaje de materiales solubles (SOLUBILIDAD).

Tipo de solvente utilizado.

Fuente de la muestra (Refineria o destilado).

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Se debe revisar que el filtro sea ajustado lo mejor posible al embudo Gooch, para
evitar espacios libres entre éstos.

El vaciado de la muestra dentro del embudo Gooch, debe realizarse
progresivamente en porciones pequefias de solucidn solvente - asfalto, de tal
forma de permitir que la succidn pueda realizarse con eficiencia a través del filtro
colocado en dicho embudo.

Durante el montaje del equipo de succidn, se debe revisar que la manguera

conectada al quitazato quede adecuadamente ajustada para no permitir fugas de
presion (succién).
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

10.2

Debido a lo tdxico del solvente utilizado, durante la preparacidn de la solucién y
durante la succién de la muestra, se debera utilizar una mascarilla que proteja
eficientemente al operador del ensayo.

De la utilidad de la Solubilidad.

Cuando se sospecha que un asfalto ha sido contaminado, por algtin factor, ya sea
durante su almacenamiento, transporte o uso, es recomendable determinar el
valor de su Solubilidad, ya que solo asi se sabra si este asfalto esta contaminado
0 no. Sera necesario, realizar un andlisis quimico del asfalto contaminado, para
determinar el tipo de contaminante en el mismo.

La contaminacién en los asfaltos, puede ser causa de pérdidas en la estabilidad
de la mezcla, con la consecuente formacidn de bolsas y corrimientos en la carpeta
de la superficie asfaltica.

El ensayo de solubilidad es utii cuando se quiere determinar si una mezcla
asfaltica colocada ha sido contaminada por agentes extrafios. Para poder
utilizarlo, habré primero que recuperar el asfalto de la mezcla, utilizando el ensayo
de reflujo ( ASTM D 2172 - 93).
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ENSAYO N°24 PUNTO DE FLAMA Y DE FUEGO DE MATERIALES ASFALTICOS
UTILIZANDO LA COPA ABIERTA DE CLEVELAND.

REFERENCIAS AASHTO T 48- 91
ASTM D 92-85

1. ALCANCE

Este procedimiento de ensayo cubre la determinacién de el Punto de Inflamacién vy el
Punto de Lilama de productos asfalticos.

Este método no es aplicable a productos asfélticos con puntos de inflamacidn, en tasa
abierta, abajo de 175°F(79°C). El ensayo de éstos se lleva a cabo mediante el
‘procedimiento ASTM D 1310 (AASHTO T 79) '

2. DOCUMENTOS AFINES.
2.1 ESTANDARES ASTM

D 93 -85 Punto de Flama utilizando el ensayo cerrado de Pensky Martens.
2.2 ESTANDARES AASHTO

T 79-91 Punto de flama utilizando la copa abierta de Tag.

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de material asfaltico se coloca dentro de una copa de dimensiones
especificadas en la FIG.24.1, hasta el nivel indicado en la misma. La temperatura de la
muestra se incrementa rapidamente para determinar el Punto de Flama y Iuego para el
Punto de Llama se hace incrementar lentamente a rango constante. A intervalos
especificados, una pequefia llama de prueba es pasada sobre y a través del borde
superior de la copa. La menor temperatura a la cual, la aplicacion de la llama de prueba,
causa que los vapores desprendidos de la muestra, se inflamen instantaneamente, se
denomina PUNTO DE INFLAMACION. Para determinar el PUNTO DE LLAMA, el ensayo
es continuado hasta lograr la temperatura a la que, la aplicacién de la llama de prueba
causa que los vapores y aceites sobre la superficie de la muestra, se enciendan y se
mantengan encendidos en por lo menos 5 s.



CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

4. SIGNIFICADO Y USO

El Punto de Flama corresponde a la temperatura mediante la cual el asfalto puede ser
calentado con seguridad, sin peligro de que se incendie en presencia de una llama abierta.

Puede ser utilizado en plantas de produccién de mezcla asfaltica, para el control del
calentamiento aplicado a los silos de almacenamiento de Cemento Asfaltico.

5. DEFINICIONES

NOTA 1: Ver RESUMEN DEL METODO
6. APARATOS Y MATERIALES

6.1  Aparato con Copa Abierta de Cleveland, consistente en una copa de ensayo,
superficie de calentamiento, llama de prueba incorporada (Ver FIG.24.1).

[ didm. $8.5 ]

L -didm. 68.5

,— Marca de aforo

! | 45°/\ Ez
|f l| 9.}5 _}_;,—

31,3

didm. 63.5 \R=40

didm. 68.3 ' aprox.

M'—J

Acoloeionss en millmetros cen lolaransia 4o * 0.5 millmatros,
excaple las indiccdas an otrg unided

Malarial; Latdn, brance o matal na reacti-

FIG. 24.1 Copa Abierta de Cleveland y sus dimensiones.
El calentamiento de la muestra puede ser hecho utilizando mechero
Bunsen y hornilla o un aparato con resistencia de calentamiento

incorporada. Fuente : Materiales asfalticos utilizados para
pavimentacion., SCT.1987
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

6.2

8.3

Termémetro graduado de -6 a 400°C (20 a 760°F).

Miscelaneo.
Espatula, guantes de asbesto, Wipper, mechero Bunsen, fosforos.

PROCEDIMIENTO

Antes de iniciar el procedimiento de ensayo, hay que asegurarse que la copa estd libre -
de residuos de asfalto procedentes de ensayos anteriores. Si no 1o estd, debera lavarse
con un solvente apropiado y luego con detergente; secarla con una franela limpia y
agregarle un poco de calor para evitar que queden residuos de solvente en ella. Realizar
el montaje del aparato y la copa tal como se observa en la FIG.24.2

El termdmetro se debe colocar a 6.4 mm(1/4") separada del fondo y de la pared de la
copa de Cleveland.

7.1

7.2

7.3

7.4

Calentar la muestra de Cemento asféltico {Asfaltos Liquidos ensayados usando
ASTM D 1310) a la minima temperatura que le permita fluir, esta temperatura
siempre deberd estar 56°C bajo el probable punto de llama del material ensayado.
Paralelamente a esta actividad la copa de Cleveland tiene que estar siendo
calentada mediante una aplicacién de calor baja.

Una vez el Cemento Asfaltico se ha fluidificado, se vierte parte de éste en la copa,
de tal forma de que se llene hasta el nivel indicado.

Encender la Llama de Prueba de tal forma que este ajustada para que tenga un
didmetro aproximados de 3.2 a 4.8 mm({1/8" a 3/16").

Aplicar calor, de tal forma que la muestra experimente incrementos de
temperatura entre 14 a 17 °C/min{25 a 30°F/min). Cuando la temperatura de la
muestra es aproximadamente 56°C (100°F) bajo el supuesto Punto de Flama, se
disminuye el calor de tal forma que los incrementos de temperatura no sean
mayores de 5 a 6°C (9 a 11°F) en los Ultimos 28°C (50°F), antes del Punto de
Flama.

210



CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

Thermometer

Flash Cup % H
—

Flash Point Plattorm

FIG. 24.2 Montaje del aparato para la determinacidn del Punto de Flama y de Llama

7.5

7.6

de materiales asfalticos.E!l aparato puede ser de calentamiento con mechero
0 eléctrico,

Iniciar la aplicacidn de la Llama de Prueba en los Ultimos 28° C(50°F), aplicandola
cada vez que la lectura del termémetro indique un incremento de 2°C (5°F). La
llama de prueba debe pasar por el centro de la copa en un lapso no mayor de un
segundo. OBSERVAR CUIDADOSAMENTE LA SUPERFICIE DE LA COPA
MIENTRAS SE HACE PASAR LA LLAMA DE PRUEBA.

Anotar como PUNTO DE FLAMA la temperatura a la cual se observa que existe
una combustion instantanea (tipo explosién) en la superficie de la copa de

. Cleveland.- -

Debe -tenerse cuidado de no confundir la flama verdadera ‘con cierta aureola

azulada que algunas veces rodea a la llama de prueba.

Para determinar el PUNTO DE FUEGO o DE LLAMA se debe continuar el
calentamiento, de tal forma que la temperatura de la muestra se incremente a una
razén de 5a 6°C/min (9 a 11°F), aplicando ademas la llama de prueba a cada 2°C
(5°F) de incremento de temperatura de! termémetro. Esto se realiza hasta que se
logra encender losa vapores sobre la copa en por lo menos 5 s. La temperatura que
marca el termdmetro en ese momento se registra como PUNTO DE FUEGO.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

8. CALCULOS.

Si la presidén barométrica en el momento de realizar el ensayo, difiere de 760 mmHg,
debera corregirse la o las temperaturas obtenidas, usando la siguiente ecuacidn:

Para °F: PF (6 P1) = F + 0.06(760 - P) (Ec. 24.1)
Para °C: PF {6 Pl) = C + 0.03(760 - P) (Ec. 24.2)
En donde :

PF : Punto de Flama.
Pl: Punto de fuego.
F : Punto de flama o de fuego observada (°F).
C : Punto de flama o de fuego observada (°C).
P : Presion barometrica en mmHg.

Q. INFORME

El informe debera contener :

9.1 Identificacidn de la muestra.

9.2  Presidn barométrica existente durante la realizacion del ensayo.
8.3 Temperaturas o PUNTO DE FLAMA Y DE FUEGO en °C y °F.

10. COMENTARIOS
10.1 Del proceso de ensayo

a. Para el punto de Flama, no deben realizarse dos lecturas consecutivas que difieran
en mas de 1°C.

b.. Se recomienda registrar en un cuadro, las temperaturas obtenidas en cada
incremento, de los mencionados arriba.

C. Deben evitarse corrientes de aire en el lugar donde se realiza el ensayo.
d. El tiempo durante el cual se pasa la llama de prueba sobre la copa, no debe

exceder en todo caso de 2 seg. ya que un tiempo mayor tiene tendencia a calentar
directamente los vapores desprendidos del material asfaltico ensayado.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

10.2  De la utilidad de punto de Flama y de Llama

a.

El valor obtenido en este ensayo cobra mas importancia cuando los trabajos
realizados, son con asfaltos liquidos, por ejemplo los RC aplicados en los riegos de
imprimacion de bases, debido a que el solvente que poseen (gasolina) es muy

. inflamable. Debe realizarse un control cuidadoso sobre los camiones distribuidores

que transportan estos materiales asfalticos, pues de existir una llama abierta, que
entre en contacto con los vapores que de éstos se desprenden, puede producirse
el incendio inmediato de estos camiones. En resumen, los valores del punto de
flama y de llama son de gran utilidad en el campo, pues permiten tener una
referencia de las temperaturas de seguridad, con las cuales se puede manejar un -
material asfaltico.

Para el manejo de campo de asféltos liquidos, siempre es recomendable especificar

temperaturas de uso inferiores en 8 6 10 grados, a las verdaderas temperaturas de
flama y de llama de estos tipos de materiales.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ENSAYO N°25 GRAVEDAD ESPECIFICA DE MATERIALES ASFALTICOS SEMI-
SOLIDOS.

REFERENCIAS ASTM D 70-82
AASHTO T 228-93

1. ALCANCES

Este ensayo cubre la determinacién de la Gravedad Especifica y la Densidad de
Cementos Asfalticos, Asfaltos Liquidos y Emulsiones Asfalticas, mediante el uso de
picnémetros aforados.

Este método puede utilizarse ademds, para determinar la Gravedad Especifica de
resinas o alquitranes de consistencia blanda.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

D 140 Practica para el muestreo de materiales bituminosos.

3. RESUMEN DEL METODO

Utilizando un Picndmetro aforado, se registran cuatro (4) pesos, A, B, C y D, descritos
en el proceso de ensayo. Estos pesos se toman a una temperatura de 25°C y utilizando
la Ec. 25.3 se determina experimentalmente la Gravedad Especifica del Cemento
Astaltico.

4, SIGNIFICADO Y USO

De modo general, la Densidad de un cuerpo significa la masa contenida en la unidad
de volumen de un cuerpo, de ahi que, esta propiedad es inherente a la Gravedad
Especifica del mismo, ya que, en la medida que el cuerpo tenga mas ¢ menos masa por
unidad de volumen, asf tendra mayor Gravedad Especifica.

Los valores de Gravedad Especifica y Densidad son usados en la comercializacion de
Cementos Asfélticos, para convertir volumenes a unidades de peso, ademas estos datos
son usados en el célculo del Porcentaje de Vacios en mezclas asfélticas compactadas.~~
Asi como también el resultado de este ensayo puede ser utilizado durante la realizacién
de la Ductilidad de Cementos Asfalticos, para evaluar la necesidad de agregar sal al agua
del ductildmetro, con el fin de volver mas densa ai agua local, en el caso que la Densidad
del material ensayado sea mayor que aquella.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

5. DEFINICIONES.

Las siguientes deﬂnipibnes seran dadas para los propdsitos que pretende este ensayo.
5.1  Gravedad Especifica (G.E)

Es la relacion entre el Peso de un volumen dado de Cemento Asfaltico a 25°C (77°F)
6 a 15.6°C (60°F) y su correspondiente Peso del Volumen de agua (a la misma
temperatura) que éste desplaza dentro del recipiente que los contiene.

G.E (77/77°F) =

= Weca

(Ec. 25.1)
W v.d

En donde :

W ca Peso de la muestra de Cemento Asfaltico.
Wwvd:

Peso del volumen de agua desplazado por la
muestra de Cemento Asfaltico.
NOTA 1:

Segun la definicidn anterior esta es una medida adimensional.

5.2 Densidad (D)

Es la relacidn entre el peso de la masa de un cuerpo y su correspondiente volumen.

D(77°F)=_Wm (Ec. 25.2)
Vm
Endonde: W m : Peso de la muestra de C.A.

V' m : Volumen de la muestra de C.A.
NOTA 2;

Segun esta definicién, las unidades de esta medida serdn de peso sobre
volumen. La méds comun es g/cm®.

6. EQUIPO E INSTRUMENTOS.

8.1

Picnémetros de vidrio con las dimensiones que se indican en la FIG 25.1 (a). Estos
podran tener la forma indicada en Ia figura 25.1 (b).
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

6.2 Bafo de Agua, capaz de mantener una temperatura constante de 25°C con
variaciones entre 0.1°C.

8.3 Termometros de vidrio graduados, con aproximacién de 0.1°Cy con capacidad para
25°C.

6.4 Balanza de presicién, con aproximacién de 0.01 g.

i folfmm. 2kmm 4—. 22 10 26mm  ——i ug

e [
‘/Iu:nz.nmm. Lo 10om.
- -
2 i

774 i)
oo tutbmm LIS O 1 S 0mm,

/-" \ 4 to 18mm Ref.
Neereeed Nemazozaol l
(a) Pycnometers
(a) (b)
FIG.25.1 {a) Dimensiones (b) formas del picndmetro para Gravedad Especifica de

materiales asfalticos.
8.5 Equipo Miscelaneo consistente en espatula, hornilia, mechero bunsen, fdsforos o
chispero, guantes de asbesto y papel periédico e higiénico .

6.6 Los materiales a usar consisten tGnicamente en agua destilada o des-ionizada.

7. PREPARACION DE LA MUESTRA

Debera tomarse una muestra de Cemento Asfaltico de aproximadamente 250 g., la cual
debe estar libre de sustancias contaminantes. Esta se debe calentar de tal forma de
permitirle su fluidez a la menor temperatura posible. En estas condiciones debera
depositarse oportunamente dentro de los picnémetros ( dos por lo menos), teniendo
cuidado que en este acto, el cuello de los mismos no se enégue de asfalto.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

8.1

8.2

8.3

8.4

9.

9.1

9.2

PROCEDIMIENTO.

Pesar cada picnémetro con su tapdn, completamente seco y limpio. Anotar estos
pesos como A, en su columna correspondiente.

Determinar el peso de cada picnémetro lleno de agua, haciendo una calibracién
de cada uno de éstos. Este proceso se lleva a cabo llenando cada picndmetro tres
veces y en cada vez, se afora, haciendo caer levemente su correspondiente tapén
con orificio, hasta que el agua ubicada en el cuello del picnémetro haya sido
desplazada completamente a través del orificio del tapén.  El promedio de cada
grupo de pesadas, para cada picnémetro, se anota como su correspondiente peso
B. Los pesos aqui considerados deben incluir el tapén de cada picnémetro.

Depositar el Cemento Asféltico en estado fluido, dentro de los picnometros,
aproximadamente hasta la mitad de la capacidad de su baldn. Dejar enfriar a
temperatura ambiente y luego introducirlos al bafio Maria, durante 40 min. como
minimo, el cual debe mantener una temperatura de 25°C, con variaciones de 0.1°C.
Transcurrido este tiempo, se registrara cada uno de estos pesos  (con tapdn),
como C.

Llenar con agua cada picnémetro y aforario (1 vez). Registrar cada peso como
D, en su columna correspondiente.

CALCULOS

Galeular la Gravedad Especifica del Cemento Astfaltico,con aproximacion de
0.001 g, utilizando la siguiente ecuacién :

G.E.ca = C - A ) (Ec. 25.3)
(B- A)-(D - C)
Donde :
A 1 Peso del picnémetro seco vy limpio con tapdn, g
B : Peso del picndmetro lleno con agua y aforado, g
C ! Peso del picnémetro con C.A. a temperatura ambiente, g
D : Peso del picnémetro con agua més C.A. y aforado a 25°C,g

Calcular la Densidad del Cemento Asfltico, con aproximacion de 0.001 g,
utilizando Ia siguiente ecuacidn :
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

Deca= Wt *(G.E.ca ) : (Ec. 25.4)
Donde :
Wr : Densidad del agua a la temperatura de ensayo.
T° ensayo, °C(°F) Densidad del agua, g/cm?®
15.6 (60) 0.9990
25.0 (77) 0.9971
NOTA 3: Si la températura de ensayo es diferente a las anotadas anteriormente,

deberd multiplicarse el valor de la Gravedad Especifica obtenido por un
factor obtenido de dividir, la densidad del agua a la temperatura de ensayo
por la densidad de agua a 25°C.( Ver ASTM D 854-92, TABLA 1,
Densidades del agua a diferentes temperaturas).

9.3 La Gravedad Especifica de Asféltos Liquidos y Emulsiones Asfalticas debera
calcularse mediante la Ec, 25.5

GEal=A - B : (Ec. 25.5)
CcC-8B
En donde :
A1 Peso del picndmetro lleno con emulsién asfdltica, g
B: Peso del picnédmetro solo, seco y limpio, g
C: Peso del picnémetro aforado con agua, g
10. INFORME

El informe deberd contener :

|dentificacién de la muestra.
La Gravedad Especifica y la Densidad con tres cifras decimales de aprommamon
a la temperatura de ensayo.

11.3  Temperatura de ensayo.
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11.

11.1

11.2

. ﬂ .

COMENTARIOS

Del proceso de ensayo ,
e

Los valores de Gravedad Especifica, no deben diferir entre si, en mas de 0.0908.

La Gravedad Especifica de Asfaltos Liquidos o Emulsiones Asfélticas, se deberd
realizar a 25°C.

Durante el vaciado del asfalto dentro del picndmetro, debe tenerse el cuidado de
no derramar asfalto sobre el cuello del mismo. De suceder esto, se recomienda
limpiarlo, haciendo uso de un wipper humedecido con gasolina, teniendo cuidado
de que la gasolina contenida en el wipper, no sea excesiva, a fin gue no se
produzcan derramamientos de ésta dentro del picnémetro.

Debe ser utilizada una balanza con aproximacién de 0.01 g. Ademads en el momento
de tomar los pesos, se debe de estar seguro que el picnémetro no contiene
humedad en su exterior.

De la utilidad de la Gravedad Especifica

Es un valor utilizado en el disefic de mezclas asfalticas en caliente, ya que se usa
en la transformacion de volimenes a pesos o viceversa.

Un valor de- Gravedad Especifica que se encuentre disperso de la tendencia
general, que se ha venido registrando en muestreos realizados al material
procedente de la planta de produccién de mezcla “asfaltica, debe verificarse
realizando un nuevo ensayo. Si persiste la dispersién, es probable que exista alglin
tipo de material contaminante en el asfalto analizado, por lo que sera necesario
realizar un ensayo de solubilidad, a.fin de corroborar si existe ¢ no contaminacidn.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ENSAYO N°26 DESTILACION DE ASFALTOS LIQUIDOS (CUTBACK)
REFERENCIAS : AASHTO T 78-90
ASTM D 402 - 76(1982)
1. ALCANCES
Este método de ensayo trata sobre la destilacién de Asfaltos Liquidos ( Cut-back). Este
método no es aplicable a la destilacidn de emuisiones asfalticas.

2. DOCUMENTOS AFINES.

2.1 ESTANDARES ASTM

D 86 -78 Destilacidn de productos de petréleo.
E 133-78(1984) Especificacion para equipo de destilacion.
D70 - 82 Gravedad Especifica de materiales bituminosos semisdlidos

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 62-86 Destilacion de Creosatos
T 115-84 Destilacion de productos de petrdleo.
T 228-93 Gravedad Especifica de materiales bituminosos semisdlidos

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de 200 miililitros de.asfalto liquido es destilada en un frasco de 500 ml.
de capacidad a un rango de temperatura controlada, hasta llegar a los 360°C(680°F),
durante el cuai también son medidos los volimenes de solventes obtenidos a ciertas
temperaturas especificadas. El residuc de la destilacion y el destilado, pueden ser
utilizados para la realizacion de ensayos requeridos.

4, SIGNIFICADO Y USO

Destilar un asfalto liquido, significa intentar separar la base asféltica (Cemento Asfaltico
en principio) del solvente voldtil que la mantiene en suspension.

Las propiedades del residuo después de la destilacién no son necesariamente las del
Cemento Asfaltico usado en la mezcla original, ni tampoco las del residuo que ha quedado
en la mezcla preparada con asfalto liquido, cierto tiempo después de su colocacion. De
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aqui que el uso principal de este ensayo de laboratorio, sea el de separar ambos
elementos, Residuo y Solvente, con el fin de conocer las propiedades que €ste posee en
un momento dado. Esto permitird entonces el conocimiento de aquellas propiedades que
rigen la calidad de un producto asféltico de esta naturaleza.

Este ensayo también puede ser utilizado para identificar si el asfalto liquido corresponde
realmente a la identificacion de campo hecha para el mismo.
5. DEFINICIONES
5.1 RESIDUQ ASFALTICO

Es un material , color negro o café marrén, obtenido directamente de fa torre de
destilacién del petréleo, dentro de la cual se separa de los solventes volétiles, para
proporcionarle la consistencia semisdlida, que lo vuelve un material adecuado para
pavimentacidn.
5.2 SOLVENTES

Productos liquidos derivados del petrdleo, de alta, media ¢ baja volatilizacion
utilizados para diluir los materiales bituminosos de consistencia semisolida.
6. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
6.1  Equipo de destilacidn, indicado en fa FIG 26.1
6.2 Balanza de 2610 g. de capacidad y con aproximacion de 0.1g.
6.3  Beaker tipo Pyrex, con capacidad de 500 ml.
6.4  Misceldaneo
Fésforos o chispero, papel higiénico, papel periddico, Wipper, espatula con hoja

de 6" de largo, mascarilla protectora de doble filtro, gas propano , guantes de
asbesto y recipientes metélicos para recepcion del residuo.

221






et

CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ﬁ
1.
¥
APy Eabat

FIG. 26.1 Montaje del equipo para la destilacién de Asfaltos Liquidos (Cut-back). E
lector puede encontrar las dimensiones de las partes que lo constituyen en
las especificaciones AASHTO o ASTM que rigen este ensayo.

7. MUESTREO

Para escoger la muestra de ensayo del recipiente traido del campo, se debe agitar la
muestra de campo en forma vigorosa, con el fin de homogenizaria lo mejor posible.

-Si existe evidencia suficiente de presencia de agua en la muestra a destilar, debe
procederse a deshidratar una muestra no menor de 250 ml por calentamiento, utilizando
un frasco de destilacion lo suficientemente largo para prevenir que algunas espumas se
depositen dentro del brazo lateral abierto. Cuando la espuma a cesado, se detiene la
deshidratacion. Si alguna cantidad de acsites volatiles a sido destilado durante el proceso
de deshidratacion, se debe recoger separdndolo del agua y reintegrandolo al frasco,
cuando la muestra se ha enfriado lo suficiente. Esto evitard la pérdida de dichos aceites.
Mézclese el contenido del frasco vigorosamente antes de realizar el proceso de destilacién.
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8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

PROCEDIMIENTO

Realizar el montaje del equipo de tal forma de lograr las medidas que se indican
en la FIG.26.1.

Calcular el peso de+ 200 ml (0 un volumen aproximado : V1) de muestra,
utilizando la Gravedad Especifica del material a 15.6/15.6°C. Pesar esta cantidad
con aproximacion de + 0.5 g. dentro del frasco de destilacion y anotar este peso
como W1.

Colecar el frasco dentro del blindaje, procediendo luego a colocar las dos placas
semicircuiares con orificio central , el tapén para el cuello del frasco de
destilacién y el termdmetro. Este termdmetro debe penetrar hasta que el bulbo esté
ubicado 6.4 mm sobre el fondo del frasco.

Hacer circular el agua a través del condensador.

Iniciar la apiicacién de calor de tal forma que la primera gota de destilado, caiga
dentro de los 5 a 15 min. de haberse iniciado el proceso de calentamiento. Anotar
la temperatura a la cual cae la primera gota y designarla como PIE (Punto Inicial
de Ebullicidn).

A partir del PIE, se debe controlar el goteo, adaptandelo a los siguientes rangos:

50 a 70 gotas/min PIE - 260°C
20 a 70 gotas/min 260° - 316°C
No deben transcurrir mds de 10 min. para completar la
destilacién desde los 316°C hasta los 360°C.

Controlar los volimenes destilados a ias temperaturas de especificadas en la
TABLA 26.1 segun la altura sobre el nivel del mar a que se encuentre el sitio del
laboratorio.

Dejar enfriar el residuo, lo suficiente para evitar que durante el vaciado de este,
dentro de los recipientes metalicos, se produzcan humos que puedan ser inhalados
por el operador del ensayo.

NOTA 1: Este residuo servird para determinar las propiedades indicadas en los

estandares ASTM o AASHTO, los cuales se presentan en este Capitulo
como TABLAS ANEXAS.
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TABLA 26.1 Correccion de las temperaturas de control, durante el destilado de asfaltos
: liquidos, segun la posicidn del laboratorio respecto al nivel del mar(msnv).

Elevacién sobre Correccidn de las temperaturas de contrel segin la altitud del silic
nivel dal mar, t{m) del laberatorio, *C
—~1000 (-305) 192 227 363 318 362
-500(—152) - 181 226 261 a7 361
0{0) 180 225 260 <[ 360
500 (152) 189 224 258 Ns 359
1000 {305) 189 224 258 314 358
1500 (457 188 223 258 313 357
2000 (610} 187 222 257 312 356
2500 (762) 186 221 256 312 355
3000 (914) 186 220 255 mn 354
3500 (1067) 185 220 254 310 353
4000 (1219) 184 219 254 309 352
4500 (1372) - 184 218 253 308 351
5000 (1524) 183 218 252 307 350
5500 (1676) 182 217 251 308 349
€000 (18289) 182 216 250 305 349
6500 (198%) 181 215 2850 aos 348
7000 (2134) 180 215 249 304 347
7500 (2286) 180 214 248 303 346
8000 (2438} 179 213 248 302 345
NOTA 2: Debe evitarse que el operador del ensayo inhale los vapores que se

desprenden del residuo destilado, durante el vaciado de éste a los
recipientes metdlicos preparados para ensayos posteriores.

8.9 Determinar el VOLUMEN y PESO DEL DESTILADO, anotando estos valores
como TD y PD, respectivamente.

8.10 Determinar el PESO DEL RESIDUO ASFALTICO, anotando este valor como
W2.

9. CALCULOS
8.1  El Residuo Asfaltico se calcula mediante la siguiente ecuacién :

R=V1-TD x 100 (Ec. 26.1)
V1

Donde : .

Porcentaje de Residuo obtenido de la destilacidn.
TD = Volumen total destilado hasta 360°C, ml
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

9.2

8.3

9.4

El Total Destilado, se calcula mediante fa siguiente ecuacién :

TD% =_TD x 100 (Ec. 26.2)
\'A

A}
Determinar el Peso Especifico del solvente, a través de la siguiente ecuacidn:

PEsolv. = _PD (Ec. 26.3)
D
Donde PD = Peso Destilado, g

Determinar el Tipo de Solvente, confrontando el valor obtenido de la Ec. 26.3 con
lo de la TABLA 26.1

TABLA 26.1 Pesos Especifico de los tipos de solventes utilizados para la formacién de

Asfaltos Liquidos. Fuente : MS-4, 1978, Instituto Norteamericano del Asfalto.

SOLVENTE PESO ESPECIFICO (g/cm3)
Gasolina 0.70 - 0.75
Kerosene 0.78 - 0.82
Diesel 0.83 - 0.85
NOTA 2 Si el solvente encontrado es gasolina, el material ensayado es un RC

10.

Si el solvente encontrado es Kerosene, el material ensayado es un MC
Si el solvente encontrado es Diesel, el material ensayado es un  SC

INFORME

Elinforme debera incluir los siguientes aspectos :

10.1
10.2
10.3
10.4

10.5

Identificaciéon de campo del material.
Tipo de solvente destiiado.
Porcentaje de Residuo Asféltico
Porcentaje de Solvente.

Tipo de asfalto determinado, de acuerdo a la confrontacién con las TABLAS
ANEXAS.






CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

10.8

11.

11.1

11.2

Voldmenes de soivente, obtenidos a las temperaturas indicadas en la TABLA 286, 1,
segun los msnm, del sitio de ubicacién del laboratorio.

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Si se dificulta la recoleccién del destilado, a causa de su volatilidad, debera usarse
una probeta graduada con aproximacion de 0.1 ml. e inmersa en un bafio de agua,
con una temperatura constante de 15.6:33°C(60 -5°F), teniendo especial cuidado
que la boquilla del goteo, quede introducida por [o menos 2 cm dentro de la probeta
en la que se recibira el solvente destilado..

Algunos asfaltos Liquidos no logran destilar o destilan muy poco al liegar la
temperatura a los 316°C. En estos casos es impractico mantener la destilacién por
encima de este valor, por lo cual, no deberén permitirse incrementos de temperatura
superiores a los 5°C/min.

Durante la destilacién debe tenerse cuidado de que el tubo condensador se
mantenga completamente lleno de agua.

Durante la determinacidon del Peso Especifico del solvente, deberd medirse el
volumen dentro de la misma probeta, en que fue recibido durante la destilacién.

El cuello del frasco de destilacidon no debe tener asfalto adherido. Esto puede
suceder durante el vaciado del asfalto dentro del mismo.

De la utilidad del Ensayo de Destilacidn

Cuando se quiere determinar si el material asfaltico, cumple con lo que se ha
ofertado en un proyecto de carreteras, deberé de realizarse una destilacion a fin
encontrar el tipo de solvente que posee éste,

La determinacidn de la cantidad de solvente presente en un asfalto liquido, debe
realizarse siempre que el contratista cambie, [a fuente de abastecimiento del mismo.
Cantidades excesivas de solvente, pueden modificar significativam ente el tiempo de
curado de una mezcia asfaltica en frid.

Conjuntamente con el ensayo de Viscosidad, el de Destilacion sirve para poder
identificar un material asféltico, ya que a través de este, se determinan los
porcentaje relativos de los componentes del asfalto liquido ( base asféltica y
solvente ).
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ENSAYO N°27 CARGA DE LAS PARTICULAS DE EMULSIONES ASFALTICAS
REFERENCIAS : AASHTO T 59-93
ASTM D 244 - 86

1. ALCANCE

Este ensayo es utilizado para identificar la carga eléctrica ( o polaridad) de las
particulas de asfalto ( gldbulos de asfalto) que constituyen a una emulsién asféltica. Si
la carga eléctrica de las particulas resulta ser positiva, la emulsién sera Catidnica, si la
carga de las mismas resulta ser negativa, la emulsidn serd Anidnica.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

D6-80 Perdida por calentamiento de productos asfalticos

D 70-82 Gravedad especifica de materiales asfdlticos semisélidos
D 140-87 Muestreo de materiales bituminosos

D 977-80 Especificaciones para Emulsiones Asfélticas

D 2397-84  Especificaciones para Emulsiones Asfalticas Catiénicas

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 40-93 Muestreo de materiales bituminosos
T 228-93 Gravedad especifica de materiales asfélticos semisdlidos

3. RESUMEN DEL METODO

Dentro de una muestra de emulsién asfdltica se introducen dos electrodos, a través de
los cuales se hace circular una corriente eléctrica directa controlada. Debido a la
circulacion de la corriente eléctrica, un electrodo se CARGA POSITIVAMENTE,
constituyendose como el ANODO (+), mientras que el otro se CARGA
NEGATIVAMENTE, constituyendo el CATODO(-), . Al final de un periodo de tiempo,
se observa sobre cual de los dos polos, han emigrado las particulas de asfalto, si
emigran hacia el ANODO es porque tienen carga negativa, entonces la emulsién asfaitica
sera ANIONICA, de lo contrario, si emigran hacia el CATODO, es porque tienen carga
positiva, entonces la emulsién serda CATIONICA.
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4, SIGNIFICADO Y USO

El exito en la convinacién agregado-emulsién depende en gran medida de la carga
eléctrica de las particulas de asfalto y del agregado. La probabilidad de lograr una buena
adhesion agregado-emulsidn, se ve disminuida si estos poseen cargas de igual signo,
por el contrario, si estas cargas son de diferentes signo, esta posibilidad sera mayor, Por
lo tanto este ensayo es usado para determinar la carga eléctrica de las particulas de
asfalto, es decir, determinar el tipo de emulsién asfdltica, para asi prever problemas
posteriores de adhesividad agregado-emulsién.
5. DEFINICIONES
51 EMULSION ANIONICA

Es el tipo de emulsidn en la cual el emulsificador establece una carga
predominantemente negativa, sobre la fase discontinua (asfalto), de la emulsion asfaltica.

52 EMULSION CATIONICA

Es el tipo de emulsion en la cual el emulsificador establece una carga
predominantemente positiva sobre la fase discontinua (asfalto), de una emulsidn asfaltica.

5.3 EMULSIFICADOR

Es un agente quimico, con propiedades de agente activador de superficies, el cual
determinaréa si una emulsidn sera clasificada como Anidnica, Catiénica o Nonionica y cuya
funcién es mantener en una suspension estable a los glébulos de asfalto controlando asi
su tiempo de ruptura.
6. EQUIPO Y HERRAMIENTAS
6.1  Fuente de corriente eléctrica de 12 V cd, provisto de una resistencia variable

6.2  Un miliamperimetro cuyo circuito eléctrico se muestra en la FIG. 27.1

6.3  Dos electrodos, cada uno en forma de placa, de acero inoxidable, de 1" por 4",
aislados paralelamente uno del otro.

6.4  Soporte universal con mariposa sujetadora..

6.5 Varilla cuadrada aisladora (no conductora de electricidad) de 1/2" de espesor.
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6.6

8.7

6.8

6.9

6.10

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

Beakers de 500 ml y otro de 250 mi
Agitador de vidrio.

Bafio de agua, capaz de mantener la temperatura de la emulsion a 50 + 3 °C (122
+ 5°F).

Termdmetro con capacidad para 100°C(212°F)

Un cronometro

PROCEDIMIENTO

Elegir una muestra de ensayo representativa de tal forma que su volumen sea
mas o menos igual a las 3/4 partes de la capacidad del beaker de 500 ml. Para
esto recomienda homogenizar lo mejor posible la muestra de campo.

Disponer los electrodos paralelos y conectarlos al Tester de Carga, en la forma
mostrada en la FIG. 27.2

Calentar la muestra de ensayo, hasta los 122 = 5°F (50 =3°C) dentro del bafio
de agua, cuya temperatura sea 1680 = 5°F (71 + 3°C) . Remueva completamente
la emulsion para asegurar que su temperatura sea homogeénea.

Vaciar de esta muestra calentada, la porcidn a ser ensayada dentro del beaker
de 250 ml, de tal forma de permitir que los electrodos queden inmersos en esta,
en por lo menos 1 pul.

Se conecta la corriente eléctrica, se mueve el botdn de ajuste para lograr una-
intensidad de corriente igual a 8 mA { miliAmpérios) y en ese momente se acciona
el cronédmetro

Cuando han transcurrido 30 min. de aplicacién de corriente o bien cuando se
reduzca la intensidad de la misma a 2 mA, se acciona el interruptor, se
desconectan los electrodos, se retiran de la emulsién y se enjugan con agua
potable.

Normalmente después de este proceso se habrd adherido una capa de asfalto
en uno de los electrodos; de no ser asi, se repetirdn en la misma muestra los
pasos 7.5 y 7.6, aplicando una mayor intensidad de corriente, sin rebasar la
capacidad méxima del miliamperimetro, para lograr que las particulas de asfalto
se adhieran a uno de los electrodos.
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1- CONDENSADOR DE 500 MICROFARADIOS Y 25 VOLTIOS
2—- DIODO DE SILICON

3— RESISTENCIA DE 47 OHMIOS, 1 VATIO

4-- POTENCIOMETRO DE 500 OHMIOS

5~ RESISTENCIA DE 6800 OHMI0S, 0.25 VATIOS

6—- MEDIDCR DE DERIVACION

7— INTERRUPTOR DE 2 POLOS Y 3 POSICIONES

8- FILAMENTO TRANSFORMADOR DE 12.6 VATIOS
9— MILIAMPERIMETRO DE O A 10 MILIAMPERIQS

FIG. 27.1 Diagrama eléctrico del miliamperimetro utilizado en la determinacion de la
carga eléctrica en las emulsiones asfalticas.

i icid durante el ensayo de
FIG. 27.2  Disposicion de los electrodos y el Tester de Carga
carga en las emulsiones asfdlticas. Los electrodos no deben tocar las

paredes ni el fondo del beaker.
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7.8 Se observa en cual de los electrodos se encuentra adherido el asfalto: las
emulsiones Anidnicas depositan una capa apreciable de asfalto sobre el dnodo o
electrodo positivo, mientras que el citodo o electrodo negativo se conserva
relativamente limpio, o contrario ocurre con las emuisiones Catidnicas.

8 CALCULOS

NOTA 1:  Este es un ensayo que no requiere de célculos numeéricos.

9. INFORME

El informe debe incluir la siguiente informacion :

9.1
9.2
9.3

10.

10.1

10.2

Datos generales de identificacion de la emulsion ensayada.
El nivel de corriente eléctrica usado para lograr la adherencia.
El tipo de emulsidn determinada.

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Debe tenerse cuidado de mantener la temperatura del agua como la de la muestra
de emulsion, dentro de los rangos especificados en el procedimiento.

La separacion entre los electrodos debe ser de por 2.0 cm, o acomodarlos
diametralmente sin que estos toquen la paredes ni el fondo del beaker que los
contiene. :

Es importante asegurarse antes de realizar el ensayo, que los electrodos no
contengan ninguna pelicula de material grasoso o de polvo, ya que estc podria
afectar el resultado del ensayo.

De la utilidad del ensayo de Carga Eléctrica.

En las mezclas asfalticas emulsificadas, debe tenerse cuidado especial en adecuar
la emulsion asfdltica indicada para cada tipo de agregado, ya gque una
incompatibilidad en este sentido, alteraria grandemente la adherencia asfalto-
agregado, lo cual traeria como consecuencia, la formacién de grietas por fatiga (piel
de cocodrilo) en la superficie asfaltica colocada.
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b. Generaimente este ensayo es utilizado para identificacién de emuision es, tanto para
comprobar lo ofertado por el productor como para verificar que el contratista aplique
el tipo de emulsién que se ha contractuado.
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ENSAYO N°28 DESTILACION DE EMULSIONES ASFALTICAS
REFERENCIAS : AASHTO T 59-93
ASTM D 244 - &6
1. ALCANCE
Este ensayo cubre la determinacion cuantitativa del residuo por destilacidn, en
emulsiones asfélticas, compuestas principalmente de una base asfaltica liquida o
semisdlida, agua y un agente emulsificador.

2. DOCUMENTOS AFINES

2.1 ESTANDARES ASTM

D5-86 Penetracion de Cementos Asfalticos

D6-80 Perdida por calentamiento de productos asfalticos

D 70-82 Gravedad especifica de materiales asfalticos semisdlidos
D 86-78 Destilacidon de productos de petrdlec

D 88-81(87) Viscosidad Saybolt Furol

D 113-86 Ductilidad de materiales asfalticos semisdlidos

D 139-80 Flotacién de materiales bituminosos

D 140-87 Muestreo de materiales bituminosos

D 977-80 Especificaciones para Emulsiones Asfalticas

D 2042-85 Solubilidad de materiales bituminosos

D 2397-84 Especificaciones para Emulsiones Asfélticas Catidnicas

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 40-93 Muestreo de-materiales bituminoscs
T 44-93 Solubilidad de materiales bituminosocs
T 49-93 Penetracion de Cementos Asfélticos
T 50-93 Flotacidn de materiales bituminosos
T 51-83 Ductilidad de materiales bituminosos

T 72-90 Viscosidad Saybolt furol
T 115-84 Destilacion de productos de petréleo
T 228-83 Gravedad especifica de materiales asfalticos semisdlidos
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3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de aproximadamente 200 g. es colocada dentro de un alambique de
aluminio, dentro del cual se instalan dos termdmetros a diferentes profundidades
(superior e inferior), para controlar las temperaturas durante el proceso de destilado, el
cual debe tener una duracion total de una hora aproximadamente.

4, SIGNIFICADQ Y USO

Destilar una emulsién asfaltica, significa intentar separar la base asfaltica (Cemento
Asfaltico en principio), del solvente que la mantiene en suspension.

Las propiedades del residuo después de |a destilacion no son necesariamente las del
Cemento Asféltico usado en la mezcla original, ni tampoco las del residuo que ha
quedado en la mezcla preparada con la emulsién asfaltica, cierto tiempo después de su
colocacién. De aqui que el uso principal de este ensayo de laboratorio, sea el de separar
ambos elementos, Residuo y Solvente, con el fin de conocer las propiedades que el
primero posee en un momento dado. Esto permitira entonces el conocimiento de
aquellas propiedades que rigen la calidad de un producto asfaltico de esta naturaleza.

Este ensayo también puede ser utilizado para identificar si la emulsion asfaltica
corresponde realmente a la identificacidon de campo hecha para la misma.

5. DEFINICIONES
5.1 RESIDUO ASFALTICO

Es un material , color negro o café marrén, obtenido directamente de la torre de
destilacion del petroleo, dentro de la cual se separa de los solventes volatiles, para
proporcionarie la consistencia semisdlida, que lo vuelve un material adecuado para
pavimentacién.-

5.2 EMULSIFICADOR
Es un agente quimico, con propiedades de agente activador de superficies, el cual
determinara si una emulsion sera clasificada como Anidnica, Catidnica o Nonionica y cuya

funcion es mantener en una suspension estable a los glébulos de asfalto controlando asi
su tiempo de ruptura.
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

EQUIPO

Alambique de aluminio, segun dimensiones mostradas en la FIG. 28.1
Aparato con conexiones, segun se muestran en la FIG. 28.2

Probeta graduada de 100 ml de capacidad

Balanza con capacidad de 3500 g¢. y aproximacion de 0.1 g.
Termometros con capacidad para 400°C

Guantes de asbesto

PROCEDIMIENTO
Realizar el montaje del equipo, segun las medidas en la FIG. 28.2

Pesar 200 + 0.1 g. de una muestra representativa de emulsién alféltica, dentro
del conjunto (alambique-tapadera-termémetros-sujetador-tapones perforados-
empaque de carton aceitado). Anotarlo como P1.

Colocar el alambique con su tapadera y sujetador en la bosicién indicada en la
FIG. 28.2. Asegurarse que el empaque aceitado quede presionado
adecuadamente entre la tapadera y la parte superior del alambique.

Ajustar los termdémetros y el mechero circular a las profundidades indicadas en
la FIG. 28.2

Aplicar calor mediante el mechero circular ajustando la flama a una intensidad
baja. Ademas debe de aplicarse el suficiente calor, al tubo plastico que conecta
al condensador con el tubo de vidrio conectado al alambique, con el fin de evitar
que el agua se condense en dicho tubo plastico.

Mover el mechero circular, aproximadamente horizontal, hacia el fondo del
alambique, cuando la temperatura del termdmetro més bajo, indique los 215°C
(420°F). Incrementar la temperatura a 260+5° C, manteniéndola por un periodo de
15 minutos.

Completar la destilacién total en 60 =+ 15 min. desde la aplicacién del calor.
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7.8 Una vez terminado el periodo de calentamiento, se desmonta el conjunto
mencionado en el paso 7.2 y pesarlo nuevamente. Anotarlo como P2.

7.9 Anotar el volumen total destilado y el volumen de aceite destilado.
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CAPITULO IV: ENSAYOS DE ASFALTOS

7.10

Desmontar los termdmetros, el sujetador, la tapadera y el empaque de este

conjunto y proceder a vaciar el residuo de la destilacidn dentro de los recipientes
necesarios para la realizacion de ensayos posteriores sobre éste.

CALCULOS

Los célculos que se incluyen en este ensayo son:

8.1

8.2

8.3

8.

Peso especifico de la Emulsién Asféltica.

Volumen Inicial de la muestra de emulsion ensayada, correspondiente a su peso -

inicial, (utilizar la Gravedad Especifica para tal fin).

Porcentaje de Residuo, Solvente Total y Aceite destilado respecto al volumen inicial
de la muestra.

INFORME

E! informe debe contener la siguiente informacion :

9.1
9.2

9.3

10.

10.1

Informacidn general sobre la identificacion de campo de la emulsion

Porcentajes de Residuo, Solvente Total y Porcentaje de Aceite destilado, calculados
respecto del volumen inicial de la muestra. -

Si se registré destilado de solventes distintos al agua, habré que reportarlos en
cantidad (cm3) y tipo de solvente adicional encontrado.

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

La localizacién del mechero al inicio del ensayo es flexible. Este puede ser
elevado hasta la mitad de! alambique, para disminuir la posibilidad de formacidn de
espuma en la parte superior o baja del mismo cuando las emulsiones no contienen

solventes.

Un cambio brusco de la lectura de temperatura en el termdmetro superior indica
que se ha formado espuma sobre el bulbo del mismo.
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CAPITULO IV: ENSAYOS DE ASFALTOS

10.2

Todo el proceso de destiiado no debe durar mas de 1hora 15min. Si las
temperaturas de los termémetros no han indicado las del procedimiento, se puede

suspender el destilado Unicamente si se observa que el goteo es de 2 a 3 gotas por
minuto.

De Ia utilidad del Ensayo de Destilacion de Emulsiones Asfalticas

Al igual que la destilacidn de Cut-Back, este ensayo nos permitira determinar
cuales son las propiedades del residuo asfaltico que compone la emulsidn utilizada.
Asi, este ensayo es basico para conocer otras propiedades de la base asfiltica de
la emulsion tales como, penetracién, ductilidad, solubilidad, porcentajes relativos de
solvente y base asfaltica y otros.

Los porcentajes relativos de solvente (agua) y base asfdltica de una emulsién,
son un pardmetro de la calidad de las emuisiones, ya que un porcentaje elevado de
agua en la emulsidon puede dar lugar a la elaboracién de mezclas asfélticas
saturadas, las cuales son dificiles de colocar debido a que durante su
compactacion, una buena proporcién de la energia aplicada, es absorbida por el
exceso de agua presente en la mezcla. Por otro lado, el curado de estas mezclas
con exceso de agua en la emulsién, suele retardarse mds de lo normal (+ 1 hora).
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ENSAYO N°29 ENSAYOS COMPLEMENTARIOS PARA EL ANALISIS DE
EMULSIONES ASFALTICAS (ENSAYOS SOBRE EL RESIDUO DE
DESTILACION).

REFERENCIAS : AASHTO T 59-93
ASTM D 244 - 86

1. ALCANCE

Este ensayoc comprende los ensayos necesarios para complementar la identificacion
de una Emulsidén Catidnica o Anidnica, de acuerdo a los requerimientos mas importantes
segln las Especificaciones ASTM D 977-86, D 2397-85, AASHTO M 140-88 y M 208-
87.

Estos ensayos complementarios son la Penetracion, Ductilidad y la Solubilidad en
Trichloroethyleno, del residuo asfaltico resultante del ensayo de Destilacidn de las
mismas.

2. DOCUMENTOS APLICABLES
NOTA 1: Estos documentos son los considerados como Documentos Afines, en los
ensayos anteriormente mencionados.

3. PROCEDIMIENTO

3.1 Del Residuo Asfaltico que se obtiene en la Destilacidn, se procede a vaciarlo en
un recipiente de los especificados para la Penetracién de Cementos Asfalticos y
en los moldes para la realizacidn de la Ductilidad de los mismos. La muestra para
la realizacién del ensayo de Solubilidad se podra tomar de la muestra ensayada
a la Penetracion.

NOTA2: Los procedimientos concernientes a estos ensayos son los mismos

desarrollados para los Cementos Asfalticos. Estos han sido desarrollados
en este Manual como Ensayos Nos. 18, 20 y 23, de este Manual.

4. CALCULOS

NOTAS3 : Se realizaran todos los calculos relativos a los ensayos mencionados.
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CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

5. INFORME

El informe debera incluir todos los aspectos concernientes a los ensayos de Gravedad
Especifica, Viscosidad a 25°C y 50°C, Destilacidn, Estabilidad al Almacenamiento por 24
h, Carga Eléctrica y Retenido en malla N°20, de Emulsiones Asfdlticas, en adicién a los
ensayos de Penetracidn, Ductilidad y Solubilidad del Residuo de la Destilacion de las
mismas.

6. COMENTARIOS

NOTA 4:  Los comentarios relativos a cada uno de estos ensayos, han sido hechos
en el desarrollo de los mismos.
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CAPITUO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ENSAYO N°30 ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO DE EMULSIONES
ASFALTICAS

REFERENCIAS : AASHTO T 59-893
ASTM D 244 - 86

1. ALCANCES

Mediante este ensayo se determina el grado de homogeneidad que conservan las
Emulsiones Asfdlticas, durante periodos de almacenamiento prolongado.

Este método es aplicable a Emulsiones Asfdlticas compuestas principaimente por una
base asfaltica liquida o semisdlida, agua y un agente emulsificador.

2. DOCUMENTOS AFINES

2.1 ESTANDARES ASTM

Ds5-86 Penetracién de Cementos Asfalticos

D6-80 Perdida por calentamiento de productos asfalticos

D 70-82 Gravedad especifica de materiales asfalticos semisdlidos
D 86-78 Destilacién de productos de petroleo

D 88-81(87) Viscosidad Saybolt Furol _

D 113-86 Ductilidad de materiales asfélticos semisdlidos

D 139-90 Flotacién de materiales bituminosos

D 140-87 Muestreo de materiales bituminosos

D 977-80  Especificaciones para Emuisiones Asfalticas

D 2042-85 Solubilidad de materiales bituminosos

D 2397-84 Especificaciones para Emulsiones Asfalticas Catidnicas

22  ESTANDARES AASHTO

T 40-93 Muestreo de materiales bituminosos
T 44-93 Solubilidad de materiales bituminosos
T 48-93 Penetracién de Cementos Asfalticos
T 50-93 Flotacion de materiales bituminosos
T 51-93 Ductilidad de materiales bituminosos

T 72-90 Viscosidad Saybolt furol
T 115-84 Destilacion de productos de petréieo
T 228-93 Gravedad especifica de materiales asfélticos semisdlidos
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CAPITUO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

3. RESUMEN DEL METODO

El ensayo consiste en dejar en reposo dos muestras de emulsidn, para después de un
tiempo especificado, determinar la diferencia de concentracién de asfalto gue presenten
a diferentes niveles.

Se determina la diferencia en residuo porcentual, de muestras que son tomadas de la
parte superior e inferior de un material inalterado, depositado en un almacenamiento
simulado por 24 h. El resultado es expresado como el promedio de dos valores
individuales, los cuales se determinan mediante la diferencia, entre los residuos
porcentuales de las muestras superior e inferior de cada cilindro de almacenamiento.

4. SIGNIFICADO Y USO

La Estabilidad al Almacenamiento es una medida de la capacidad que tiene una
emulsién, en mantener su dispersion en relacién al tiempo de almacenamiento, no asi en
relacién a otros aspectos que involucra la estabilidad de la misma durante su uso. _

Un mal almacenamiento puede causar una ruptura prematura en la emulsion asféltica,
lo cual es suficiente para no poderla utilizar durante un proceso de pavimentacidn.

Este método de ensayo es muy usado para la determinacidn, en un. tiempo
relativamente corto, de la estabilidad al almacenamiento en una Emulsién Asfaitica.

El almacenamiento de una emulsién asfditica, debe hacerse bajo condicicnes
controladas de temperatura, por lo que para cada tipo de emulsion, existird una
temperatura de almacenaje adecuada, para evitar la perdida de suspensién en la base
asfaltica (Ver TABLA 30.1)

TABLA 30.1 Temperaturas de almacenamiento, segin el tipo de emulsion asfaltica.
Fuente: MS - 19, Instituto Norteamericano del Asfalto. Manual Bésico de
Emulsiones Asfalticas

TIPO DE EMULSION TEMP.°C(°F)
min. Max.
RS - 1 20 (70) | 80(140)
RS -2, CRS-1,CRS-2 50(125) | 85(185)
581, §8-1h, CSS-1, CSS-1h, MS-1, HFMS-1 10(50) | 60(140)
CMS-2, CMS-2h, MS-2, MS-2h, HFMS-2, HFMS-2h, 50(125) | 85(185)
HFMS-2s
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CAPITUO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

5.

5.1

DEFINICIONES

ALMACENAMIENTO

Es la actividad mediante la cual se procede a almacenar una emulsién astaltica, por
un periodo de tiempo dado, proveyéndola de una temperatura de almacenamiento, la cual
estara dada segun el tipo de emulsién a almacenar.

5.2

ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO

Es [a habilidad que tiene una emulsién asfaltica de mantener dispérsos por un tiempo
determinado, los pequefios gicbulos de cemento asféltico, dentro de la mezcla agua-
emulisificador.

8.1

8.2

6.3

6.4

6.5

6.6

7.1

EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Dos probetas de vidrio, de base ensanchada, provistas de tapén de corcho o da
vidrio, con diametro exterior de 50 = 5§ mm y capacidad de 500 ml.

Una pipeta de vidrio de 60 ml de capacidad.
Una balanza con capacidad para 500 g y aproximacién de 0.5 g.
Cuatro beaker tipo Pyrex : 2 de 1000 mi y dos de 500 mi
Dos agitadores de vidrio.
Horno con capacidad para 200°C
PROCEDIMIENTO

Obtener una muestra representativa de campo, teniendo los cuidados que para
ello se indican en la especificacion ASTM D 140-87 ( T 40-93 ). Como aspectos
generales pueden mencionarse :
7.1.1 Un minimo de tres posiciones del almacenamiento para conformarla.
7.1.2 La temperatura de muestreo debe ser la que tiene el material en el sitio
7.1.3 La identificacion debe hacerse tomando en cuenta aspectos como hora de

muestreo, profundidad de la toma de las muestras parciales, temperatura
de muestreo.
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CAPITUO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

8.1

Obtener una muestra de ensayo representativa(debidamente homogeneizada),
con una temperatura entre 21 a 27°C (70 a 80°F).

Verter 500 ml en cada una de las probetas, taparlas y colocarlas en un lugar
libre de vibraciones, por un periodo de 24 h.

Transcurrido este periodo de reposo y utilizando la pipeta graduada, se extraen
de la parte superior 55 ml de cada una de las muestras contenidas en las
probetas, cuidando de no perturbar el resto del contenido de las mismas. Estas
porciones se depositan cada una en un beaker 500 ml. previamente pesados; se
homogenizan utilizando el agitador de vidrio y se ajusta su peso para que cada
porcion sea de 50 + 1 g (MUESTRAS SUPERIORES).

Ajustar la temperatura del horno a 163 :2.8°C(325 5 °F) y colocar dentro de
éste, cada beaker conteniendo el agitador y la muestra, por 2 horas.

Cuando ha transcurrido este periodo de tiempo, se extraen los beakers del
horno y se remueve compietamente el residuo de cada uno éstos. Se coldcan
nuevamente dentro del horno por un periodo de 1 h. despues del cual se sacan
nuevamente, se dejan enfriar a temperatura ambiente y se pesan incluyendo los
agitadores. Determinar el PORCENTAJE DE RESIDUO SUPERIOR obtenido y
anotario como A.

Remover luego, los siguientes 390 ml de emulsidn, de la parte superior de cada
muestra contenida en las probetas de 1000 ml, haciendo uso de la pipeta,
cuidando de no perturbar el resto del contenido de las mismas. Mezclar
completamente la emulsidn que ha sobrado en cada probeta y pesar dentro de los
beakers de 1000 ml, 50 g, de cada una de las dos muestras sobrantes en las

probetas (MUESTRAS INFERIORES).

Determinar el Residuo Asfaltico de estas ultimas muestras de 50 g, procediendo
de la manera descrita en los pasos 7.5 y 7.6. Determinar el PORCENTAJE DE
RESIDUO INFERIOR, obtenido y anotarlo como B.

CALCULOS

Los PORCENTAJES DE RESIDUOS SUPERIOR e INFERIOR se calculan por
diferencia de pesos, asi :

%R =Pim - Pfr x 100 (Ec.30.1)
Pim .

244



‘i
bt

N ! - N T, P, -
.y - Lo P
v - - . °
i . . T
M -
.
PR N .
e .. . .
[ T S TE T
f




CAPITUO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

8.2

Donde :
Pim : Peso inicial de la muestra de emulsién, g
Pir : Peso final del residuo obtenido, g

La ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO ée expresé como un porcentaje y se
caicula asfi :

% ESTABILIDAD DE ALMAC. = 8B - A (Ec. 30.2)

INFORME

Ademaés de la informacidén general sobre la emulsién asfaltica ensayada, se debe de
incluir en el informe los PORCENTAJES DE RESIDUOS POR EVAPORACION vy el
PORCENTAJE DE ESTABILIDAD AL ALMACENAMIENTO.

10.

10.1

10.2

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Dos resultados podrén ser considerados como confiables si no varian en mas

~del 0.5 %. De lo contrario el ensayo debera repetirse.

El agitado de las muestras superiores, antes de llevarlas al horno por el periodo
descrito, debe realizarse por no mds de 4 ¢ 5 minutos, en forma suave y
constante.

Durante la toma de las muestras superiores, debe tenerse cuidado que la pipeta
no se introduzca mas de 2 cm dentro de la emulsion.

De la utilidad del ensayo de almacenamiento de emulsionés asfalticas.

Todo laboratorio de Supervisidn debe desarrollar este ensayo antes de autorizar
la utilizacidén de una emulsién que ha estado en almacenamiento por un periodo
mayor de 5 a 7 dias.

El porcentaje de estabilidad permitird indicar si una emulsion puede ser utilizada
para los fines que pretende el constructor.

Una emuisidn inestable, no permitird la elaboracion de mezclas emulsificadas
homogeneas, ya gue la base asféltica tenderia a formarse en grumos durante su
utilizacion.
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ENSAYO N°31 TAMIZADO DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS UTILIZANDO LA
- MALLA N°20 ( 0.850 mm)
REFERENCIAS : AASHTO T 59 -93
ASTM D 244 - 86

1. ALCANCE

Este ensayo comprende la determinacion cuantitativa del material asfaltico retenido en
la malla N°20, que presentan las emulsiones asfalticas.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

D 70-82 Gravedad especifica de materiales asfalticos semisdlidos
D 140-87 Muestrec de materiales bituminosos

D 977-80 Especificaciones para Emulsiones Asféalticas

D 2397-84 Especificaciones para Emuisiones Asfalticas Catidnicas

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 40-83 Muestrec de materiales bituminosos
T 228-93 Gravedad Especifica de materiales asfalticos semisdlidos

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de emulsion astéltica de peso conocido, se hace pasar por la malla N°20,
en esta se retendra una cantidad de material asfaitico,. la cual se lleva al hormo por un
periodo de dos horas, para luego determinar el porcentaje de material retenido en dicha
malla.

4, SIGNIFICADO Y USO.

Algunas veces durante la fabricacién o el almacenamiento de las emulsiones asfalticas,
se producen gldbulos de asfalto, relativamente grandes, los cuales demuestran que la
misma no presenta una suspencidn homogénea. Estos gldbulos pueden obstruir el
espesor Yy la uniformidad de la pelicula de asfalto sobre los agregados pétreos, con los
cuales se combinara. Ademas de que el tamafio de los glébulos, indica una buena o mala
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estabilidad de la emulsidn, para permanecer en ese estado de suspensién. Los gidbulos
grandes indican que la emulsion va a tener una tendencia a sedimentarse y por lo tanto,
esto puede causar su rompimiento prematuro. Por lo tanto este ensayo, puede utilizarse
para estimar la uniformidad de la emulsién asféltica a fin de prever problemas de
rompimiento prematuro en la misma..

5. DEFINICIONES
5.1 GLOBULOS DE ASFALTO
Son particulas de asfalto floculadas por la faita de homogeneidad en la fase continua
de la emulsion asfaltica.
6. EQUIPO
6.1 Un'a malla N°20, U.S. Standard, especificacion ASTM E - 11, de 3" de diametro.
8.2 Fondo para ia malla de 3" de didmetro.
6.3 Balanza de 2610 g de capacidad con aproximacion de 0.1g
6.4  Beaker tipo Pyrex, con capacidad de 1000 mi.
8.5 Probeta graduada de 1000 ml de capacidad.
8.6 Horno eléctrico con capacidad para 150°C

6.7 Guantes de ashkesto

7. PROCEDIMIENTO

7.1 Preparar una solucion de oleato de sodio al 2%. Esta se prepara disolviendo dos
gramos de oleato de sodio puro en cien ml de agua destilada.

7.2 Pesar la malla N°20 y el fondo, y se registra el peso de este conjunto como A
, €N gramos.

7.3 Se pesan 1000 g. de emulsion asfaltica debidamente homognizada, en el beaker
de 1000 mi.
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CAPITULOQ IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

7.4

7.5

7.6

7.7

8.

Humedecer la malla N°20, aplicandole una capa delgada de la solucién de oleato
de sodio. :

Hacer pasar los 1000 g. de emulsidn a través de la malla N°20. Scbre la malla
se retendran aquellos gldébulos maycres que su diametro.

Lavar la probeta y la malla con la solucién de oleato de sodio, hasta que dicha
solucién saiga limpia.

Se inserta el fondo a la malla que contiene el retenido y se secan en el horno

durante 2 h. a una temperatura de 105°C. Después de lo cual se dejan enfriar a
la temperatura ambiente y se pesan anotando su peso como B, en gramos.

CALCULOS

En esta prueba se calcula el retenido en la malla N°20, utilizando Ia siguiente ecuacion:

8.

R=A -8B (Ec. 2.36)
10

INFORME

El informe deberd contener la informacién concerniente a la Identificacion de fa
muestra, segln el Proyecto en donde se esta utilizando, ademas debera incluirse el
Porcentaje de Asfalto retenido (R), durante el ensayo.

10,

10.1

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Debe setearse bien la temperatura del homo, de forma de no permitir
temperaturas arriba de los 120°C, a fin de evitar recalentamiento en la pequefa
porcién de residuo asféltico que se encuentra retenida en la malla. Temperaturas
cercanas a los 90°C seran suficientes para el secado de la misma.

Durante el tamizado no debe de removerse con la mano la emulsion que esta

siendo depositada , ya que esto daria lugar a que los grumos grandes formados
por floculacién se desintegren y logren pasar a traveés de la malla.
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10.2 De la utilidad del ensayo de tamizado de emulsiones asfilticas.

a. Un elevado valor de retenido indicara que la emulsién no debe utilizarse para
la elaboracion de mezclas asfélticas emulsificadas, ya que su base asfaltica
contiene exceso de grumos que dificultardn la uniformidad de la pelicula de
asfalto que se depositard sobre los agregados pétreos.

b. Un elevado valor de retenido también es indicador de una baja estabilidad de
la- emulsion al almacenamiento, o también puede indicar un tiempo de
almacenamiento la misma.
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ENSAYO N°32 RESIDUO ASFALTICO DE UNA EMULSION OBTENIDO POR
EVAPORACION

REFERENCIAS : AASHTO T 59- 93
ASTM D 244 - 86

1. ALCANCE

En este ensayo se describe el procedimiento para determinar el contenido de residuo
por evaporacion en las emulsiones asfdlticas o sea, la proporcién de material asfaltico
que se obtiene al someter a la emulsidn a un proceso de evaporacidn en un homo.
2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

D 70 - 82  Gravedad Especifica de materiales bituminosos
D 140-88 Muestreo de materiale bituminosos

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 228-93 Gravedad Especifica de materiales bituminosos

3. RESUMEN DEL METODO

Tres muestras de Emulsién Asféltica de peso conocido, son sometidas a evaporacion
dentro de un horno, ¢l cual se mantiene a una temperatura constante de 183° + 2.8°C
(325 + 5°F) durante un periodo inicial de 2 h, después del cual se sacan del horno, se
remueven vigorosamente sus residuos, se reintegran al hormno por un nuevo periodo de
1 h, después del cual se sacan para dejarlas infriar a temperatura ambiente. La relacion
entre la diferencia de pesos del material asféltico inicial‘y final, con el peso inicial de
cada muestra, dard como resultado el Porcentaje de Residuo de la emulsion asféltica
ensayada.

4, SIGNIFICADO Y USO

El ensayo indicard un valor porcentual de residuo asféitico. Aun cuando en general,
los valores obtenidos mendiante este ensayo son mas bajos que los obtenidos por el

250



P



CAPITULO IV : ENSAYOS DE ASFALTOS

ensayo de Destilacion; pueden servir para dar una idea de las caracateristicas de dicho
residuo. El ensayo puede ser realizado debido a dos propdsitos, a saber :

4.1

4.2

5.

5.1

Se requiere conocer un valor aproximado de la base astéitica de una emulsién.
Se desean realizar lo mas pronto posible, ensayos sobre el residuo asféltico de
la emulsién.

DEFINICIONES

RESIDUO ASFALTICO DE UNA EMULSION

Es el ligante asféltico que resta después de haber evaporado el agua y los solventss
que formaban originaimente parte de aquella.

6.1

8.2

6.3

6.4

8.5

6.6

8.7

EQUIPO Y MATERIALES
Tres beakers tipo Pyrex o de aluminio,de 1000 ml cada uno.

Tres varillas agitadoras de vidrio con punta redonda pulida de 1/4" de didmetro
y 7" de longitud.

Balanza, con capacidad para 500 g. y aproximacion de 0.1 g.
Horno electrico con capacidad para 325 + 5°F

Malla N°50 (0.300 mm})

Guantes de asbesto

Muestra representativa de emuisidn asfaltica.

PROCEDIMIENTOS

PROCEDIMIENTO "A": Utilizado cuando el propdsito del ensayo es el indicado
: en el literal 4.1

Este procedimiento se desarrolla de la siguiente manera :
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7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

g)
—_

Pesar el conjunto beaker - varilla y anotar este peso como Bi, para cada beaker.

De una muestra de emuision asfaltica representativa se pesan 50 + 0.1 g,
dentro de cada uno de los tres beakers.

" Colocar cada conjunto conteniendo el peso de la emulsion, dentro del horno a
una temperatura de 325 + 5°F por 2 h.

Transcurrido este tiempo se extraen del horno para agitarlos vigorosamente,
reintegréndolos al mismo por 1 h. adicional, después de lo cual se dejan enfriar
a temperatura ambiente. Pesar cada beaker y anotar estos pesos como Ali.

PROCEDIMIENTO "B" : Ultilizado cuando el propdsito del ensayo es el indicado
en el literal 4.2

Proceder de acuerdo al procedimiento descrito en la parte "A" ( 7.1 a 7.4).

Reintegrar los beakers al horno con el fin de fluidificar nuevamente cada uno de
los residuos obtenidos, de tai forma que éstos sean capaces de pasar la malla
N°50 (usualmente se requieren de 15 a 30 min para esta actividad).

Luego de este periodo, hacer pasar cada residuo a través de la malla N°50,
depositandolo en los recipientes adecuados para cada ensayo posterior.

CALCULOS

Calcular cada Porcentaje de Residuo por evaporacion, utilizando la siguiente
ecuacion :

%»R=(A - B) x 100 (Ec. 32.1)
50
Donde :

A : Peso de beaker, varilla y residuo, g
B: Peso de cada conjunto beaker-varilla, g
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9.

INFORME

Ademas de la informacion general sobre la emulsién asféltica ensayada, el informe
deberé contener la siguiente informacion :

8.1
8.2
9.3

10.

10.1

10.2

Propdsito del ensayo
Método aiternativo utilizado
Porcentaje de Residuo por evaporacidn.

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Deben tomarse los cuidados pertinentes para no perder asfalto de los beakers,
a causa de espumas o zalpicados o dmbos durante el calentado y agitado.

Tambien es permitido colocar la muestra dentro del horno, en estado frio o calido
y llevar ambos hasta la temperatura de ensayo 325°F. Este proceso conlleva un
tiempo mas largo que el descrito en los anterioere procedimientos.

Tambien es permitido, evaporar previamente el agua de la emulsion, a través de
un calentamiento cuidadoso, utilizando un HOT PLATE, seguido de 1 h. de
tratamiento dentro del horno a la temperatura de ensayo.

Como este método de ensayo tiende a dar un residuo asfaltico bajo en
penetracion y ductilidad, en relacién a lo obtenido por el método de Destilacién, el
material podra ser aceptado y no podra ser rechazado como de mala calidad,
cuando se confronten los resultados con los requerimientos de las especificiones
dadas para resultados obtenidos por el ensayo de Destilacion.

Si el residuo por evaporacion resulta no cumplir los requerimientos para residuos
por destilacion, el ensayo de obtencién del residuo debera ser corrido utilizando
destiiacion.

De la utilidad del ensayo de Residuo por Evaporacion.
E! valor del residuo obtenido por evaporacion nos permite estimar en forma rapida
los porcentajes relativos de solvente y base asféltica que constituyen una emulsion

asfditica. Este datc es muy importante cuando durante la aplicacién de una
emulsidn se tiene duda sobre la calidad de la misma. En estos casos el supervisor
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debera suspender la actividad de aplicacion de esta emulsidn, hasta no tener un
resultado que permita decidir sobre la aplicacidn de la misma. Este caso puede
darse durante las actividades de reciclado de pavimentos existentes, en donde la
emulsidén es aplicada in-situ, durante la actividad corte de la carpeta asfiltica
existente.
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ENSAYO N°33 HABILIDAD PARA EL RECUBRIMIENTO DE AGREGADOS Y
RESISTENCIA AL LAVADO DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS.

REFERENCIAS : AASHTO T 59 - 93
ASTM D 244 - 86

1. ALCANCE
Este ensayo cubre la determinacién de la habilidad de una emulsién asfaltica para
1.1 cubrir totalmente un agregado,

1.2 mantenerse en la mezcla, mientras el remanente (Cemento Asféltico) se recubre
a los agregados,

1.3 resistir la accion del lavado con agua después de completar el mezclado.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

C 150-92  Especificacién para Cemento Portland

C 180-85  Ensayo a la tensidn de morteros de cemento Hidraulico
D70-82  Gravedad Especifica de materiales bituminosos

D 140-88 Muestreo de materiales bituminosos

22 ESTANDARES AASHTO

M 85-93 Especificacicn para Cemento Portland
T 132-87 Ensayo a la tension de morteros de cemento Hldraullco
T 228-93 Gravedad Especifica de materiales bituminosos

3. RESUMEN DEL METODO
Se somete una mezcla de emulsion- material petreo, preferentemente de origen calizo,
preparado bajo ciertas condiciones, en humedo o seco al medio ambiente, a un proceso

de lavado con agua, después del cual se puede estimar el cubrimiento final que el
asfalto ha realizado sobre el material pétreo.
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4, SIGNIFICADO Y USO

Este ensayo es una ayuda para la identificacion de las emulsiones asfalticas apropiadas
para mezclarse con agregados gruesos caicareos (agregados con caliza) o de otros
origenes. Este ensayo se puede aplicar tanto a materiales pétreos secos como himedos,
ademas sirve para estimar las caracteristicas de estabilidad de las emulsiones asfalticas
durante el proceso de mezclado, durante la elaboracidn de las mezclas a las cuales
pertenecen.

Esta estabilidad se relaciona con la facilidad de incorporacion de la emulsién al material
pétreo, cuando lo cubre formando una pelicula asféltica resistente durante el mezclado,
y con la resistencia a la accién del lavado con agua, una vez formada la mezcla.

5. DEFINICIONES
5.1 RECUBRIMIENTO

Habilidad de las asfaltos liquidos dentro de las mezclas asfalticas, para formar una capa
de asfalto residual resistente, al rededor de los agregados una vez terminado el proceso
de mezclado.
5.2 RESISTENCIA AL LAVADO

Capacidad que tienen los asfaltos liquidos, de depositar una capa de asialto residual

adherida a los agregados, la cual es dificilmente desprendible por la accién del agua.

6. EQUIPO Y MATERIALES

Fi Mo

-~ — -84 Charela-imszcladora de 3 it decapacidad

6.2 Espatula mezcladora con hoja de 3 1/2" de longitud.

6.3 Malla 3/4" y N°4,

6.4 Dispositivo de carga constante de agua (ver FIG. 2.28)

6.5 TermoOmetro con capacidad para 80°C (180°F).

6.6 Baianzé con capacidad para 1000 g. y aproximacién de 0.1 g.

6.7 Pipeta de 10 ml. de capacidad.
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6.8 Agregados lavados en laboratorio con graduacidn pasando la malia 3/4" y retenido
sobre la malla N°4.

6.9 Carbonato de Calcio, grado quimico (CaCQ,), el cual puede ser mezclado como
polvo con los agregados mencionados en 6.8.

6.10 Emulsidn, deberd ser representativa.

7. PROCEDIMIENTO

A. PROCEDIMIENTO CON AGREGADOS SECOS

7.1 El ensayo se desarrolla a la temperatura de 75 +10°F {23.9:5.5°).

7.2 Pesar 461 g. de agregados secos al aire referenciados segin se describe en el
literal 6.8 .

7.3 Pesar 4.0 g. de CaCQ, en polvo, mezclarlos con la muestra de agregado (461.0
@), utilizando la charola mezcladora y la espatula mezcladora, removiéndolos
durante 1 minuto, para obtener una pelicula uniforme de este polvo sobre las
particulas de los agregados.

NOTA 1:  El peso total de agregados mas polvo de Carbonato de Calcio debera ser

igual a 465 g. Si los agregados contienen dentro de sus componentes el
Carbonato de Calcio { piedra caliza), el peso de este agregado sélo debera
ser 465 g.

7.4 Pesar 35.0 g de emulsion asfaltica dentro de la charola que contiene a los
agregados, y mezclar vigorosamente con la espatula por 5 min. realizando
movimientos elipticos, hacia atras y adelante con dicha espatula. Transcurrido este
periodo, inclinar la charola para eliminar la emuisién asfaltica que no se logrd
mezclar con los agregados.

7.5 Colocar aproximadamente, la mitad de la mezcia elaborada sobre un papel
absorbente y en estas condiciones se registra el cubrimiento del material pétreo,
ESTIMANDOLO como un porcentaje de la superficie total del agregado sin
considerar la correspondiente a los poros y a las aristas agudas.

7.6 Inmediatamente después se da un riego ligero de agua a la mezcla sobrante en

la charola mezcladora , colocandolo de tal manera que la mezcla quede
aproximadamente a 12 + 3 pul (30.5 + 7.5cm) abajo de !a regadera del dispositivo
de carga constante. Se abre cuidadosamente la carga de agua y se continda la
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carga de agua, vaciando el agua hasta que el agua salga limpia.
Verter la mezcla sobre un papel absorbente para evaluar el recubrimiento retenido
durante el proceso de lavado. .

7.7 Evaiuar la mezcla inmediatamente a través de una ESTIMACION VISUAL del
Area superficial total de agregados recubierta por asfalto.

7.8 Repetir la evaluacion a través de 'a ESTIMACION VISUAL del recubrimiento del
drea en la superficie de los agregados, después que la mezcla ha sido secada al
aire dentro del laboratorio. Un ventilador puede ser usado para realizar esta
actividad.

B. PROCEDIMIENTO CON AGREGADOS HUMEDOS

7.9 Proceder de acuerdo con los pasos 7.1 a 7.3.

7.10 Con la pipeta, se agregan 9.3 mi de agua dentro de la mezcla agregados y
Carbonato de Calcio, procediendo luego a homogenizar completamente esta
humedad .

7.11 Continuar de acuerdo a los pasos 7.4 a 7.8

8. CALCULOS

NOTA 2: Este ensayo no requiere de calculos numeéricos.

9. INFORME

Evaluar y reportar la siguiente informacidn para las diferentes condiciones de
ensayo :

9.1 Al final del periodo de mezclado, registrar el cubrimiento que la emulsién ha

logrado realizar sobre el drea superficial total de los agregados, anotandolo como
BUENO(good), REGULAR (faiy o POBRE(poor), cuando el rango sea
BUENO(good), esto significard que la emuisidn logré recubrir totalmente a los
agregados, excluyendo el drea correspondiente a los poros y aristas agudas de los
agregados. El rango de REGULAR(fair) aplicard para aquella condicion en donde
existe un drea con exceso de recubrimiento sobre otra descubierta (el drea
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9.2

8.3

10.

10.1

10.2

recubierta es mayor que el area sin recubrimiento). Por tltimo el rango de POBRE
(poor) aplicara cuando exista la condicion de un &drea excesiva sin recubrimiento
sobre otra recubierta (el drea sin recubrimiento es " mucho" mayor que el area
recubierta).

Despues de rociar los agregado con agua, se debe registrar el recubrimiento de
asfalto en el area superficial del agregado total, como BUENO (good), REGULAR
{fair) o POBRE (poor).

Despues de secar el agregado (en el laboratorio), se debera registrar ol
recubrimiento en el area superficial del agregado total, como BUENQ, REGULAR
O POBRE.

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Al analizar los parametros de evaluacion, puede notarse que la apresiciacion del
recubrimiento de asfalto puede estar influenciada por la experiencia del operador
del ensayo, por lo que es recomendable disminuir esta influencia, a través de
cuantificar el area de recubrimiento en base a un area delimitada (cuadrada) total,
en donde se coloca la muestra a evaluar.

De la utilidad del ensayo de Recubrimiento

La habilidad de una emulsidn asféltica de cubrir un agregado es generalmente
sensible al contenido de humedad del agregado antes de la mezcla con la emulsién
asféltica. Esto es especialmente cierto para los agregados que contienen un alto
percentaje de material que pasa la malla -N°200, donde una cantidad de agua-
insuficiente antes de la mezcla con la emulsidn, da como resultado la formacién de
grumos del astalto con los finos y una cobertura insuficiente. Es por esta razén que
la prueba de recubrimiento debe realizarse con diferentes contenidos de agua en
el agregado. Las emulsiones asfélticas que no pasan esta prueba dejan de ser
consideradas para la obra en cuestion. -
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ENSAYO N°34 DEMULSIBILIDAD DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS

REFERENCIAS : AASHTO T 59-93
ASTM D 244 - 86

1. ALCANCE

Esté ensayo cubre la determinacién de la Demulsibilidad de las emulsiones asfalticas
de Curado Répido y de Curado Médio, lo cual permite estimar la facilidad con que estas
rompen una vez entran en contacto con los suelos o agregados con los cuales estas se
mezclan.

2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

D 70 - 82  Gravedad Especifica de materiales bituminosos
D 140-88 Muestreo de materiale bituminosos

2.2 ESTANDARES AASHTO

T 228-93 Gravedad Especifica de materiales bituminosos

3. RESUMEN DEL METODO

Para las emulsiones Aniénicas, se mezcla cierta cantidad de una solucién especificada
- de Cloruro de Calcio a determinada cantidad de emulsidn. La mezcla se vierte sobre una
malla N°14 y se lava: El grado de floculacion se determina de acuerdo con el peso dei-
asfalto que queda retenido en la maila. El Cloruro de Calcio hace coagular a las
particulas de asfalto de las emulsiones Anidnicas..

La prueba de demulsibilidad que se efectia a las emulsiones asfdlticas Catidnicas,
generalmente se realiza a las de rompimiento répido, para lo cual se sigue el mismo
procedimiento descrito para las emulsiones Anidnicas, excepto que se emplea una
solucion que se prepara disolviendo 8 g. de dioctil sulfosuccinato de sodio en 892 g de
agua desmineralizada, en lugar de la solucién dos centésimos normal de Cloruro de
Calcio.
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4. SIGNIFICADQ Y USO

La prueba indica la mayor © menor rapidez con que la que los gldbulos coloidales de
asfalto que forman una emulsidn, tienden a agruparse entre si, o a coagularse para
extenderse en peliculas delgadas sobre las particulas de suelo o de agregado. Este
ensayo da una idea del tiempo disponible para incorporar la emulsion durante la
elaboracion de las mezclas asfalticas, ya sean elaboradas estas en planta o en el sitio de
su colocacion.,

En ambos casos de emulsiones asfdlticas, el ensayo de Demulsificacidn se lleva a cabo
a través de las sales mencionadas, las cuales realizan la funcién coaguladora en los
gldbulos de asfalto. En cuanto més répido es la rotura de la emulsién, la concentracion de
estas sales es menor, es decir, las emulsiones Anidnicas de fraguado répido, requeriran
para el ensayo, de una solucién de Cloruro de Calcio, bastante diluida, mientras que las
de fraguado lento, requerirdn una solucién mas concentrada, para aligerar el rompimiento
de la emulsion durante el ensayo.

5. DEFINICIONES
5.1 EMULSIFICADOR

Son ciertos productos quimicos, que facilitan la formacién de las dispersiones de los
glébulos de asfalto y que los mantienen en suspensién hasta que la emulsion de que
forman parte, es mezclada con un material pétreo.

5.2 EMULSIFICAR UN ASFALTO

Es ¢l fendmeno producido al convertir una masa de asfalto, en pequefos glébulos
suspendidos-en agua, a través del uso de un Emulsificador que se adhiere a los mismos..

5.3 DEMULSIBILIDAD

Pérdida de la Interfase de una emulsidn, seguida de una ganancia en la capacidad de
Coagulacién (capacidad de sedimentarse) de los glébulos de asfalto que la constituyen.

54 ROMPIMIENTO DE UNA EMULSION

Es la formacién de peliculas delgadas de asfalto. sobre los agregados de la mezcla, a
causa de la demulsibilidad en la emulsion asféltica, a la cual éste pertenece.
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6.1

6.2

6.3

8.4
6.5

6.6

8.7

6.8

7.1

7.2

7.3

7.4

EQUIPO Y MATERIALES

Tres piezas de malla de alambre, con abertura igual a la malla N° 14 (1.40 mm),
aproximadamente de 5" pulgadas cuadradas, sin marco.

Tres beakers de aluminio de 600 ml. de capacidad

Tres agitadores metalicos o de vidrio, con extremos aproximadamente redondos,
de 5/16" de diametro.

Una Bureta de vidrio de 50 mi de capacidad y con graduaciones de 0.1 ml.
Balanza con capacidad para 500 g. y 0.1 g. de aproximacion

Solucién de Cloruro de Calcio, CaCL, ( 1.11 g/ L)

Se disuelven 1.11 g de Cloruro de Calcio en 1 L. de agua. La solucién de 1.11g
de Cloruro de Calcio, deberd ser estandarizada, para lograr una solucién normal
0.02 N £0.001 g  de solucién de Clorure de Calcio en agua.

Solucidén de Cloruro de Calcio, CaCL, (5.55 g/ ).

Se disuelven 5.55 g de Cloruro de Caicio en 1 L. de agua. La solucién de 5.55 g
de Cloruro de Calcio, debera ser estandarizada, para lograr una solucién normal
0.1N £0.001 g de solucién de Cloruro de Calcio en agua.

Solucidn de dioctil sulfosuccinato (8 g /L)
Se disuelven 8.0 g de dioctil sulfosuccinato en 992 ml de agua.

PROCEDIMIENTO
Determinar el Porcentaje de Residuo por destilacidn

Registrar el peso de cada conjunto formado por beaker, varilla y pieza de malla
N°14 (P1).

Adicionar 100 0.1 g. de emulsidn asfaltica al peso de cada conjunto, beaker,
varilla y pieza de malia N°14 y luego llevar la temperatura del beaker a 25 = 0.5°C.

.Durante un periodo de dos minutos { 2 ), se agregan con la bureta a cada
beaker, 35 ml. de solucidn CaCl, (1.11 g/ L) para emulsiones de curado Rapido
o 50 ml de solucion CaCl, (5.55 g /L) para emulsiones de curado medio. Mientras
se agrega la solucion de CaCl,, utilizando el agitador, se agita el contenido en
forma continua y vigorosa, amasando cualquier grumo que aparezca, contra la
pared del beaker. Continuar el mezclado durante dos (2.0) minutos adicionales.
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7.5 . Se decanta el liquido de cada uno de los vasos sobre la pieza de malla
correspondiente y se lavan el vaso, el agitador y el contenido de cada conjunto
utilizando agua destilada, al mismo tiempo que se continda el amasado durante esta
operacidn, para romper todos los grumos restantes. Deberd suspenderse el lavado
sdlo hasta que el agua pase a través de la malla, completamente limpia.

7.6 Después de esta operacion cada conjunto, se introducen al horno, a una
temperatura de 163°C, y se dejan secar hasta peso constante.

8. CALCULOS

Calcular el Porcentaje de Demulsibilidad (D), usando la Ec.34.1, la cual tiene la forma
siguiente :

%D=_A_ x 100 (Ec.34.1)

B
Donde :
A Peso promedio de la diferencia entre el peso del conjunto mas
emulsién menos el peso del conjunto sin emulsidn.
B: Peso del residuo por destilacidn en 100 g. de emulsidn asféltica.

9. INFORME

El informe deberd contener la informacion general sobre la emulsidn ensayada en
adicion a la siguiente informacién :

9.1 Tipo de emulsién ensayada

9.2 Tipo de solucidn utilizada

9.3 Porcentaje de Solvente y Residuo Asfaltico por destitacion
9.4 Porcentaje de Demulsibilidad (%D).
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10.

10.1

10.2

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo

Se requiere un aito grado de demulsibilidad para el caso de las emulsiones
asfalticas de rompimiento rapido, ya gue se espera que rompan casi
inmediatamente que entran en contacto con la superficie del agregado. Por tanto,
se requiere una solucién muy diluida de cloruro de Caicio para la prueba de
demulsibilidad, por lo tanto, se tendra que verificar que la solucion de Cloruro de
Calcio, tenga la concentracién adecuada para el tipo de emuisién que se esta
analizando.

De la utilidad del ensayo de Demulsificacion

El resultado de este ensayo también da una idea del tiempo que una mezcla
asfaltica emulsificada nueva o reciclada, necesita airearse antes de aplicarle
compactacion. Las mezclas compactadas antes del tiempo de ruptura de la
emulsion o de la demuisificacion tienden a atrapar cantidades de agua
perjudiciales para la estabilidad de la mezcla colocada. La aparicion de grietas
sobre la superficie, desplazamientos laterales de mezcla, se daran si la
compactacién es realizada en estas condiciones.

En las mezclas recicladas con emulsién asfaltica es practica normal, airear la
mezcla durante un tiempo mayor al de demulsificacion de la emulsion asfaltica.
Normalmente un tiempo de 1 hora de aireado es necesario para iniciar el proceso
de compactacion. Es recomendable, ademas ayudar al aireado de la mezcla,
utilizando una motoniveladora, teniendo cuidado que los agregados gruesos de
la mezcla, no se segreguen hacia'los laterales,
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ENSAYO N°35 MISCIBILIDAD DE LAS EMULSIONES ASFALTICAS CON
CEMENTO PORTLAND. '

'REFERENCIAS : AASHTO T 59- 93
ASTM D 244 - 86
1. ALCANCE
Este ensayo cubre la determinacidn de la miscibilidad de las emulsiones asfalticas

Anidnicas y Catidnicas de rompimiento Lento(SS} con Cemento Portland Tipo Il .
2. DOCUMENTOS AFINES
2.1 ESTANDARES ASTM

C 150-92 Especificacion para Cemento Portland

C 190-85 Ensayo a la tensidn de morteros de cemento Hidraulico

D 70-82  Gravedad Especifica de materiales bituminosos

D 140-88 Muestreo de materiale bituminosos
2.2 ESTANDARES AASHTO

M 85-93 Especificacidn para Cemento Portland

T 132-87 Ensayo a la tension de morteros de cemento Hidraulico

T 228-93 Gravedad Especifica de materiales bituminosos
3. RESUMEN DEL METODO

El ensayo consiste en incorporar a la emulsién (Anidnica o Catidnica), una cantidad

determinada de cemento Portland, efectuar un proceso de mezclado durante el cual se
le incorpora también agua destilada y transcurrido el tiempo establecido para dicho
proceso, se determina la proporcién de cemento asfaltico que proviene del rompimiento
de la emulsién y que queda retenido en la malla N°14 (1.40 mm).

4. SIGNIFICADO Y USO

Este ensayo permite estimar la estabilidad de las emulsiones asfalticas Anidnicas y
Catidnicas, al mezclarse con materiales finos. Las emulsiones Anidnicas de curado lento
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(S5) son usadas con materiales finos y agregados con polvo adherido. Estas son
normaimente afectadas por la solucién de Cloruro de Sodio. La reaccién al mezclado con
cemento Portland de las emulsiones Catidnicas es completamente diferente. Las
Emulsiones Catidnicas reaccionan con el cemento Portland a causa de su drea especifica,
particularmente las del tipo Anidnicas, reaccionan quimicamente con los constituyentes del
cemento Portland, formando una sal insoluble en agua.

5.1
52
5.3
5.4
5.5
5.6
5.6

6.1

6.2

6.3

EQUIPO Y MATERIAL

Mallas N°80 (0.180 mm) y N°14 (1.40 mm)

Fondo para mallas

Varilla metélica para agitado, con extremos redondos y 13 mm de diametro.
Probeta de 160 ml de capacidad

Balanza de 2610 g. de capacidad y 0.1 g de aproximacion

Recipiente metalico de 250 ml de capacidad

Cemento Portiand con superficie especifica de 1900 cm?/ g.

PROCEDIMIENTO

De una muestra representativa de emulsion asfaltica ,se toman 200 ml vy se
diluyen en la cantidad de agua necesaria para que tenga un residuo asfaltico de
55%. Para cailcular dicha cantidad de agua, previamente se determina en otra
muestra de la emulsién, el residuo asfaltico por Destilacion o por evaporacidn. El
porcentaje de residuo de la emulsion diluide se verificara mediante la prueba
correspondiente de destilacion o evaporacion.

Se criba una porcién de cemento Portland a través de la malia N°80, se toman 50
+ 0.1 g de la fraccién que pasa dicha malla y se colocan en el recipiente metalico.
Se ajusta la temperatura, tanto del recipiente con su contenido como de la emulsién
diluida, a 25°C aproximadamente, y a continuacion se agregan 100 g. de ésta al
cemento Portland contenido en el recipiente, y a la vez se mezclan con la varilla
metdlica efectuando movimientos circulares a una velocidad de 60 vueltas/min,
aproximadamente. Una vez transcurrido el primer minuto de agitado, se agregan a
la mezcla de cemento y emulsion 150 ml de agua destilada, y se continua
mezclando durante 3 minutos.

A continuacién, se pasa la mezcla a través de la malla N°14, cuyo peso
incluyendo el de su fondo, se habra determinado previamente, registrandoio como -
" A", Para efectuar este cribado de la mezcla se lava varias veces con agua
destilada el material contenido y el recipiente en que se hizo la mezcla y se pasa
el producto del lavado a través de la malla, que también se lava dejandole caer el
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agua destilada desde una altura de 15 cm. con objeto de no forzar el paso de los
grumos retenidos. El lavado se suspende cuando el agua salga clara.

6.4 Se instala el fondo a la malla que contiene el residuo asféltico y se colocan en
el horno a una temperatura de 163°C, para secar el conjunto hasta que dos (2)
pesadas sucesivas no difieran en mas de 0.1 g., después de lo cual se registra el
peso como B, en gramos.

7. CALCULOS

Se calcula el peso del material retenido en la malla N° 14 y en su fondo, mediante la
siguiente ecuacidn :

M= B - A . (Ec.35.1)
En donde :

M. Peso del material retenido en la malla, g

A : Peso de la malla y fondo, g

B : Peso de la malla + fondo + material, g

8. INFORME

Se reporté como miscibilidad con Cemento Portland el valor M, expresado como
porcentaje respecto a los 100 g. de emulsidn utilizada.

9. COMENTARIOS
9.1  Del proceso de ensayo

a. En esta prueba se tendrd la precaucién de usar siempre el Cemento Portland
Tipo lil, con la finura indicada y que no presente hidratacion.

b. El tiempo de mezclado del cemento con la emulsién asfaltica tiene que ser igual
a 3 minutos, tal como lo indica el procedimiento de ensayo. Un tiempo mayor
podria perjudicar la estabilidad de la emulsién asfiltica utilizada.

9.2 De la utilidad del ensayo de Miscibiiidad
a. Cuando se necesita estabilizar bases con emuision asfaltica, serd necesario
realizar este-ensayo a fin de detectar si el material asfaltico sera miscible con los

finos de la base a estabilizar. Ademas podria recomendarse como alternativa de
estabilizacion, el agregar cemento Portland a la mezcla emulsidn-suelo.
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V. DISENO DE MEZCLAS
V.1 GENERALIDADES

El concreto o mezcla para pavimentos, se compone principalmente de aglutinante
(cemento y agua en. el caso de concretos hidraulicos, asfalto con o sin salventes en el
caso de concretos asfaiticos) y agregados.

Existen diferentes tipos de mezclas para superficies de pavimentos que son usados
como rodamiento en vias urbanas y carreteras, las cuales estdn sujetas a grandes
voliumenes de trafico y severas condiciones de servicio. Apropiadamente disefiadas y
elaboradas son capaces de resistir los ilimitados volumenes de diferentes tipos de trafico,
toda vez que estén soportadas por una adecuada estructura de fundacidn (base, sub-
base y terreno de sub-rasante).

La mayoria de estas mezclas deben tener una expectativa de vida dtil de 20 anos o
méas. Los espesores de este tipo de mezclas varian desde 2.5 hasta los 10 ¢cm (lo usual
en nuestro medio), salvo en mezclas de concreto hidraulico, las cuales tienen un espesor
de 20 cm.

Estas mezclas tienen como caracteristica comun el uso de agregados bien graduados,
mezclados con cemento asfaltico, asfalto liquido o cemento Portlad.

La dosificacioén de estas mezclas implica el equilibrio entre una economia razonable y
los requisitos especificados de preparacion, colocacion, resistencia, durabilidad, densidad
y acabado. Las caracteristicas requeridas se rigen por el empleo que se va a dar al
concreto. Estas caracteristicas son siempre consideradas en las especificaciones del
proyecto.

Las proporciones calculadas por cualquier método deben considerarse siempre objeto
de una revision basada en la experimentacion con las mezclas de prueba. De acuerdo
con las circunstancias, las mezclas de prueba pueden prepararse en un laboratorio ¢ de
preferencia, como muestras de campo de tamafio especificado. Este dltimo
procedimiento, cuando es factible, evita las posibles fallas derivadas de suponer que los
datos de pequefnas mezclas hechas dentro del laboratorio predicen el comportamiento
en condiciones de campo.

Debido a que los materiales pétreos o agregados constituyen entre el 90 al 95% en
peso, del total de la mezcla elaborada, se hizo necesario en el CAPITULQO ll, estudiar
aquellas caracteristicas importantes que determinaran la calidad de los mismos. Asi en
este CAPITULO V, en el caso de mezclas asféiticas en caliente y en frio, sera necesatrio
estudiar el calculo de la gradacidon combinada de agregados pétreos. Por otro lado para
el disefio de mezclas de concreto hidraulico, es necesario conocer si estos agregados
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cumplen con los requerimientos de granulometria, absorcién, Peso Volumétrico y
Densidad.

V.2 CALCULO DE LA GRADACION COMBINADA DE AGREGADOS PETREOS
PARA SUPERFICIES DE PAVIMENTOS.

V.2,1 Métodos para el proporcionamiento de gradaciones.

Combinar dos c mds agregados que tienen diferentes gradaciones para producir una
combinacidn de los mismos que se encuentre en las especificaciones de gradacién para
una mezcla asféltica particular, es una préctica comin en construccién de pavimentos.

La determinacién de cantidades relativas de varios agregados, para obtener una
gradacién deseada, es un problema de proporcionamientos que puede ser resuelto
mediante diferentes métodos, entre los que se encuentran ;

a. Método de Pesos Volumétricos.

El objeto de este método es establecer una curva de Gauss, como resultado de
graficar los porcentajes de agregados combinados vrs Peso Volumétrico Compactado de
las distintas combinaciones de agregados.

En este método se considera como mezcla Optima la que tenga mayor Peso
Volumétrico, por ser ésta la que Jogra tener menor nimero de vacios, ya que sus granos
estan acomodados entre si, de una mejor forma. Indudablemente se tendréa que verificar
que la granulometria de esta mezcla dptima esta dentro de los limites especificados de
la mezcla proyectada.

b. Meétodo Grafico.

El objeto de este método es establecer graficamente la amplitud minima de separacidn
entre los limites de la especificacién granulométrica. Dichos limites se grafican como
puntos dentro de las " lineas de porcentajes pasantes " para cada una de las mallas de
las granulometrias de los materiales a combinar.

Se obtiene la combinacidn éptima entre dos agregados, cuando se traza una linea
perpendicular que pase por €l punto medio de la linea de ampiitud minima, la cual
interceptara las escalas de porcentajes de agregados a combinar, para obtener la dptima
gradacion (Ver FIG.V.1).
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Si es el caso de tres agregados a combinar, se aplica primeramente el método, a los
dos agregados de mayor tamafio y luego el tercero se combina con la mezcla dptima
resultante de la primera aplicacién.

Por requerir de menor tiempo y por estar en funcién de las granulometrias originales,
' este es uno de los métodos mas utilizados para la combinacion de materiales pétreos en
mezclas asfalticas en caliente.

% Retenide Acumulaiive de Materiai "A"

0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 160

100 ——(———— 0
90 ———— 10
80 ———— 20
70 ———— 30
60 ———— 40
ITQ 50 ————— 50
40 ——— &0
30 —1— 70
20 ———— &0
10 ———— 90
O ) 100 . . TS oo L R it : o 8
- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Retenido Acumulctive de Material "B"
FIG. V.1 Formato para obtener gréficamente la combinacidn éptima de materiales

pétreos, para la elaboracién de una mezcla asfaltica en caliente.
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c. Métodq de la Formula Basica o de Tanteos Sucesivos.

Indistintamente del ndmero de agregados a combinar o del método mediante el cual
las proporciones son determinadas, la FORMULA BASICA que expresa la combinacidn
es .

P=Aa + Bb + C¢c + .vveeeeene. + etc (Ec. V.1}
Donde :
P = Porcentaje del material que pasa la malla dada para la
combinacion de agregados A, B, C, .......... , etc.
ABC, ... , etc = Porcentajes que pasan por una malla especificada, de los
diferentes agregados A, B, C, .......... , etc.
a, Db C s , etc = Proporciones de agregados, A, B, C, ....... , etc. usados en la

combinacion, donde el total es igual a 1.0

Los porcentajes combinados, P, deben estar estrechamente de acuerdo con los
porcentajes deseados para la combinacion de los diferentes tamanos de mallas. En
ninguno de los casos, se deben observar valores fuera de los limites de las
especificaciones de gradacidn establecidas. Una combinacién optima puede ser aquella
en la cual los porcentajes de lo combinado estan muy cerca como sea posibie a los
porcentajes deseados originalmente.

c.1 Combinando dos materiales

La formula basica para este caso se convierte en :

P=Aa + Bb (Ec. V.2)
Haciendo a + b = 1 - (para dos agregados) (Ec. V.3.2)
a+b+c=1 (para tres agregados) (Ec. V.3.b)

y sustituyendo esto en la Ec. V.2 se tiene que :

b= A (Ec. V.4)

P -
B-A
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a=_P - B (Ec. V.5)
B

P -
A -

En este método se asume que un apilamiento de agregado serd combinado con arena
para encontrar los requerimientos granulométricos de la mezcla asfaltica en proyecto,

El procedimiento de determinacién de la combinacién de éptima de dos agregados,
conlleva los siguientes pasos :

1.

c.2

Examinar las dos granulometrias para determinar cual de los materiales da mayor
contribucion en ciertos tamarios.

Utilizando los porcentajes pasantes en una abertura especifica , el punto medio
de la especificaciéon en esta misma abertura y la Ec. V.4 6 V.5 se determina el
valor de "a" 0 "b", segln sea la ecuacién utilizada.

Sustituyendo el valor de "a" o "b" en la Ec. V.3.a, se obtiene el valor
compiementario del determinado en el paso N°2,

Se obtiene la granulometria de esta combinacién y se comprueba que los
"Porcentajes Pasantes" no estén muy préximos a los limites de la especificacidn
(ni al inferior, ni al superior), si esto sucede, deberd aumentarse o disminuirse el
valor porcentual del material que estd provocando tal proximidad, segin se
necesite incrementar o reducir el pasante en dicha abertura.

Obtener la granulometria de esta nueva mezcla de agregados, para comprobar
si la combinacion obtenida se aproxima lo mds posible a la granulometria ideal (la
de los puntos medios de la especificacion de referencia). Puede suceder que en
la primera combinacién se logre la mezcla dptima. En estos casos no es necesario
realizar una nueva combinacion.

Combinando tres materiales

Se asume que el mineral Filler, C, serd el que se combinard con el agregado A o B
para obtener la gradacién que se encuentre dentro de los requerimientos de la
especificacion considerada como referencia.

El procedimiento de determinacidon de la combinacién de dptima de tres agregados,
conlleva los siguientes pasos :

1.

Identificar la malla en donde se encuentra una separacidn marcada, entre los
pasantes de los agregados a combinar.
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2. Utilizando los porcentajes pasantes en dicha malla, el punto medio de la
especificacion en esta misma abertura y la Ec. V.4 V.5 se determina el valor de
‘a" 0 "b", seglin sea la ecuacidn utilizada.

3. Mediante un procedimiento algebraico, utilizando las ecuaciones V.3.b y V.1, se
determinan los valores complementarios al determinado en el pasa N°2

4. Se combinan los agregados en estas proporciones y se repiten los pasos Nos. 4

y 5 del caso anterior (combinacién de dos agregados).

En este trabajo se utilizard el método "b" (método Gréfico), debido a que es mas
sencillo de usar, mas répido en su uso y que a la vez interviene menos la apreciacién de.
la persona que desarrolla el disefio de la mezcla.

V.3 DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE UTILIZANDO EL METODO
MARSHALL.

V.3.1 Introduccién

En una mezcla asféltica en caliente para pavimentos, el asfalto y los agregados son
combinados en proporciones precisas. Las proporciones relativas de estos materiales
determina las propiedades fisicas de la mezcla y la forma en que la mezcla trabajara una
vez colocada sobre el sitio. Hay dos métodos comunmente usados para el disefio de
mezclas, éstos son el Método Marshall y el Método Hveem. En este trabajo se desarrolla
el primero de estos, debido a que en El Salvador es el método mds usado para el
disefid y control de tales mezclas, por ser el método que generalmente es sugerido en
las especificaciones técnicas de un proyecto especifico de Carreteras.

V.3.2 Caracteristicas y comportamiento de las mezclas

Cuando una muestra de mezcla asféltica es preparada en el laboratorio, ésta puede
ser analizada para determinar la forma en que se comportard dentro de la estructura del
pavimento.

Para conocer el comportamiento de las mezclas serd necesario realizar un analisis
sobre cuatro de sus caracteristicas . Estas cuatro caracteristicas son :

Densidad de la mezcla

Vacios de aire

Vacios en el agregado mineral (VMA)
Contenido de asfalto

Qoop

273






CAPITULO V : DISENO DE MEZCLASl

a. Densidad Buk { Db )

La densidad de la mezcla compactada es su Gravedad Especifica ( el peso de un
volumen especifico de mezcla). La Densidad Bulk es particularmente importante para el
inspector, debido a que altas densidades del pavimento terminado, determinaran un mejor
comportamiento final en la mezcla colocada.

En el disefio y andlisis de mezclas, la Densidad de |os especimenes compactados es
usualmente expresada en libras por pie cubico ( Ib/t® ) o kilogramos por metro cubico.
Esta es calculada al multiplicar la Gravedad Especifica Bulk de la mezcia por la Densidad
del agua ( 62.416 Ib/ft* ( 1000 kg/m®)) . La Densidad determinada en el laboratorio serd
el valor de referencia con el cual se referenciara la compactacion de mezcla colocada en
el campo, determinando de esta forma si dicha compactacién a sido adecuada o
inadecuada.

Debido a que con la compactacién de campo, rara vez se puede conseguir la
densidad alcanzada con la compactacion de laboratorio, las especificaciones usualmente
expresan la densidad de la mezcla asfaltica colocada, como un porcentaje de la densidad
del laboratorio. Su célculo es a través de la Ec. V.11,

b. Vacios de aire o Porcentaje de vacios ( Pa )

Son pequenos espacios de aire o bolsas de aire que se ubican entre las particulas
recubiertas de asfalto, en la mezcla final compactada ( Ver FIG.V.2). Un cierto porcentaje
de vacios de aire es necesario en todas la mezclas de gradacion densa para carreteras,
ya que este dard tugar a lograr alguna compactacion adicional provocada por el trafico
vehicular y a que pequefias cantidades de asfalto puedan fluir hacia dichos vacios,
durante esta compactacién vehicular subsecuente. El porcentaje permisible de vacios de
aire ( en especimenes de laboratorio) varia segun el destino de la mezcla, asi para capa
de superficie su valor esta entre 3 y 5 %, mientras que para base asfaltica esta entre 3
y 8%.

La durabilidad de un pavimento asfaltico es una funcidn del contenido de Vacios de
aire. La razon de esto es el hecho de que, a menor Contenido de Vacios la
Permeabilidad de la mezcla disminuye. Contenidos de Vacios altos en la mezcla son
perjudiciales, ya que permiten la entrada de aire y agua al interior de la misma. Por otro
lado, contenidos de Vacios muy bajos provocan que la mezcla fluya, provocando que el
exceso de asfalto fluya hacia la superficie de la mezcla.

La densidad y el contenido de vacios estan muy relacionados, ya que ante elevadas

densidades se obtienen bajos contenidos de Vacios de aire en la mezcla o viceversa.
Usualmente las especificaciones de trabajo requieren densidades que permitan obtener
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valores adecuados para los contenidos de vacios de aire, los cuales como va se dijo
oscilan entre 3 y 5% para superficie y menor de 8% para bases asfalticas. Su calculo es
a través de la Ec. V.12

c. Vacios en el agregado mineral ( VMA )

Los vacios en el agregado mineral ( VMA ) es el volumen del espacio ocupado por el
Porcentaje de Vacios y el contenido de asfalto efectivo, de una mezcla compactada.

Se expresa como un porcentaje del volumen total del especimen de ensayo. Su
determinacién es a través de la Ec. V.13

El VMA representa los espacios que estan disponibles para acomodar dentro de estos,
el volumen efectivo de asfalto ( es decir, todo el asfalto, excepto la porcién perdida par
absorcion dentro de las particulas de agregados) y el volumen de vacios de aire
necesario en la mezcla ( Ver FIG. V.2). En cuanto mayor VMA exista en el agregado
seco, mayor sera el espacio disponible para la pelicula de asfalto que recubre a las
particulas de los agregados.

En base al hecho de que el espesor de la pelicula de asfalto sobre las particulas de
los agregados hace mas durable la mezcla, los requerimientos especificos minimos para
VMA  son recomendados y especificados en funcién de el tamafio del agregado (Ver
TABLA V.1).

El valor minimo de VMA puede ser ajustado para lograr un espesor de pelicula de
asfalto deseado. Incrementando la densidad de la gradacidn de el agregado a un punto
en el cual el valor de VMA este por debajo de su valor minimo, se obtendra una pelicula
delgada de asfalto, una apariencia seca y baja durabilidad de la mezcla. Por lo tanto
disminuir intencionalmente el contenido de asfalto, con propésitos de economizar en la
produccion, puede resultar contraproducente para la calidad deseada en el pavimento a
construir.
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TABLA V.1 Valores minimos de VMA segun el tamafoc méximo de las particulas del
agregado. Fuente : Manual MS - 22 del 1.A.

Tamario nominal maximo de la particula VMA minimo, %

mm in

1.18 0.0469 23.5
2.36 0.093 21
4.75 0.187 18
9.5 0.375 16
12.5 0.500 15
18.0 0.750 14
25.0 1.000 13
37.5 1.500 12
50.0 2.000 11.5
63.0 2.500 11

d. Contenido asfaltico

En una mezcla asféltica, es la cantidad de asfalto que ésta posee respecto al peso
original de la muestra de ensayo.

Un aproximado de su valor dptimo en el disefio de mezclas, es el que se calcula a
través de la Ec. V.6 y V.7

El contenido de asfalto contenido dentro de una mezcla asfaltica compactada, se divide
en dos partes, a saber :

d.1  Contenido de asfalto absorbido ( Aa )
Calculado a través de la Ec. V.18, se define como la cantidad de asfalto, en porciento,

respecto al peso seco de los agregados, que se aloja dentro de los vacios permeables
del agregado mineral.
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d.2 Contenido de asfalto efectivo ( Ae )

Calculado a través de la Ec. V.15, se define como la diferencia entre el Contenido de
asfalto total y el contenido de asfalto absorbido, el cual sirve para proporcionar la
adherencia particula-particula en la masa que conforma la mezcla asfaltica elaborada.

La proporcidn de asfalto en la mezcla es critica y debe ser cuidadosamente
determinada en el laboratorio y controlado durante la fabricacién de la mezcla en el
campo.

El contenido Optimo de asfalto de una mezcla es altamente dependiente de las
caracteristicas  del agregado, es decir de su gradacién y absorcidn ya que el
recubrimiento de las particulas, estd en funcidn de los finos en la gradacion de la
mezcla, el area superficial total de los agregados, asi, mezclas con grandes cantidades
de finos y dreas superficiales totales, requeriran una mayor cantidad de asfalto para
lograr un recubrimiento uniforme. En cambio mezclas de agregados gruesos, requieren
menos cantidad de asfalto para lograr el mismo fin.

La relacidn entre el drea superficial del agregado y el contenido dptimo de asfalto es
més pronunciado cuando en la mezcla de agregados se inciuye material de relteno (filler:
agregado muy fino el cual pasa la malla N°200). Peguefios incrementos en la cantidad
de filler en una gradacidn, pueden literalmente absorber mucho del contenido de asfalto,
resultando en una mezcia seca e inestable. Pequenos decrementos tienen efecto
opuesto: demasiado filler da como resultado mezclas muy ricas en asfalto ( mezclas
himedas).
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ESPECIMEN DE MEZCLA ESPECIMEN DE MEZCLA REPRESENTACION DE VOLUMENES
ASFALTICA COMPACTADA CON ASFALTO REMOVIDO EN UN ESPECIMEN" DE MEZCLA
ASFALTICA COMPACTADA

" [~ AIR vOIDS
VMA

-

AGGREGATE A

—— AJSORIEI JSPAHALT
i

— #="E% PERMEABLE
AGGREGATE

\k/ % _} fid— AGGREGATE
._ A \\\‘ / ’ VOLUME
, - L (BULK 5.6.]
] \\\\\\\\\ ///". . { ] ™~ acorecate
, N o
EFFECTIVE —— il l[[ -;,%_7‘: T O -
isseaLT BINEDER f///// ; ”/// W ////M’// ¥A€%§5‘:“‘gf
4 //' \4. {APP, S G.)
il
RCROSITY
FIG. V.2 liustracion del VMA, Vacios de aire y contenido efectivo de asfalto en uné

mezcla de pavimento asfaltico compactada.

a) Especimen de mezcla asfaltica compactado

b) Especimen de mezcla con asfalto eliminado

c¢) Representacion de los volumenes en un especimen de mezcla asfaltica -
compactado. -

d) Detalle amplificado de agregados, vacios y asfalto.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

V.3.3 Propiedades consideradas en el disefio de mezclas asfalticas.

El disefio adecuado de una mezcla asféltica de pavimentacion para un uso especifico,
debe considerar las siguientes propiedades :

a Estabilidad

b Durabilidad

c. Impermeabilidad

d. Trabajabilidad

e Flexibilidad

f. Resistencia a la fatiga

o) Resistencia al deslizamiento

A continuacion se define cada uno de estas propiedades. Ademés las causas y efectos
de cada una de estas.

a. Estabilidad

Capacidad de una mezcla asfaltica para resistir deformaciones provocadas por las
cargas impuestas.

Los pavimentos sin estabilidad sufren deformaciones ( ahuellamientos y corrimientos
u ondulaciones). La estabilidad depende de la friccidn interna y de la cohesidn.

La friccion interna depende de la textura superficial, granulometria del agregado, forma
de las particulas, densidad de la mezcla y cantidad de asfalto. En la TABLA V.2, se
presentan las causas y efectos de una baja estabilidad.

TABLA V.2 Causas y efectos de la inestabilidad de los pavimentos. Fuente : Manual
MS - 22, Instituto del Asfalto, 1983

BAJA ESTABILIDAD
CAUSAS _ EFECTOS

Exceso de asfalto en la mezcla Ensurcamientos, derramamientos o
sangramientos.

Exceso de arena media en la mezcla Suavidad durante el compactado con
rodillo liso y despues de la construccion,
dificultad en la compactacion

Agregado redondeado, pequefio o sin Ensurcamienatos y acanalamientos
superficies fracturadas.

279



1 ot
- - St - - -
" .
' . .. PN
Ll - = '
. . s - "
-y -
]

e e A e




CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

b. Durabilidad

Propiedad de una mezcla asfaltica que indica su capacidad de resistir la desintegracién
debida al transito y al clima.

El deterioro debido al clima se basa en los cambios de las caracteristicas del asfalto,
tales como su oxidacion y volatilizacién, que determinan una alteracién del pavimento y
agregados sumado a la accidn del agua.

La durabilidad se incrementa por lo comin mediante aumento en el contenido del
asfalto, granulometrias cerradas del agregado y mezclas bien compactadas e
impermeables.

En la TABLA V.3, se presentan las causas y efectos de una pobre durabilidad.

TABLA V.3 Causas y efectos de la pérdida de durabilidad. Fuente : Manual MS - 22 del

lLA.
PERDIDA DE DURABILIDAD
CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto Resequedad en la mezcla
Alto contenido de vacios a través del Prematuro endurecimiento del asfalto
disefio o pérdida de compactacion seguido de fracturamiento o
desintegracion.
Agregados suceptibles al agua Peliculas de asfalto desprendidas,
(hidrofilicos) en la mezcla. agregados desnudos, dejando un
pavimento desgastado o
exageradamente desecho .-
C. Impermeabilidad

Resistencia gque tiene un pavimento asfaltico a permitir el paso del agua y aire dentro
o a traveés del mismo.

Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de vacios de una mezcla
compactada ya que , el contenido de vacios es un indicador del potencial para permitir
el paso del aire y agua a través del pavimento. La caracteristica de estos vacios es mas
importante que el nitmero de éstos. El tamafio de los vacios puede definir si estos se
encuentran o no interconectados, asi el acceso de los vacios a la superficie del '
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

pavimento, determinard el grado de impermeabilidad. Virtualmente todas las mezclas
asfalticas usadas en construccidn de carreteras son permeables en algin grado.

En la TABLA V.4 se muestran las causas y efectos del elevado grado de
permeabilidad en una mezcla asfaltica.

TABLA V.4 Causas y efectos de la alta permeabilidad. Fuente : Manual MS - 22 del

LLA.
MEZCLA MUY PERMEABLE
CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto La pelicula delgada de asfalto puede

causar envejecimiento prematuro

Alto contenido de vacios en el disefio de | Agua y aire pueden facilmente entrar al
la mezcla pavimento, causando oxidacion y
desintegracion en la mezcla.

Inadecuada compactacion Dara como resultado, alto contenido de

vacios en el pavimento, facilitando la

infiltracion del agua y la consiguiente
pérdida de resistencia.

d. Trabajabilidad

Facilidad con que las mezclas para pavimentacidn pueden ser colocadas y
compactadas.

Mezclas con buena trabajabilidad son facilmente colocables y compactables, una
mezcla con poca trabajabilidad serd dificil de tenderla y compactaria. La trabajabilidad
puede mejorarse mediante el cambio de parametros de disefio, fuente de los agregados
y/o de gradacién.

Mezclas duras ( mezclas con alto porcentaje de agregados gruesos ) tienen tendencia
a segregarse durante su manipulacién y ademds pueden ser dificultosas para compactar.
Un contenido demasiado alto de filler puede también afectar la trabajabilidad. Este puede
causar gomosidad en la mezcla, voiviéndola dificultosa de compactar.

En la TABLA V.5 se muestran las causas y efectos de una pobre trabajabilidad en la
mezcla asfaltica.
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CAPITULO V : BDISENO DE MEZCLAS

TABLA V.5 Causas y efectos por problemas de trabajabilidad en las mezclas asfalticas.
Fuente : Manual MS - 22 del |.A. :

POBRE TRABAJABILIDAD

CAUSAS EFECTOS
Particulas de tamafio muy grande Superficie rugosa, dificultad de
colocacidn
Excesivo agregado grueso Puede presentar dureza al compactar
Temperatura de la mezcla muy baja - Agregados descubiertos, no durable,
superficie rugosa, dureza al compactar.
Exceso de arena media Mezcla empujada bajo el rodillado,
suavidad remanente.
Bajo contenido de filler Mezcla suave, altamente permeable
Alto contenido de filler La mezcla puede ser seca o gomosa,

dura para manejar, no durable

e. Flexibilidad

8 ) : - .
Es la propiedad que tiene una mezcla asfdltica para adaptarse a asentamientos
graduales y movimientos en la sub-rasante, sin quebrarse.

La flexibilidad es una caracteristica deseable para cualquier tipo de mezcla asféltica
colocada. :

Una mezcla de gradacidn abierta con alto contenido de asfalte es generaimente méas
flexible que una mezcla densa, con bajo contenido de asfalto. Algunas veces los
requerimientos de flexibilidad contrastan con los de estabilidad, en estos casos un
acuerdo sobre lo dicho debera ser considerado.

i. Hesistencia a la fatiga

Es la capacidad que tiene el pavimento de resistir flexiones repetidas causadas por
las cargas vehiculares.

Investigaciones han demostrado que la cantidad de asfalto es extremadamente
importante cuando se considera la resistencia a la fatiga en una mezcla para
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

pavimentacion. Como regla general, cuanto mayor es el contenido de asfalto, mayor es
la resistencia a la fatiga. A la mezcla deben incluirseles agregados bien graduados que
permitan un mayor contenido de asfalto sin causar exudacién o afloramiento en el
pavimento compactado( Ver TABLA V.8).

TABLA V.6 Causas y efectos de una baja resistencia a la fatiga de una mezcla asfaltica
compactada. Fuente : Manual MS - 22 del |.A.

POBRE RESISTENCIA A LA FATIGA

CAUSAS EFECTOS
Bajo contenido de asfalto Grietas por fatiga
Alto contenido de vacios por diseno Prematura envejecimiento del asfalto

seguido de grietas por fatiga.

Carencia de compactacion Prematura envejecimiento del asfalto
seguido de grietas por fatiga.

Inadecuado espesor del pavimento Flexionamiento excesivo seguido de
grietas por fatiga

g- Resistencia al deslizamiento

Es la caracteristica de una superficie asfdltica para minimizar el deslizamiento o
resbalamiento de las llantas del vehiculo, particularmente cuando ésta se encuentra
himeda.

Una buena resistencia al deslizamiento se denota cuando la hueila de las ilantas.se
mantiene en contacto con las particulas de agregados en lugar de deslizarse sobre la
pelicula de agua que se ubica sobre la superficie del pavimento. Los factores para la
obtencidn de alta resistencia al deslizamiento son generalmente los mismos que aquéllos
con los que se obtiene una alta estabilidad. Los principales contribuyentes son :
adecuados contenidos de asfalto y agregados con textura superficial rugosa. Sin
embargo, el agregado no solamente debe tener una superficie rugosa, sino que también
debe ser resistente al pulimento.

La resistencia al deslizamiento es tipicamente medida en el campo a 40 mi/h (64.4
km/h ) con una huella de llanta estandar, bajo una humedad controlada de la superficie.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

Una superficie de rodadura con muchas pequefias crestas y valles tendrd mayor -
resistencia al deslizamiento que una superficie lisa. La mejor resistencia al deslizamiento
es obtenida con un agregado de caras fracturadas cuyos diametros oscilan entre los 9.5
mm (3/8") y los 12.5 mm (1/2") como tamano méaximo.

Las mezclas tan ricas en asfalto como para llenar los vacios del pavimento
compactado, causaran el atloramiento del mismo a la superficie. Esto es lo que
normalmente se llama EXUDACION

La TABLA V.7 muestra las causas y efectos de una resistencia pobre al deslizamiento
en una mezcla asfaltica compactada.

TABLA V.7 Causas y efectos de una resistencia pobre al deslizamiento. Fuente :
Manual MS - 22 del L.A.

RESISTENCIA POBRE AL DESLIZAMIENTO

CAUSAS EFECTOS
Exceso de asfalto Sangramiento, baja resistencia al
deslizamiento.
Textura del agregado pobremente Pavimento liso, potencial para el
graduado resbalamiento
Agregado pulimentado en la mezcla Baja resistencia al deslizamiento

V.3.4 Definicion de mezcia asfaltica en caliente.

Es una combinacién de agregados uniformemente mezclados y cubiertos por cemento
asfaltico.

Para secar los agregados y obtener suficiente fluidez del cemento asfaltico como para
lograr adecuada trabajabilidad y mezclado, tanto el agregado como el asfalto deben ser
calentados antes del mezclado; de ahi el término "mezcla en caliente”.

V.3.5 Objetivos del disefic de mezclas asfalticas en caliente '
Al igual que otros disefios de materiales de ingenieria, el de mezclas asfalticas en

caliente, es una materia completa de seleccion y proporcionamiento de materiales para
obtener las propiedades deseadas en la construccidn terminada.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

El objetivo general del disefio de mezclas asfalticas en caliente es determinar una
mezcla econdmica de agregados y asfalto, que tenga las siguientes caracteristicas

a. Suficiente asfalto para asegurar la durabilidad del pavimento.

b. Suficiente estabilidad en la mezcla para satisfacer las demandas del trafico sin
distorsiones o desplazam ientos.

C. Suficiente vacios en la mezcla compactada para que, bajo la pequeda

compactacion adicional inducida por el tréfico vehicular, no se produzcan
dezplazamientos, sangramientos ni pérdida de estabilidad, ain mads, para que no
se produzcan infiltraciones de aire y humedad dafinas para dicha mezcla
compactada.

d. Suficiente trabajablhdad para permitir una eficiente colocacion de la mezcla, sin
segregacion.

V.3.6 Coordinacién de los ensayos para el control de la mezcla

El control de mezcla asfaltica debe ser coordinado con otras actividades de la
inspeccion de materiales y procesos constructivos. Asi este control de la mezcla debe
coordinarse con las siguientes etapas de un proyecto constructivo :
a. Disefio preliminar

El propdsito principal de ios ensayos en esta etapa es determinar si las fuentes locales
probables, son satisfactorias en calidad y que produciran una mezcla para pavimentacion
que satisfaga tanto la gradacién como los demds requerimientos de! disefio de mezcla
propuestos en las especificaciones.

b. Aceptacién de las fuentes de materiales

Normaimente es desarrollado después de la adjudicacion del contrato y después que
eI contratista a indicado el propdsito de las fuentes. de materiales pétreos y asfalto.

c. Elaboracidn de la formula de trabajo en la planta de produccion

Es realizado cuando inicia la producciéon de mezcla en la planta, es decir cuando se
esta calibrando la formula de trabajo en la planta.

d. Construccién

Se desarrolla como una actividad de rutina, en forma periddica durante la inspeccion
que se ejecuta en el proceso constructivo.
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V.3.7 Procedimiento del método
V.3.7.1 Introduccion

Los conceptos del método Marshall para el disefio de mezclas bituminosas en caliente,
fueron formulados por Bruce Marshall, juntamente con el Mississippi State Highway
Department. El Cuerpo de Ingenieros de los EEUU ( U.S. Corps of Engineers), a través
de extensas investigaciones y estudios correlacionados, mejoré e incorpord ciertos
aspectos a su procedimiento de ensayo desarroliandose finalmente un criterio de disefo
de mezclas. Este ensayo ha sido normalizado por ASTM bajo la designacion D 1558,
Resistencia al Flujo Pldstico usando el aparato Marshall.

El método Marshall es aplicable a mezclas asféalticas en caliente para pavimentacion
que utilizan cemento asfaltico y agregados de granulometria cerrada o fina, con un
tamafno maximo nominal de 25 mm (1") o menor. Se puede usar tanto para diseno de
laboratorio como para el control de la mezcla durante la pavimentacion.

El procedimiento del método Marshall inicia con la preparacion de especimenes de
ensayo. Preliminarmente a la operacién de este método se requiere que :

a. Los materiales propuestos, cumplan con las especificaciones deil proyecto

b. La combinacidn de agregados cumpla con las especificacione s granulom&tricas del
proyecto. .

C. Se conozcan la Gravedad Especifica Bulk de todos los agregados usandos en la

combinacidn y la Gravedad Especifica del Cemento Asféltico.

Estos requerimientos son materia de ensayos de rutina, especificaciones y técnicas de
laboratorio de cualquier método de disefio de mezclas.

El método Marshall usa especimenes estandarizados de 64 mm ( 2 1/2* ) de altura por
102 mm (4" ) de diametro. Estos son preparados usando un procedimiento estandarizado
de calentamiento, mezclado y compactacion de la mezcla asfalto-agregado. Los dos
aspectos principales del método Marshall para el disefio de mezclas son el anélisis de
densidad-vacios y el ensayo de estabilidad-flujo de especimenes compactados.

En el ensayo de Estabilidad se determina la carga méxima (en Newtons (Ib)) que
resisten los especimenes de prueba, ensayados a 60°C (140°F) en la forma que se
describira mas adelante. El valor de flujo es el movimiento total o deformacién, en
unidades de centésimas de pulgada ({0.25 mmi) ocurrido desde el inicio de ia aplicacién
de la carga hasta la lectura de la maxima carga.
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V3.7.2

Equipo de laboratorio

El equipo requerido para la preparacién y ensayo de especimenes, es el siguiente :

Cantidad

5
2

NN N —

P U S U % T ' [ S

—

Descripcion

Bandejas metalicas de fondo plano, para el calentamiento de agregado
Bandejas metalicas, redondas, aproximadamente de 4 It. de capacidad para
el mezclado de agregados.

Hornos eléctricos para el calentamiento de agregados, asfalto y mezcla
asféltica con capacidad para 200°C, de temperatura regulable.

Hot-Plate eléctrico para el calentamiento del martillo de compactacién.
Cucharones para mezclade de agregados

Beakers de 1000 ml tipo Pyrex para el calentamiento del asfalto
Termdmetros armados ( tipo dial o de vidrio) con capacidad desde 10°C a
232°C, para determinar la temperatura de agregados asfalto y mezcla
asfaltica.

Balanza de 20 kg. de capacidad y 1.0 g de aproximacion

Balanza de 2610 g de capacidad y 0.1 g de aproximacién

Cucharas mezcladoras con mango de madera

Espatulas de acero con hojas de 4"y 6"

Mezclador mecanico ( opcional)

Bafic Maria con capacidad para inducir temperaturas de 60°C.

Pedestal de compactacién de madera tratada de 200 x 200 x 460 mm
(8x8x18 pul), cubierto con una placa de acero y provisto de un sujetador
circular para moldes de 4" de diametro.

Moldes para compactacion, consistentes de base, collar y anillo, con 4" de
diametro y 3" de altura aproximadamente.

Martillo de compactacidn, consistente de una superficie plana circular de
37/8* de diametro, ubicada en su extremo que estard en contacto con la
mezcla. Su peso sera de 10 |b (4.5 kg) y su-altura de caida de 18 pul (457
mm).

Extractor de briquetas compactadas.

Par de guantes con recubrimiento de asbesto, capaz de aislar las manos
del calor.

Crayones para identificacion de briquetas

Prensa hidraulica eléctrica con capacidad para aplicar cargas a velocidades
de 2 in/min (51 mm/min).

En la FIG. V.3 se presenta parte del equipo del anteriormente enlistado.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

. Molde para sspecimenes
. Extractor de especimenes
. Martillo para compactacion
. Pedestal para compactacion
. Sujetador de moldes
Méaquina de carga
. Homo, Hot Plate
. Equipo de mezclado
Balanzas
Bafio Maria
. Charolas para mezclado

AT oDTQ S0 O0onD

FIG.V.3 Equipo bésico para la elaboracién de mezclas asfalticas en caliente usando |
el meétodo Marshall
V3.7.3 Preparacion de los especimenes o briquetas.
a. Nimero de especimenes
Por lo menos deben ser preparados tres (preferiblemente cinco) especimenes por cada

combinacién de agregados y asfalto. El contenido de asfalto dptimo debe ser
primeramente estimado, a través de cualquiera de las dos expresiones siguientes :
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a.1  Relacién empirica propuesta por T. E. Stanaton

P=002a + 0045b + 0.18 ¢ (Ec. V.6)

a.2 Relacién propuesta por el Instituto del Asfalto ( A.l)

P=0032a + 0045b + Kc +n (Ec. V.7)
En donde :
P:  Porcentaje de asfalto estimado por peso total de la mezcla.
a: Porcentaje de material pétreo retenido en el tamiz N°10
b: Porcentaje de material que pasa la malla N°10 y se retiene en la malla N°200
c: Porcentaje de material que pasa la malla N°200
K:  Factor que depende del valor de "’c", asi :
c K
11 - 15 0.20
6 - 10 0.18
< b 0.15
n: Varia segun el tipo de material pétreo y su absorcién, asi :
TIPO DE MATERIAL n
* Gravas o arenas de rio de baja absorcion ( boleos ) 0.55
* Gravas angulosas, redondeadas, trituradas de baja absorcidn 0.60
> Gravas angulosas o redondeadas de alta absorcion y roca
triturada dae absorcion media 0.70
* Rocas trituradas de alta absorcién 0.80
NOTA: Los valores a, b y ¢ son obtenidos de la granulometria perteneciente a la

combinacidn éptima de agregados.

E! contenido de asfalto entre las diferentes bachadas (cinco bachadas) debera variar en
un valor de 0.5%. Si cada especimen requiere un aproximado de 1200 gramos serd
necesaric para la obtencién de cinco promedios de estabilidad-flujo, la elaboracién de 15
especimenes, lo cual requerird de 18 a 20 kg. de agregados y 1 galén de asfalto.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

b. Preparacion de agregados

Secar los agregados hasta peso constante a 105 + 5§ °C. Los agregados a combinar
deberan estar secados a peso constante 105 = 5°C, separados uno del otro, para poder
combinarlos luego en la proporcién determinada en la combinacin de los mismos.

C. Determinacion de las temperaturas de mezclado y compactacion.

Las temperaturas seleccionadas para el mezclado y la compactacion, deben ser las
que permitan una (a) viscosidad cinematica de 170 + 20 centistokes, para el mezclado
y (b) viscosidad cinemética de 280+ 30 centistokes, para la compactacion.

d. Preparacion del molde y martillo.

Elmolde y el martillo de compactacion deben estar totalmente limpios. El molde deberd
ser calentado a una temperatura que oscile entre 93 y 150 °C (200 y 300°F), esto se
puede lograr introduciendo los moldes en los hornos eléctricos, descritos anteriormente.
El martillo debera ser calentado utilizando el hot-plate, teniendo cuidado que el martilio
no sufra recalentamientos que puedan producir efectos contrarios en la mezcla
compactada.

e. Preparacidn de ia mezcla

Para cada contenido de asfalto se prepara una mezcla de agregados calentados a
105°C, y en las proporciones determinadas previamente, utilizando cualquiera de los
métodos anotados anteriormente. Se agrega el asfalto a esta combinacidén de agregados,
este asfalto deberd tener la temperatura descrita en el literal "c", para mezclado. El
mezclado de asfalto-agregados deberd hacerse en caliente, es decir la bandeja.sobre la
" cual se esta preparando cada bachada, debe mantener una temperatura que permita
distribuir todo el asfalto, en los 5000 g de agregados de cada bachada ( una bachada de
5000 g. es suficiente para formar cuatro especimenes de aproximadamente 1200 g cada
uno).

La adicién del asfalto a los agregados debe realizarse, colocando la bandeja que
contiene a estos Ultimos sobre la balanza de 20 kg. de capacidad. Debera formarse un
crater en el centro de los agregados, sobre el cual se derramara el asfalto, teniendo
cuidado de que el fondo de la bandeja no quede al descubierto en tal accidn.

Luego que el mezclado es uniforme, se traslada la mezcla a los hornos, los cuales
deberan contener una temperatura igual o sensiblemente superior a la de compactacion.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

NOTA : El asfaltc no deberd mantenerse con ia temperatura de mezclado por un
periodo mayor de una hora. '

f. Compactacién de especimenes

Se ensambla el molde completo en el pedestal de compactacion y se coloca un papel
filtro en el fondo del mismo. Después de colocar la mezcla dentro del molde, se aplican
15 golpes con la espétula caliente alrededor del perimetro y 10 en el centro del molde.
Se procede a compactar la mezcla, aplicando el nimero de golpes, como se especifica
de acuerdo a la categoria de trafico de disefio (35, 50 0 75). Una vez se ha compactado
la primera cara, se saca el collarin, se invierte la posicidn del especimen y se compacta
en esta nueva posicidn, aplicandole el mismo de golpes que se aplico a la primera cara.
Esta actividad debera ser realizada en el menor tiempo posible, a fin de que la mezcla
del especimen compactado no sufra enfriamientos que perjudiquen la buena
compactacién y por ende las otras propiedades de la mezcla en diserfio. Si esto sucede
el especimen debe ser desechado.

NOTA : Es aconsejable elaborar cinco (5) especimenes por cada contenido de
asfalto, en cuyo caso la cantidad de agregados a preparar, variara a por lo
menos 8000 g.

Una vez completada la compactacion se procede a extraer el especimen del molde
haciendo uso del extractor. El especimen extraido se coloca cuidadosamente sobre una
superfice plana, en donde se dejan enfriar a temperatura ambiente, para proceder a
registrar su peso seco al aire (normalmente los especimenes compactados se degjan
enfriando toda una noche).

NOTA : Cada especimen debe quedar completamente identificado con nimero y
contenido de asfalto al que pertenece.

V.3.7.4 Ensayo de especimenes

En el método Marshall , cada especimen de ensayo compacado es sometido a los
siguientes ensayos y andlisis, en el orden enlistado :

a. Determinacion de la Gravedad Especifica Bulk

a.1 De cada pétreo que compone la mezcla de agregados en la mezcla
asfaltica (Gravedad Especifica Bulk)
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

a.2  De la combinacién de Agregados (Gravedad Especifica Bulk)
a.3  De cada especimen compactado (Gravedad Especifica Bulk)
a.4  De la mezcla asfditica sueita (Gravedad Especifica Tedrica Maxima)

b. Ensayo de Estabilidad y Flujo
C. Andlisis de Densidad y Vacios.

Una secuencia de tratamiento de cada especimen, para la determinacién de las
propiedades antes mencionadas, es la siguiente :

Secado de cada especimen, hasta peso constante.

Registrar el Peso Seco al aire, a temperatura ambiente.

Registrar las medidas del especimen ( altura y didmetro promedios)
Saturacién de los especimenes

el S

4.1  Media hora para mezclas densas ( 1/2 h)
4.2  Veinticuatro horas para mezclas abiertas (24 h )

5 Determinar el Peso Sumergido

6 Determinar el Peso Saturado Superficialmente Seco

7. Introducir los especimenes al Bafio Maria a 60°C por 30 min.

8 Determinacidn de la Estabilidad y el Flujo

9, Disgregacién de especimenes ensayados

10.  Determinacién de la Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la mezcla suelta.
11.  Determinacidn del Contenido de Asfaito de cada especimen

12.  Granulometria de la mezcla de agregados presentes en cada especimen

13  Andlisis Densidad-Vacios de cada especimen

a. Determinacién de la Gravedad Especifica Bulk
a.1 De cada pétreo presente en la combinacién de agregadoé
a.1.1 Del agregado Grueso.
Gsb(s) = A ( Ver Ec. 15.1)
B - A
a.1.2 Del agregado fino.

Gsb(s) = A ( Ver Ec.16.1 )
B+S-C
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

a.2 De la combinacion de agregados

G= 1 ( Ver Ec.15.4)
P1  +_P2 S SO +__ Pn
100G1 100G2 100Gn

SIMBOLOGIA
A = Peso al aire del material secado al horno, g.
B = Peso al aire del material, en condiciéon Saturada Superfumalmente

Seca, g.
C = Peso Sumergido (en agua) del material SSS, g.
Gs(s) = Gravedad Especifica Bulk, en base al peso A, sin unidades.
G1,G2,Gn = Gravedades Especificas de cada fraccién de tamario ensayada.
P1,P2,Pn = Porcentaje de cada fraccion presente en la muestra original.
S = Peso de una muestra saturada con superficie seca, g (Normalmente,

debido a la capacidad del picndmetro, se usa S =500 g )

a.3 De cada especimen compactado
Se determina, registrando los siguientes pesos de los especimenes compactados. La

expresidn utilizada para este cdlculo es la siguiente :

GSh=__A x K (Ec. V.8)
B-C

K : Factor de correccidn por temperatura = P.E.(agua a Tx) (Ec. V.9)
P.E.{agua a Ti)

P.E.(agua a Tx) : Peso especifico del agua a la temperatura de ensayo
P.E.(agua a Ti): Peso especifico del agua a la temperatura base de ensayo

SIMBOLOGIA :
A: Peso seco del especimen al aire, g.
B: Peso saturado superficie seca del especimen, g.

C: Peso sumergido del especimen, g.
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a.4

De la mezcla asféltica sueita ( Gravedad Especifica Tedrica Maxima )

La expresion utilizada para este célculo es la siguiente :

Gmm = A x K { Ec. V.10)
A+ D-E

SIMBOLOGIA :

AmMmQ >

Peso seco de la muestra de mezcla suelta

Peso del picndmetro + Agua (a Tx de ensayo)

Peso del picndmetro + Agua (a Tx ) + Muestra ( a Tx )
Ver Ec. V.9 (Temperatura base 25°C )

Ensayo de Estabilidad y Flujo

Después que la Gravedad Especifica Bulk de los especimenes compactados ha sido
determinada, la Estabilidad y el Flujo son obtenidos, ensayando cada especimen de la
siguiente manera

b.1

b.2

b.3

b.3

Se prepara el bafio Maria, de tal forma que el agua que contiene, alcance una
temperatura de 60°C. Justamente en el momento en que se alcanzd esta
temperatura, se introducen los especimenes compactados dentro de éste mismo,
a partir de ese momento, se dejan bajo esas condiciones por un tiempo de 30 min
{este tiempo podrd variar para el Ultimo especimen que se ensayard en
Estabilidad-Flujo a 45 min. como méximo ).

Durante transcurren los 30 min se prepara el molde partido de carga, calentandolo
a 60°C dentro del horno.

Transcurridos los 30 min. se saca el primer especimen del bafio Maria, se seca
superficialmente con franela limpia y se coloca en esas condiciones, dentro del
moide partido de carga. Este conjunto se posiciona sobre la base de ensayo del
cargador ( Master Loader ), se ajustan el dispositivo de carga sobre el moide
partido y el medidor de flujo sobre la barra guia ( ambos deben indicar la posicidn
cero ).

Aplicar la carga de ensayo a la muestra a una tasa constante de deformacién de
50.8 mm/min ( 2 pul/min ), hasta obtener la falla. La fuerza total en "Ib" necesarios
para producir la falla de la pastilla a 60 + 1.1°C ( 140 x 2°C ) debe registrarse
como valor Estabilidad Marshalil.
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b.4  Registrar las méaximas lecturas de Estabilidad (carga en libras ) y Flujo (en
unidades de 1/100 pul ).

c. Analisis de Densidad y Vacios

Después de completar el ensayo de Estabilidad-Flujo, un analisis de densidad y vacios,
debe ser hecho sobre cada especimen ensayado. Este andlisis consiste en las siguientes
determinaciones :

c.1. Promedio de la Gravedad Especifica Bulk ( determinadas a través de la Ec. V.8)
de todos los especimenes de prueba, pertenecientes a un contenido de asfaito
dado.

c.2  Promedio de la Densidad Bulk {Db) por cada contenido de asfaito. Para esto se
multiplica el promedio de la Gravedad Especifica Bulk (determinado en "c.1" ) por
el valor de la Densidad del agua ( 62.4 Ib/pie® ).

Db = GSb x 62.4 Ib/pie® (Ec. V.11)

¢.3 Preparar un grafico de Densidades Bulk vrs Contenido de Asfalto. Los puntos
graficados deberan unirse con una curva suave, que se obtiene del mejor ajuste
de todos los puntos ploteados. Leer la unidad de valores de peso directamente de
la curva ploteada para cada prueba de contenido de asfalto y registrar los valores
equivalentes de "Densidad Bulk dividiendo por 82.4 Ib/pie® . Los valores de la
Densidad Bulk asi obtenidos serén usados en célculos adicionales sobre los datos
de vacios.

Utilizando la Gravedad Especifica Bulk de los agregados vy la Gravedad Especifica
Tedrica Méxima de la mezcla suelta, se deben realizar los siguientes calculos :

c.4  Promedio del Porcentaje de Vacios ( Pa ) de todos los especimenes compactados.

Pa= Gmm - GSb x 100 ( Ec. V.12)
Gmm

En donde :

Gmm = Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la mezcla suelta
Gsb = Gravedad Especifica Bulk de especimenes compacatados
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¢c.5 Promedio de los valores de VMA, de todos los especimenes compactados .

VMA = 100 - | Gsb x_ps ] (Ec.v.13)
G
En donde :
Gsb = Gravedad Especifica Bulk de especimenes compactadcs
Ps = Porcentaje de agregados en la mezcla ( Ps = 100 - %A} (Ec. V.14)
G = Gravedad Espeacifica Bulk de la combinacidon de agregados

c.6 Asfalto Efectivo ( Ae ) y Asfalto absorbido (Aa )

Ae = Gs(ca ). [ VMA - Pa ] (Ec V.15)
Gsb
En donde :
Gs(c.a) : Gravedad Especifica del Cemento Asféltico ( Ver Ensayo N°25)
VMA . Vacios en el agregado mineral
Pa : Porcentaje de Vacios
Gsb : Gravedad Especifica Bulk del especimen compactado
Aa = Gs(ca). [ Gse - G ] x 100 (Ec. V.18)
Gse. G
En donde :

Gse : Gravedad Especifica Bulk efectiva de agregados

Gse = 100 - %A (Ec. V.17)
100 - _ %A
Gmm Gs(ca)

En donde :
100 ; Porcentaje equivalente al peso total de la mezcla suelta
%A : Porcentaje de asfalto total
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V.3.7.5 Interpretacién de los datos de ensayo

Preparacion de datos

Los valores de estabilidad, flujo y vacios son preparados como sigue :

a.1

a.2

a.3

a.3.1
a.3.2
a.3.3
a.3.4
a.3.5

Los valores de estabilidad medidos para especimenes con espesores distintos al
considerado como estandar, 63.5 mm ( 2 1/2" ), deberdn ser convertidos a valores
equivalentes al estandar, mediante el uso de un Factor de Correiacién, esto es
muitiplicando el valer de la estabilidad obtenida por dicho factor. Estos factores de
correccion son dados en la TABLA V.8 . Nétese que la conversién puede ser
hecha en base al espesor o el volumen de cada especimen.

Promediar los valores de flujo y estabilidad corregida para todos los especimenes
de un porcentaje de asfalto dado. Obviamente los valores dudosos no son
incluidos durante la obtencién de los promedios.

Preparar una gréfica separada para los siguientes valores :

Estabilidad VS. Contenido de Asfalto
Flujo vs.  Contenido de Asfalto
Peso Unitario de la mezcia total vs. Contenido de Asfalto
Porcentaje de Vacios de aire  vs.  Contenido de Asfalto
VMA VvS. Contenido de Asfaito

Tendencias y relaciones de los datos de ensayo

Las curvas anteriormente indicadas, tienen que ser ploteadas para poder tener un
modelo rasonablemente consistente de una mezcla asfiltica densa.

Las tendencias de los datos de ensayo, generalmente son las siguientes

b.1

b.2

b.3

El valor de la estabilidad se incrementa con el incremento del contenido de asfalto
hasta un valor méaximo, luego comienza a decrecer al sobrepasar dicho valor.

El valor de flujo se incrementa con el incremento del contenido de asfalto.
La curva para el Peso Unitario de la mezcla total es similar a la curva de
estabilidad, excepto que el Peso Unitario méximo normalmente ocurre (pero no

siempre) con un valor ligeramente mayor de contenido de asfalto que el
correspondiente para la maxima estabilidad.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

b.4  El porcentaje de vacios de aire decrese con el incremento del contenido de
asfalto, hasta aproximarse a un vaior minimo.

b.5  El porcentaje de vacios en el agregado mineral (VMA), generaimente decrese a
un valor minimo para luego incrementarse a medida se incrementan los contenidos
de asfalto. '

TABLA V.8 Factores de Correlacién de la Estabilidad Marshall. Fuente : Mix Design
Methods for Concrete . ASPHALT INSTITUTE MS-2

VOLUMEN DEL ESPESOR APROXIMADO FACTOR DE CORRELACION

ESPECIMEN DEL ESPECIMEN
cm® Pulg mm
200 0 213 1 o84 5.56
21410225 - 1%1e 27.0 5.00
226 to 237 1Vs 258.6 4.55
238 to 250 1% 0.2 417
251 to 264 1% 31.8 3.85
265 to 276 1%1s 333 3.57
277 to 289 1% 349 333
290 to 301 1%s 36.5 3.03
302 to 318 1% 38.1 2.78
317 to 328 1% 39.7 250
329 to 340 1% 41.3 227
341 to 353 1% 429 2.08
354 to 367 1% 444 1.92
368 to 379 1134g 46.0 1.79
380 10 392 1% 476 1.67
393 to 405 1she 402 . 1.56
406 to 420 2 50.8 1.47
421 1o 431 2vs §2.4 1.39
432 to 442 2Vs 54.0 1.32
444 to 436 2%a 55.6 1.25
457 10 470 2Ve 57.2 1.18
471 to 482 2% £8.7 1.14
483 to 495 2% 60.3 1.09
496 to 508 27 61.9 1.04
509 to 522 2 63.5 1.00
523 to 535 2%s g5 0.96
536 to 546 2%, 66.7 0.93
547 to 559 2Y%s  g83 0.89
560 to 573 2%, 898 0.86
574 to 585 %8 794 0.83
585 to 598 2% 73.0 0.81
599 to 610 21%hg 746 0.78
611 to 625 3 76.2 0.76
c. Determinacion del-Contenids ' Uptimo de Asfaito (COA)

El COA de una mezcla asfaltica es determinado a partir de los datos obtenidos de tres
de las curvas anteriormente descritas. Asi el COA sera determinado como el promedio
de los contenidos de asfalto obtenidos para :

c.1 la maxima estabilidad.
c.2 el Peso Unitario méximo. _
¢.3 el promedio de los limites especificados para el Porcentaje de Vacios de aire ( el

IA, recomienda cuatro (4) como promedio de 3y 5).
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Si asumimos como ejemplo los datos presentados en la GRAFICA V.1, los cuales
representan los resultados obtenidos del ensayo de una mezcla asféltica de gradacion
densa, con tamafio nominal maximo de 19.0 mm { 3/4" ), para ser usada un tréfico
pesado, tendremos que el contenido dptimo de asfalto serd el siguiente :

Mg/m>
2.62 J 164 8
2.61 1 183 E w5 \
£ a \
2.60 g2 I
. s CIDY
258 A 5 18 g [ \
/ > =]
2.56 Jis0 S 2
=
2 R
2 55 159 |
40 45 50 8% 0 40 45 50 B5 &0
% AC BY WGT. OF Mix % AC BY WGT. OF MiX
N 2000 3 8
.
8500 > (__.,\ < 1900 5 17
8000 1800 2 < 16
B =
7500 1700 L
= & Sy
7000 —] 1600 T 14
\ 7
@
= < I3
40 45 50 55 6.0 = 40 45 B0 55 80
, % AC BY WGT. OF MIX % AC BY WGT. OF MIX
25 25
£ 20 iz
8 s A 3
(o) ./ ,]5 ~
X 10 ] o !
Q SCPURL YL, x
_] 'cn.. B 0 o
L g 5
l k.
40 45 50 55 60 °
% AC BY WGT OF MIX
GRAFICA V.1 Curvas representativas de las propiedades obtenidas de un disefo

de mezcla asfdltica en caliente, utilizando el método Marshall.
Fuente: Métodos de disefio para mezclas de concreto asfaltico.

Instituto del Asfaito (1A), MS-2
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* Para maxima Estabilidad = . 4.8
* Para Peso Unitdario maximo ., 5.1
* Para el promedio del rangode Pa  ....ooeevenennn. 4.3
Contenido de asfaito optimo ( COA) i, 4.7
d. Criterios para la seleccion de una mezcla asfaltica satisfactoria.

La determinacidn del contenido de asfalto arriba ejemplificada, esta hecha aplicando
ciertos criterios limitantes a los datos de ensayo para dicho contenido éptimo de asfalto.
Los criterios de disefio proporcionados en la TABLA V.9 son recomendados por el
Instituto del Asfalto ( 1A ).

Un ejemplo de la aplicacidn de estos criterios puede ser hecha mediante el uso de los
datos mostrados en la GRAFICA V.1 y la informacién escrita en el articulo "b "
(Tendencias y relaciones de los datos de ensayo ).

Si el COA se ha determinado como 4.7 %, las propiedades de la mezcla,
determinadas de la GRAFICA V.1 seran las siguientes :

* Estabilidad- - e 1,880 b

¥ Fluo 9 x 1/100 pul ( 2.286 mm )
* Porcentaje de Vacios de aire ....cccccvveenene 2.8

* VMA 14.4

- Al comparar estos resultados con los criterios de disefio dados en la TABLA V.8,
notamos que :

*

El vaior de estahilidad excede el valor minimo requerido para mezclas de base y
superficie en la categoria de trafico pesado.

El valor del flujo estd dentro del rango especificado ( 8 a 14 céﬁte’cimas de
pulgada 6 2a 4 mm )

El Porcentaje de vacios en la mezcla total, sin embargo cae ligeramente por
debajo del limite inferior ( 3 ), especificado en la tabla de criterios. Si se desea
cotregir ésto, ajustes pueden ser hechos, realizando modificaciones en la
granulometria de trabajo { combinacion de dos o tres agregados ).

e. Seleccion del disefio de la mezcla.

El disefio de mezcla seleccionado, usualmente el mas econdmico, es el que cumple
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satisfactoriamente con los criterios de disefio que se establecen en las especificaciones
de un proyecto especifico de carreteras. Mezclas con valores anormalmente altos de
estabilidad y flujo son frecuentemente menos deseables debido a que una vez colocadas,
tienden a producir pavimentos muy rigidos o quebradizos, los cuales pueden fallar bajo
volumenes de trafico grandes pesados. Esto es particularmente cierto cuando la base y
sub-base permiten deflexiones moderadas a relativamente altas del pavimento.

Los valores que se presentan en la TABLA V.9, son dados a la base de las siguientes
consideraciones :

1. La seleccidn del VMA minimo esté basado en los Vacios de Aire para el Contenido
de Asfalto de diseno.

2. Se ha considerado el criterio de los vacios llenos de asfalto (Asfaito absorvido)

En el CUADRO V.1 se presenta el formato sugerido por el INSTITUTO DEL ASFALTO
para la presentacion de resultados del disefio Marshall

TABLA V.9 Criterios de disefio para mezclas asfalticas en caliente. Fuente : Métodos
de disefio de mezclas para concreto asfaltico y otros tipos de mezclas en
Scaliente. MS-2 , ASPHALT INSTITUTE ( IA), 1992

CRITERIOS DE DISENO DE TRAF. LIGERO TRAF. MEDIO TRAF.PESADO
MEZCLAS PARA EL METODO ["gaoe v suPERF, BASE Y SUPERF. | BASE Y SUPERF.
MARSHALL
Min. Max. Min. Max. Min. Méx.
Compactacion, N° de golpes 35 50 75
por cara de cada especimen-
' Estabilidad, N 3336 | -— | 5338 | -- | sooe | -
(lb) (750) (1200) (1800)

Flujo, 0.25 mm (0.01pul) 8 18 8 16 8 14
Porcentaje Vacios de aire 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios en &l VER TABLA V.10
agregado mineral ( VMA)

Porcentaje de vacios llenos 70 80 65 78 85 75
con asfaito ( VFA )
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

NOTAS :

1.

Para el disefio de una pavimento asféltico, deben ser considerados todos los
criterios de esta tabla, no se justifica solamente el uso del criterio de la estabilidad.
Las mezclas asfdlticas en caliente para bases y superficies deben ser ensayadas
para estabilidad-flujo a 140°F (60°C).

Clasificacion del trafico.

LIGERO Condiciones de trafico para un EAL (Disefio) < 10*

MEDIO Condiciones de trafico para un EAL (Disefio) entre 10* y 10°
PESADO  Condiciones de tréfico para un EAL (Disefio) > 10°

E!l esfuerzo de compactacion de laboratorio puede aproximarse lo més posible a
la maxima densidad obtenida del pavimento en servicio.

El valor de flujo se referira al punto en el cual la carga empieza a decrecer.
La porcion de cemento asféltico perdida por absorcién (Aa) dentro del agregado
debe ser tomada en cuenta para cuando se calcula el Porcaentaje de Vacids de .

aire.

El Porcentaje de Vacios en el agregado mineral ( VMA ) debe ser calculado en
base a la Gravedad Especifica Bulk de el agregado.
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CAPITULO V ; DISENO DE MEZCLAS

TABLA V.10 Vacios minimos en el agregado mineral ( VMA ) para diferentes Porcentajes
de Vacios de aire. Fuente : Métodos de disefio de mezclas para concreto
asfaltico y otros tipos de mezclas en caliente. MS-2 , ASPHALT INSTITUTE

| (1A), 1992
’ " TAMANO NOMINAL MAXIMO VMA minimo
DE LA PARTICULA (1) Porcentaje de Vacios de disefio(2)
pul mm 3.0 40 5.0
. N°16 1.18 215 22.5 23.5
. N°8 2.36 - 19.0 20.0 21.0
:.ﬁ N°4 4.75 16.0 17.0 18.0
| 3/8 9.5 14.0 | 15.0 16.0
\ 1/2 12.5 13.0 14.0 15.0
" 3/4 19.0 12.0 13.0 14.0
> 1.0 25.0 11.0 12.0 13.0
'fi; 1.5 37.5 10.0 11.0 12.0
2.0 50.0 95 10.5 11.5
2.5 63.0 9.0 10.0 11.0

. (1)  El tamafio nominal maximo de las particulas se define como el tamafio de la
4 primera malla en la que se retiene méas del 10% del material ensayado.

(2)  Interpolar los Vacios minimos en el agregado.mineral ( VMA ) para el disefo de
valores de Vacios entre los listados anteriormente.

.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

COMENTARIOCS

a.

Para registrar el peso seco al aire de cada especimen hasta peso constante, se
pueden dejar al aire libre por 24 h o se introducen al horno por 1/2h a 60°C.
La razdn por la que el ensayo de Estabilidad - Flujo se realiza cargando los
especimenes en forma perpendicular a la de compactacidn, es que las mezclas
asfalticas en servicio, fallan por dezplazamiento lateral inducido por las cargas
verticales impuestas por el trafico vehicular, por lo tanto se mide la resistencia
que tienen estas, a fluir en el sentido perpendicular al que fueron compactados.

Mientras la prueba de estabilidad se desarrolla ( si el medidor de flujo es del tipo
"transductor” (no grafico)), debe sujetarse el medidor de flujo en forma firme y
vertical sobre la barra guia dei molde partido, quitdndolo en el momento en que
la lectura indicada en el transductor, se mantiene constante. Si el medidor de flujo
es grafico, se deberd suspender la carga cuando la aguja indicadora marque una
linea constante sobre el papel de “cargas vrs flujo.

En las lecturas de flujo, si la lectura es 0.15 pul, el valor del flujo serd 15.

Los valores de Gravedad Especifica Bulk de los especimenes compactados, que
difieran significativamente del resto determinado, no deben ser considerados para
la determinacion del promedio de los mismos.

Es recomendable que el contenido de asfalto de disefio se determine para un
Porcentaje de Vacios de aire de cuatro por ciento ( 4 % ), el cual es el punto
medio del rango especificado. Las propiedades de la prueba para este contenido
de asfalto deben chequearse para asegurar que cumplen con todos los
requerimientos prescritos en las especificaciones de proyecto.

El disefio de la mezcla asfdltica puede ser utilizado por el Laboratorio de la
Supervision, como parametro de referencia con el cual se confronten los
resultados obtenidos durante los ensayos realizados a los especimenes de mezcla
asfaltica elaborados en campo, 0-a {os ntcleos extraidos de la mezcla asfaltica
coiccada.

- Un disefio Marshall debe incluir un resumen de todos los pardmetros importantes

que se han incluido en los céiculos del mismo, como lo son el porcentaje éptimo
de asfalto, la estabilidad y el flujo para este mismo, juntamente con su
correspondiente porcentaje de vacios, vacios en el agregado mineral. Asi también,
es importante incluir la granulometria de trabajo que se ha obtenido de Ia
combinacién de agregados realizada con los agregados disponibles para el trabajo
a desarrollar. En este mismo se debe incluir la especificacién granulométrica que
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

debe cumplir la mezcla de agregados a combinar, ya que de esto dependera el
ajuste de la trituracidn de materiales en la planta de produccién.

Durante la produccién de la mezcla asféltica, debe desarrollarse un control de sus
principales propiedades; contenido de asfalto, granulometria, VMA, porcentaje de
vacios, etc. Esta actividad debe ser desarrollada por el laboratorio ubicado dentro
de la misma planta de produccién, ya que solo asi se podrén hacer las
correcciones necesarias para que la mezcla producida, posea las caracteristicas
que se han previsto en el disefio de la misma.

En la MEMORIA DE LA X! REUNION DE VIAS TERRESTRES, organizada por
la ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES, celebrada
en Morelia, Michoacan, México 1994, se expone EL SISTEMA
SUPERPAVE(Superior Performing Asphalt Pavements ), el cual consiste en el
diseho de mezclas asfalticas mas durables, de mejor calidad y con ahorros
significativos a largo plazo. Se contempla en la metodologia a una gran cantidad
de mezclas tales como mezclas nuevas, de reciclado, densas, abiertas,
modificadas, SMA (Stone Matrix Asphalt), etc....

A continuacion se hace un cita de los aspectos mas importantes de este sistema
SUPERPAVE, tomada del texto INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN VIAS

TERRESTRES, XI REUNION DE VIAS TERRESTRES, organizada por la

ASOCIACION MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES.

" El disefic de la mezcla se lleva a cabo para evitar lo siguiente :
* Formacién de Roderas { efectos de deformacién acumulada )
* Grietas de Fatiga

* Grietas de Contraccién por bajas temperaturas

Considerando para eilo :

* Envejecimiento

* Susceptibilidad a la humedad
* Pérdida de Adherencia

Superpave incluye en su metodologia a los efectos del medio ambiente, tales
€cOmo :

* Temperatura en el Medio Ambiente
* Grado de saturacion en el Medio Ambiente

305



i
-




-

CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

Para validad los métodos de prueba y las especificaciones de Superpave, se llevaron
a cabo circuitos de prueba, asi como secciones reales de camino.

Superpave comprende un gran nimero de pruebas y especificaciones novedosas, asi
como programas de cémputo. La investigacién masiva integral, llevada a cabo en SHRP
ha logrado que se puedan aplicar especificaciones basadas en el comportamientc de los
pavimentos. En un solo sistema analitico se inciuyen 25 procedimientos y pruebas
nuevas. Se ha ligado al disefio de la mezcla con el disefio estructural, lo que ha hecho
posible producir ( segin SHRP ) pavimentos con mejor comportamiento y costos
efectivos mas bajos.

Con los resuitados obtenidos de novedosas pruebas basadas en el comportamiento
real de los pavimentos y con los programas de cémputo de Superpave, se calcula &l
comportamiento esperado, para unas condiciones locales dadas en Estados Unidos y
Canada. Los usuarios pueden adaptar, segun sus necesidades, las hojas de base de
datos, de célculo y de informacién general. El disefio de la mezcla, los andlisis y los datos
de prueba se pueden cargar en un disco, al que se lieva al Laboratorio de Campo, en
donde se empleara toda esta informacién para monitorear el aseguramiento y Control de
la Calidad, directamente en la obra.

Los-métodos tradicionales de disefio de Mezclas Asfalticas ( Marshall, Hveem, etc...)
determinan limites aceptables para ciertas propiedades de las mezclas asfalticas, tales
como estabilidad, fiujo y relacion de vacios, las que solo tienen alguna, o talvez ninguna,
relacidn con el comportamiento real de la mezcla en el pavimento.

En el sistema Superpave, se clasifica a los diferentes tipos de mezclas asfélticas, con
base en valores y criterios de comportamiento real, en él se toma en cuenta a diferentes
variaciones de temperatura y humedad esperadas, asi como a los volimenes de transito
e intensidad de las cargas esperadas. Adicionalmente a la identificacion de las
propiedades de los materiales, relacionadas con los varios tipos de deterioros, las
especificaciones_de la mezcla definen las diferentes etapas para : la preparacién del
especimen (compactacién), acondicionamiento ( envejecimiento y accion de la humedad)
y pruebas basadas en el comportamiento real. En ocasiones, Superpave proporciona
guias para orientar a los productores de asfaltos y aditivos, para lograr que una mezcla
mejore sus caracteristicas de comportamiento. Las especificaciones se basan en teorias
reconocidas que aplican relaciones esfuerzo-deformacién de los materiales, asi como
criterios y propiedades a la falla, lo que permite predecir las caracteristicas de deterioro.

El sistema Superpave de disefioc de mezclas asfalticas provee un medio completo y
muy amplio para disefiar mezclas con base en los requerimientos especificos de
comportamiento definidos por el transito, el clima y la seccién estructural del pavimento
en una cierta localizacién. Se facilita, con este sistema, la seleccién y combinacion de
asfalto y agregado y, de ser necesario, de un aditivo para alcanzar el nivel requerido de

306



CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

comportamiento en el pavimento. El sistema es aplicable tanto para mezclas densas en
caliente virgenes o recicladas.

Se manejan tres (3) diferentes niveles de disefio de [a mezcla, en todos los cuales se

incluye el disefic volumétrico, a saber :

*

En el nivel 1, basta con aplicar especificaciones granulométricas y controles de
tipo volumétrico.

En el nivel 2, se llevan a cabo pruebas basadas en el comportamiento mecanico
de las mezclas, para permitir la optimizacion del disefio de la mezcla para que
resista a la deformacion permanente y al agrietamiento por fatiga y/o bajas
temperaturas. Las pruebas que se ejecutan en este nivel, se enfocan
principaimente en proveer una estimacidon de la cantidad de defoermacidn
permanente y agrietamiento que ocurrira probablemente durante la vida del
pavimento.

En el nivel 3, se utilizan pruebas adicionales que permiten una estimacion mas
precisa de la deformacidn permanente y el agrietamiento por fatiga y baja
temperatura. :

Se espera que la mayoria del disefio de mezclas quede en el nivel 1, mientras que los

niveles 2 y 3, sean utilizados para el disefioc de mezclas de pavimentos con grandes
cargas y de alta intensidad de repeticidn, o para secciones de pavimentos especialmente
criticas.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADON CUADRO VL

E£SCUELA DE INGENIERIA CIVIL ANALISIS DE MEZCLA ASFALTICA POR EL

LABORATORMIO DE PAVIMENTOS METODO MARSHALL
PROYECTO: Z-U MS 2 1908
MEZCLA DE PNUEDA No: EJEMPLO LUGAR;
Pe aslalto= 1.022 ' No.Lab. Aslaho;
Pa medio Arldos= 2.885 No Lab. do Arldos:
Asl, Ast, | ESPESOR | MASA, g VoL, Gs % VACIOS| % VACIOS PESO ESTABILIDAD FLUJO
MOLDE | % PESQ| % PESC| ESPECIF. E EN EL ENEL | SSSEN | BULK BULK DE EN ARIDOS | UNITARIO | MEDIDA | FAGTOR | CORREG.| CORNEG.| pulg
ARIDOS | MEZCLA cm ' AIRE AGUA AIRE cm3 | MEZCLA | DE AIRE VMA kg/m3 | UBRAS | CORREC. | LIBRAS kg /100 mm
A 4.0 {10068 | 7086 1,3106 | 5120 2.552 1720 1.00000 1790 8.0
B '13005 | mooz 1,3136 | 5129 2,553 1810 1.00000 1810 8.0
C 11,3096 | 8030 1.314.1 | 511.1 2,562 1850 100000 1850 8.0
MEDIA, ' 2.556 5.2 15.0 2,555.9 1817 B24.0 8.0 3.1
CURVA
A 4.5 1,3153 | 8085 1,317.5 | 508.0 2.504 1900 1.00000 1900 8.0
B 11315.1 800,9 1,917.2 { 5083 2.587 1735 1.03977 1804 10.0
c 1216 | novs 1.009,9 | 508.1 2.581 1610 1.03976 1862 8.0
MEDIA 2,584 a5 14.5 2,504.2 1862 844.6 8.7 34
CURVA )
A 50 1,320.1 B12.7 1,320.7 | 508.0 2.599 1875 1.00000 1875 11.0
¢} 1,318.1 B11.3 1.3184 | s07.1 2,508 1900 1.04000 1976 10.0
G 1,318.7 8114 1,319.1 | s07.7 2.597 1740 1.04023 1810 10.0
ME{IA 2.508 2.1 14.5 2,506.4 1887 B55.9 10.3 4,1
GUTVA
A 55 13205 | B11.6 1,920.6 { 500.0 594 1785 1,00000 1785 13.0
B 1,326.1 814.9 1,926.2 | 5113 2.694 1685 1.00000 1685 14.0
C 1,324.2 | o148 1,324.4 | 5096 2.559 1685 1.00000 1685 12.0
MEDIA 695 1.4 15.0 2,595.5 1718 779.4 13,3 5.2
CURVA
A 6.0 1,327.6 812.7 1.327.6 | 5139 2,583 1430 1.00000 1490 17.0
B 1,330.7 B15.6 1.330.8 | 5153 2.502 1440 1.00000 1440 17,0
c 1,3293 | 8144 1,283 | 5149 2.582 1580 1.00000 1580 17.0
MEDIA 2.502 1.1 15,9 2,582.5 1503 681.9 17.0 6.7
GURVA
CALCULD: . FECI{A:  27-Jan-97
HAIYS) ) WOy
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

V.4 PROPORCIONAMIENTO bE MEZCLAS DE CONCRETO DE PESC NORMAL
UTILIZANDO EL METODO DEL AMERICAN CONCRETE INSTITUTE (ACI).

V.4.1 Generalidades.

El objetivo en el disefic de mezclas de concreto hidraulico, es determinar la
combinacién mads econdmica y practica de materiales disponibles para producir un
concreto que satisfaga los requerimientos que se presentan bajo condiciones particulares
de uso. Para cumplir completamente objetivo, un proporcionamiento apropiado de
concreto debe poseer las siguientes cualidades :

a. Aceptable trabajabilidad del concreto en estado fresco.
b. Durabilidad, resistencia y apariencia uniforme del concreto endurecido.
C. Economia.

El entendimiento de los principios basicos del disefio de mezclas es muy importante
dentro de los calculos actuales requeridos. Sclamente con una seleccion apropiada de
materiales y un proporcionamiento adecuado de los mismos, se lograran las
caracteristicas deseadas en la mezcila de concreto elaborada.

V.4.2 Seleccion de las caracteristicas de la mezcla.

Antes de proporcionar una mezcla de concreto, deberdn seleccionarse las
caracteristicas de la misma. Esto deberd estar en funcion del uso que se le pretende dar
a la mezcla, las condiciones de exposicidn, el tamafio y la forma de la estructura a
elaborar.y las propiedades fisicas del concreto ( tal como esfuerzo ) requeridas por la
estructura. Una vez las caracteristicas han sido seleccionadas, la mezcla puede ser
proporcionada a partir de datos de campo o de laboratorio. Puesto que muchas de las
propiedades deseables en el concreto endurecido -dependen primordialmente de la
calidad de la pasta de cemento, el primer paso en el proporcionamiento de una-mezcla
de concreto hidraulico es la seleccién de la apropiada relacion agua-cemento ( A/C) y
el esfuerzo necesitado. Las mezclas de concreto deberdn ser tan simples como sea
posible, dado que un excesivo nimero de ingredientes dificuitan su control.

V.4.3 Relacidn entre el esfuerzo y la relacidn agua-cemento.

Debido a la facilidad con la que puede ser determinado, el esfuerzo a la compresién
del concreto es la medida universaimente usada para medir la calidad del concreto
hidraulico. Aunque ésta es una caracteristica importante, otras propiedades tales como
la durabilidad, permeabilidad y resistencia al desgaste deben considerarse como igual
0 mas importantes. ‘
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Dentro del rango normal de esfuerzos en construcciones de concreto hidraulico, el
esfuerzo a la compresidn es inversamente proporcional a la relacidn agua-cemento, asi,
para concreto completamente compactado hecho con agregados sanos y limpios, el
esfuerzo y otras propiedades deseadas del concreto bajo condiciones de trabajo dadas,
son gobernados por la cantidad de agua de mezcla usada por unidad de cemento.

Siempre ha sido un acuerdo, que la relacién del agua al cemento es el factor que mas
interviene en la resistencia del concreto. El significado de la cantidad de agua sobre la
resistencia es un parametro propuesto por D.A. Abrams,( Design of Concrete Mixtures,
Bulletin N° 1, Struciural Materials Research Laboratory, Lewis Institute, Chicago, 1918 )

La resistencia de la pasta de cemento dentro del concreto depende de la calidad y
cantidad de los componentes reactivos y de la rapidez con que la reaccidn de
hidratacién es completada.

Diferencias en la resistencia para una relacién agua-cemento dada, puede ser el
resultado de cambios en el tamafio del agregado, gradacion, textura de la superficie,
forma, esfuerzo y rigidez.

V.4.4 Resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion especificada a los 28 dias, f'c, es aquella que se espera
que sea igualada o excedida por el promedio de cualquier grupo de tres ensayos
consecutivos o aquella respecto a la cual, ningin resultado individual ( promedio de dos
ensayos consecutivos ) de la prueba de resistencia a la compresion, podra ser menor en
més de 35 Kg/cm?® (500 PSI ), cuando los especimenes son curados bajo condiciones
de laboratorio para una clase individual de concreto.

La resistencia promedio debe igualarse a la resistencia especificada més una tolerancia
dada por variaciones en los materiales, en los métodos de mezclado, transportacion,
curado y ensayos de cilindros de concreto.

La Resistencia Promedio a la Compresién Requerida del concreto, es aquella que se
usa como base para el proporcionamiento del concreto y cuyo valor es el mayor de los
obtenidos mediante las Ec. V.18 y V.19, empleando una desviacién estdndar la cual se
calculara dependiendo si existe 6 no un registro consecutivo de ensayos de resistencia
a la compresion del concreto.

fer =fc +1.34 8 ' (Ec.V.18)
fer=1{c+233S5-35 (Ec.V.19)
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Esta desviacion estandar ( S ), esta en funcién del nimero de ensayos consecutivos
con que cuente los registros de resistencia a la compresién, asi :

a. Si las instalaciones de produccion de concreto llevan registros de las pruebas, an

un nlmero mayor de 30, debe establecerse la desviacion estandar a través de la

Ec. V.20 cuando un solo registro de datos contiene los datos de resistencia

requeridos (> 30 )y a través de la Ec. V.21 cuando se utilizan dos registros para
obtener por lo menos 30 ensayos de resistencia.

S= \I I (Xi-XY , (Ec. V.20)

n - 1

S= |n,-N(S¥+({n,-1)(S,)? (Ec.V.21)
n, +n, -2

En donde :

S = Desviacidn Estandar

S = Promedio estadistico de desviacidn cuando son usados dos registros
para estimar la Desviacidén Estandar

S, S, = Desviaciones Estdndars calculadas a partir de dos registros de

ensayos, 1y 2 respectivamente.

Xi = Resultado individual de resistencia { promedio de dos cilindros a los
28 dias)

X = Promedio de n resultados de ensayos de resistencia

n = Nimero de ensayos de resistencia consecutivos, para un solo
registro

Ny, Ny = Numero de ensayos ensayos de resisiencia consecutivos

pertenecientes a los registros 1y 2, respectivamente

Cuando las produccidon de concreto no cumple con que la resistencia o
resistencias especificadas f'c , esté dentro de 70 Kg/ cm? de la estipulada para la
: obra propuesta y se lleva un registro basado en 15 a 29 pruebas consecutivas, se
) estabiecera una Desviacién Estédndar como el producto de la Desviacion Estandar
calculada vy ef factor de modificacion de la TABLA V.11
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

TABLA V.11 Factor de modificacidn para la Desviacién Estdndar cuando se dispone de
menos de 30 pruebas. Fuente : Building Code and Commentary (Revised
1992). ACI 318-89/318R-89.

N° de pruehas Factor de modificacion para la
Desviacion Estandar
Menos de 15 Emplear la TABLA V.12
15 1.16
20 1.08
25 1.03
30 é mas 1.00

TABLA V.12 Resistencia promedio a la compresion requerida( f'cr ) cuando no hay datos
disponibles para establecer una Desviacion Estandar (S ). Fuente : Building
Code and Commentary (Revised 1992). AC| 318-89/318R-8

Resistencia a la compresion Resistencia promedio a la
especificada, f'c compresion requerida, f'cr
(Kg/cm?) (Kg/cm?)-
Menos de 210 fc+70
De 210 - 350 f'c + 85
Més de 350 fc + 100

V.4.5 Relacion Agua-Cemento

La relacidon Agua-Cemento ( A/C ) es simplemente el peso del agua dividido por el peso
del cemento. La relacidén A/C seleccionada para el disefio de mezclas debe ser el valor
mas bajo requerido para que el concreto elaborado soporte las condiciones de exposicion
consideradas. Las TABLAS V.13 y V.14 son una guia para la seleccién de la relacidn A/C
para varias condiciones de exposicion.

Cuando la durabilidad no seré controlada, la relacién A/C deberd ser seleccionada

sobre la base de la resistencia a la compresidn del concreto. En estos casos la relacion
A/C y el proporcionamiento de la mezcla para la resistencia requerida deberan basarse
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en un adecuado registro de datos de campo o mezclas de prueba hechas con materiales
actuales de trabajo elaboradas con el propdsito de determinar la relacidn entre A/C yla
resistencia. La TABLA V.15 puede ser usada para seleccionar una relacién A/C con
respecto al promedio de la resistencia requerida f'cr, para mezclas de prueba cuando no
se dispone de otros datos. La TABLA V.16 puede ser usada solamente con autorizacion
del Ingeniero de Proyecto (Supervisor) cuando datos pasados no estan disponibles vy las
mezclas de prueba atn no han sido hechas.

TABLA V.13 Maxima relacién A/C para varias condiciones de exposicién. Fuente :
Design and Control of Concrete Mixtures. Portland Cement Association,
Thirteenth Edition.

Condiciones de Exposicidn | Méxima reiacién A/C por peso Concreto de
para concreto de peso normal agregado
ligero, f'c
minima
Kg/em?
Concreto que se pretenda 0.50 260
tenga baja permeabilidad
cuando se expone al agua
Concreto expuesto a 0.45 300
congelacidn y deshielo en
condicidn humeda :
codones, cuneta
guardacarriles o secciones
delgadas
Para proteger de la 0.40" 330
corrocidn concretos
reforzados expuestos a
sales descongelantes agua
salobre, agua de mar o
salpicaduras del mismo
origen
NOTA : * Cuando el recubrimiento minimo del concreto requerido por la Seccidn

7.7, ACI 318 se incrementa 1.27 cm, la relacién A/C se puede aumentar a
0.45 para concreto normal, o reducir su f'c a 300 Kg/cm?® para concreto
ligero.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

TABLA V.14 Requisitos para concreto expuasto a soluciones que contienen sulfatos.

Fuente : Design and Control of Concrete Mixtures. Portland Cement
: Association, Thirteenth Edition.

Exposicién a Suifato acuo- Sulfato SO, Tipo de Concreto de Concreto de
sulfatos soluble (SC,) en el agua, cemento agregado agregado
en ol suelo. ppm normal ligero
Porcentaje — - -
por peso Be_[acmn Resistencia a
maxima A/C la comprasidn
por peso "¢ minima
Kg/cm?
Insignificante 0.00-0.10 0-180 - - -
Moderada * 0.10-0.20 150-1500 11, IP(MS), 0.50 260
IS(MS),
P(MS), I(PM),
(MS), 1(SM),
(Ms)e-
Severa 0.20-2.00 1500-10000 v 0.45 300
Muy severa > 2.00 > 10000 V mas 0.45 300
puzolana
NOTAS : * Agua de mar
i Ver Design and Control of Concrete Mixtures, PCA para tipos de
cemento

TABLA V.15 Relaciones tipicas entre la resistencia a la compresion y la relacién A/C del
concreto. Fuente : Design and Control of Concrete Mixtures. Portland
Cement Association, Thirteenth Edition.

Resistencia a la Relacién A/C por peso
compresion requerida,
fer, alos 22 dias, Concreto sin aire Concreto con aire
Kgiem® - incluido incluido
423 0.41 me
350 0.48 0.40
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74
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TABLA V.16 Relaciones A/C maximas permisibles para concreto cuando no se dispone
de datos de resitencia por experiencias de campo o por mezclas de
pruebra. Fuente : Design and Control of Concrete Mixtures. Portland
Cement Association, Thirteenth Edition.

Resistencia a la Relacion A/C por peso
compresion
especificada, f'c, a los .

28 dias Concreto sin aire incluido | Concreto con aire inciuido

(Kg/em?)*
175 0.67 0.54
210 0.58 0.46
245 0.51 0.40
280 0.44 0.35
315 0.38 A*
3580 nx n*

* Resistencia a los 28 dias. Con la mayoria de materiales las relaciones mostradas

AJC producen resistencias promedio mayores que las indicadas como necesarias,
calculadas segun !a Ec. V.18 y V.19

n Para resistencias mayores de 315 Kg/cm? (concreto sin aire incluido ) y de 280
( con aire incluido), las dosificaciones del concreto deben establecerse de acuerdo
con procedimientos que sean en base a experiencia de campo y/o mezclas de
prueba.

V.46 Agregados

Dos caracteristicas de los agregados tienen gran influencia en el proporcionamiento de
mezclas de concreto, debido a que las mismas afectan la trabajabilidad del concreto
fresco. Estas son :

1. Gradacion ( Distribucion y tamario de las particulas, es decir, Granulometria).
2. Naturaleza de las particulas (forma, porosidad, textura de la superficie).

La granulometria es importante para lograr una mezcla econémica ya que afecta a la
cantidad de concreto que se elaborard, con una cantidad dada de agua y cemento.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

Agregados gruesos deben ser gradados en base al tamafio maximo que se posea,
para las condiciones reales de trabajo. El tamafio maximo del agregado a utilizar
dependera del tamafio y forma del miembro de concreto a construir y de la cantidad de
acero de refuerzo que tendra dicho miembro. El tamafio méximo nominal del agregado
grueso no sera superior a :

a. 1/5 de la separacidon menor entre los dados de la cimbra, ni de
b. 1/3 del peralte de la losa, ni de
C. 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las varillas o alambres individuales de

refuerzo, paquetes de varillas, cables o ductos de presfuerzo.

La cantidad de agua de mezclado requerida para producir un metro ctbico de concreto
con un revenimiento dado, depende del tamafio méximo, la forma y cantidad existente
de agregado grueso. Tamanos grandes minimizan el agua de mezclado, reduciendo la
cantidad de cemento requerida. Por otro lado, agregados redondeados requieren menos
agua que agregados triturados en concretos de igual revenimiento.

El tamafio méximo del agregado grueso que serd para producir concreto de maxima
resistencia para un contenido de cemento dado depende sobre todo de ia fuente de
agregados asi como de su forma y gradacion. '

La gradacion mds deseable en el agregado fino dependerd sobre todo del tipo de
trabajo, los alcances de la mezcla y el tamario del agregado grueso. Cuando se deseen
mezclas delgadas con buena trabajabilidad, serd conveniente una arena con bajo Madulo
de Finura . El volumen de agregado grueso puede ser determinado a partir de la TABLA
V7.

V.47 Aire incluido.

El aire incluido debe ser usado en todo concreto que estara expuesto al congelamiento
y descongelamiento y peligrosidad quimica, asi como también cuando se desee mejorar
la trabajabilidad del concreto a elaborar.

En nuestro medio cominmente se disefian mezclas de concreto hidraulico sin aire

incluido y se usa la TABLA V.18 para determinar aproximadamente el agua de mezclado
y contenido de aire para diferentes revenimientos y tamafioc méaximo de agregado grueso.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

TABLA V.17 Volumen del agregado grueso por volumen unitario de concreto. Fuente -

Design and Control of Concrete Mixtures. Portland Cement Association,
Thirteenth Edition.

Tamano Volumen de agregado grueso* varillado en seco, por volumen
maximo del unitario de concreto para distintos mdduios de finura de la
agregado, arena.

mm( pul ) 2.40 260 2.80 3.00

10 (3/8") 0.50 0.48 0.46 0.44
12.5 (1/2") 0.59 0.57 0.55 0.53

20 (3/4") 0.66 0.64 0.62 0.60

25 (1") .71 0.69 0.67 0.65
40 ( 11/2") 0.77 0.73 0.71 0.69

50 (2") 0.78 0.76 0.74 0.72

70 ( 3") 0.87 0.80 0.78 0.76
150 ( 6" ) 0.87 0.85 0.83 0.81

Los voiumenes estdn basados en agregados en condiciones de varillado en seco,
como se describe en la norma ASTM C29M-90, ENSAYO 17 de este Manual.
Estos volimenes se han seleccionado a partir de relaciones empiricas para
producir concreto con un grade de trabajabilidad adecuado a la construccion
reforzada comun. Para concretos menos trabajables, como los requeridos en la

construccidon de Pavimentos Rigidos, pueden incrementarse en un 10%
aproximadamente.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

TABLA V.18 Requisitos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para
diferentes revenimientos y tamafios méximos nominales de agregado.
Fuente : Design and Control of Concrete Mixtures. Portland Cement
Assaociation, Thirteenth Edition.

Revenimiento, pul Agua, Kg/m® de concreto para los tamarios maximos nominales de agregado®
K:“f' g 1 <1 1 11/2" 2= < 3
5“ Concerelo sin aire incluide
1az2 205 200 185 180 160 185 145 125
Jad 225 215 200 195 175 170 160 140
6a7 240 230 210 205 185 180 170 B
Cantidad aproximada de aire atrapado 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2

en concrelo sin inclusién de aire,
) expresado como un porcantaje

Revenimisnto, pul Concreto con aire incluide
1a2 180 175 165 160 145 140 135 120
Ja4 200 180 180 175 160 155 150 138
5a7 215 205 180 185 170 165 160 rae

Promedio recomendado dal contenide
del contenida total de aire, porcentaje
de acuerdo con ol nival de exposicion :

Exposicidn ligera 45 40 35 3.0 25 20 1.5 1.0

Exposicidon moderada 6.0 55 5.0 45 4.5 4.0 as 3.0

t Exposicién severa 7.5 7.0 6.0 6.0 5.5 5.0 45 4.0
o Estas cantidades de agua de mezclado se emplean para calcuiar factores de

cemento en mezclas de prueba. Son cantidades maximas de agregados gruesos
angulares, razonablemente bien formados y con granulometria dentro de los
limites de especificaciones aceptadas.

** Los valores de revenimiento para concreto con agregado mayor de 1 1/2" (40mm)
estdn basados en pruebas de revenimiento después de la remocidn de las
particulas mayores de éste tamafio, mediante tamizado himedo.

3
o
It

V.4.8 Revenimiento

El concreto siempre debe ser hecho con una trabajabilidad, consistencia y plasticidad
apropiado para condiciones de trabajo. La Trabajabilidad es una medida de la facilidad
o dificultad con que el concreto puede ser colocado, consolidado y acabado. La
Consistencia es la habilidad de la mezcla de concreto fresco para fluir. La plasticidad
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

determina la facilidad del concreto a ser moldeado. Si se usan demasiados agregados
0 si menos agua es suministrada a una mezcla de concreto, ésta sera mayormente rigida
(menos plastica y menos trabajable) y con dificultad para moldearse.

El ensayo de Revenimiento es un una medida de la consistencia del concreto fresco.
Para proporcionamientos dados de cemento y agregados sin mezclado, el revenimiento
mas alto de la mezcla sera obtenido con la mayor cantidad de agua posible. El
revenimiento es un indicativo de la trabajabilidad cuando se valoran mezclas similares.

Diferentes revenimientos son necesarias para varios tipos de construcciones de
concreto. El revenimiento es usualmente indicado en las especificaciones de trabajo en
forma de rango, tal como de 2 a 4 pul., o como un valor maximo que no puede ser
excedido. Cuando éste no es especificado, un valor aproximado puede ser seleccionado
a partir de la TABLA V.19, para concreto consolidado mediante vibracién mecénica. Para
ajustes de bachadas, el revenimiento puede ser incrementado hasta una (1) pulgada,
agregandole 3.5 Kg de agua por metro cubico de concreto.

TABLA V.19 Revenimientos recomendados para diversos tipos de construccion.
Fuente : Design and Control of Concrete Mixtures. Portland Cement
Association, Thirteenth Edition.

Tipo de Construccion Revenimiento, pul
Maximo* Minimo
Muros de cimentacidn y zapatas 3 1
reforzadas

Zapatas y muros de 3 1
subestructura sencillos

Vigas y muros reforzados. 4 1
Columnas para edificios

Pavimentos y losas 3 1

Concreto masivo 2 1

* Pueden incrementarse en 1" cuando los métodos de compactacién no sean

mediante vibrado.
A menos que otras tolerancias en el revenimiento sean incluidas en las

especificaciones de proyecto, las mostradas en la TABLA V.20, deberan ser usadas
cuando dichas especificaciones son escritas como " requerimiento maximo" .
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

TABLA V.20 Tolerancias para el revenimiento cuando es especificado como
"requerimiento méaximo". Fuente : ANNUAL BOOK OF ASTM STANDARS,

C 94-94.*
Variacién Revenimiento < 3 pul Revenimiento > 3 pul
Sobre el valor 0 0
Bajo el valor 1 172" 2 172"
* Esta opcién es para ser usada solamente si una adicién de agua es permitida

sobre la provista en la mezcla de trabajo, la cual no modifica la relacién A/C por
sobre el maximo permitido por las especificaciones.

Cuando las especificaciones de proyecto para revenimiento no son escritas como un
méximo, las siguientes tolerancias de la TABLA V.21 deberan ser usadas.

TABLA V.21 Tolerancias para revenimientos nominales cuando no es especificado como
"requerimiento maximo".Fuente : ANNUAL BOOK OF ASTM STANDARS,

C 94-94.
Para revenimiento especificado Tolerancia
<2 = /2"
2" a 4" = 1"
> 4" =112

V.4.9 Contenido de agua

El Contenido de agua es infiluenciado por un ndmero de factores : Tamafio y forma de
los agregados, revenimiento, relacién A/C, contenido de aire, contenido de cemento,
condiciones de mezclado y ambientales.

La demanda de agua se reduce al

incrementar el contenido de aire y el tamano del agregado.
reducir la relacion A/C y el revenimiento

usar agregados redondeados

reducir el agua de mezclado

aoop

319






CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

Por otro lado, la demanda de agua se incrementa al

incrementarse [a temperatura

incrementarse el contenido de cemento

incrementarse el revenimiento

incrementarse la relacién A/C

incrementarse la angulosidad de los agregados

disminuir la proporcidn de agregados gruesos y aumentar la de finos

~poo oUW

V.4.10 Contenido de cemento

El contenido de cemento es usualmente determinado a partir de la seleccion de la
relacion A/C y el contenido de agua, aunque un minime contenido de cemento
frecuentemente es incluido en las especificaciones en adicién a una maxima relacion A/C.
El minimo cemento requerido sirve para aseqgurar una satisfactoria trabajabilidad y
acabado, desarrollar resistencia al desgaste de losas y adecuada apariencia de
superficies verticales.

Para lograr el acabado, la resistencia a la abrasién y la durabilidad en superficies
planas, la cantidad de cemento a ser usada, debe ser no menos de los valores mostrado
en la TABLA V.22.

V.4.11 Aditivos

Reductores del agua de mezclado son adicionados para reducir la relacidon A/C o para
mejorar la trabajabilidad de un concreto sin cambiar dicha relacidn. Los reductores del
agua de mezclado, usualmente reducen el contenido de agua entre el 5 al 10% vy
aumentan respectivamente el contenido de aire al 0.5 a 1.0%.

Reductores de alto rango del agua de mezclado (superplastificadores) reducen el

contenido de agua entre el 12% al 30%, algunos pueden simultaneamente incrementar
el contenido de aire hasta en un 1%; otros pueden reducirlo o no afectarlo.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

TABLA V.22 Cemento minimo requerido para concreto de peso normal usado en

superficies planas.Fuente : Design and Control of Concrete Mixtures.
Portland Cement Association, Thirteenth Edition.

T el

Tamano maximo del agregado, pul Cemento, Kg de cemento por m® de
concreto
11/2 280
1 310
3/4 321
1/2 350
3/8 360

Para obtener economia, el preporcionamiento debe minimizar la cantidad de cemento
requerida sin sacrificar la calidad del concreto.

V412 Proporcionamiento

Los métodos de proporcionamiento han sido desarrollados paulatinamente a partir de
los afios 1800. Primeramente se desarrollé el Método de Proporcionamiento Volumétrico
Arbitrario el cual consiste en proporcionar el cemento, la arena y el agregado grueso en
cantidades volumétricas establecidas, como por ejemplo, 1 : 2 : 3. Luego el AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE { ACI ) desarrolld los métodos de Pesos y Vollimenes Absolutos,
los cuales se pueden encontrar en el AMERICAN CONCRETE INSTITUTE'S
COMMITTEE 211, STANDARD PROPORTIONING CONCRETE MIXES. El método de
proporcionamiento por Pesos Absolutos es muy simple y rapido para estimar el
proporcionamiento de la mezcla. Este usa un peso asumido o conogcido de concreto por
unidad de volumen. Un método mas preciso es el de Volimenes Absolutos, el cual
incluye el uso de los valores de la Gravedad Especifica (Gs) de todos los componentes,
con el fin de determinar el volumen absoluto que ocupara cada uno de estos, dentro de
un volumen de concreto.

En este trabajo, se desarrollara este ultimo método, ya que es el que mas se ajusta a
los propdsitos que se pretenden en este mismo.

El proporcionamiento de una mezcla de concreto puede ser realizado a partir de:

a. Registros de datos de campo
b. Mezclas de prueba
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a. Proporcionamiento a partir de registro de datos de campo

Un disefic de mezcla que se estd utilizando o que ha sido usada, puede usarse para
un nuevo proyecto de mezcla, si los datos de ensayos de Resistencia y de Desviacién
Estandar ( S ), muestran que la mezcla es aceptable. Los aspectos de durabilidad
también deberan ser previamente conocidos.

Los datos estadisticos deberan esencialmente representar los mismos materiales,
proporciones y condiciones para las cuales se pretende usar el concreto, en el nuevo
proyecto. Los datos usados para el proporcionamiento deberdn ademés ser de un
concreto con una f’c dentro de los 70 Kg/em?® de la Resistencia Requerida, f'cr, para el
propdsito dei trabajo. Ademas, los datos deberdn representar por lo menos 30 ensayos
consecutivos o dos grupos de ensayos consecutivos totalizando por lo menos 30
ensayos ( un ensayo es el promedio los resultados obtenidos de ensayar a la compresién
dos cilindros, de la misma muestra de concreto ). Si solamente se dispone de 15 a 29
ensayos consecutivos, debera realizarse un ajuste en la Desviacién Estandar (S)
multiplicando el valor obtenido a partir de las Ec. V.20 6 V.21 por el factor
correspondiente, indicado en la TABLA V.11. Los datos deben representar 45 6 mds dias
de ensayo.

La Desviacion Estandar (8), calculada o modificada es entonces utilizada para calcular
la Resistencia Promedio a la Compresién Requerida del concreto mediante las Ec. V.18
6 V.19,

Cuando no se dispone de registros de ensayos de Resistencia, la f'or puede ser
obtenida a partir de la TABLA V.12. Puede ser usado un registro de Resistencias de
campo, (varios registros de ensayos de Resistencia) o ensayos de mezclas de prueba, tal
gue muestre que el promedio de la Resistencia f'c es igual o mayor que f'cr .

Si menos de 30 perc no menos de 10 ensayos son disponibles, los ensayos pueden
ser usados para obtener el promedio de la resistencia, solo si el periodo de registro no
es menor de 45 dias.

Si la Resistencia promedio de las mezclas con los datos estadisticos es menor de fcr,
0 los datos estadisticos o registros de ensayos son insuficientes o no estdn disponibles,
se puede proporcionar la mezcla usando el método de Proporcionamiento usando
Mezclas de Prueba.
b. Proporcionamiento a partir de mezclas de prueba

Cuando los registros de ensayos de campo no existen o son insuficientes, el
proporcionamiento de una mezcla de concreto puede realizarse a partir de mezclas de
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

prueba. Esta mezclas deben usar los mismos materiales que se proponen usar en el
trabajo para el cual se proporcionara la mezcla. Deberdn elaborarse Tres (3) mezclas con
tres diferentes relaciones A/C o Contenido de Cemento para producir un rango de
Resistencias que se acerque a f'cr. Las mezclas de prueba deberan tener un
Revenimiento y Contenido de Aire dentro de + 0.75 pul y +0.5%, respectivamente de los
valores maximos permitidos o descritas en las especificaciones de proyecto. Tres cilindros
por relacién A/C deberdn ser hechos y curados de acuerdo a ASTM C 192-90a, despusds
de lo cual deberan ser ensayados a la compresidn a los 28 dias 0 a la edad que se
designe en las mismas especificaciones. Los resultados de ensayo, son ploteados para
producir una curva de Resistencia vrs Relacidn A/C, la cual puede ser usada para
proporcionar una mezcla.

Un ndmero de diferentes métodos de proporcionamiento de ingredientes para concreto
hidraulico han sido usados individualmente, incluyendo dentro de estos :

Proporcionamiento volumétrico arbitrario { ej, 1: 2 : 3)
Relacién de Vacios

Mdduio de Finura de la arena

Area superficial de agregados

Contenido de Cemento

Cada uno de estos métodos puede producir aproximadamente la misma mezcla final
después de que se han hecho los ajustes de campo necesarios. La mejor aproximacion
es para seleccionar las proporciones basadas en experiencias pasadas y datos de
ensayos confiables con una relacidn definida entre [a Resistencia vy la relacion A/C. Las
mezcias pueden ser bachadas relativamente pequefias hechas con presicion de
laboratorio o bachadas con el tamafo de trabajo hechas durante el curso de la
produccion normal de concreto. El uso de ambos es frecuentemente necesario para el
logro de una mezcla de trabajo satisfactoria.

Los siguientes pardmetros deben ser seleccionados antes de entrar al
proporcionamiento:

Resistencia Requerida

Minimo Contenido de Cemento o Mdxima relacién Agua - Cemento ( A/C )
Tamano maximo del agregado

Contenido de aire

Revenimiento deseado

Las bachadas de prueba son entonces elaboradas variando las cantidades relativas de

agregado grueso y fino, asi como también los otros ingredientes. Basado en
consideraciones de trabajabilidad y economia, las proporciones de la mezcla son
seleccionadas.
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

V.4.13 Mediciones y Calculos

El ensayo de revenimiento, Contenido de aire y Temperatura pueden ser hechas sobre
mezclas de prueba, sobre las cuales se deberéan realizar las siguientes mediciones vy
calculos :

!

a. Peso Unitario y Produccion

El Peso Unitario del concreto fresco es expresado Kg/ m® ( Ib/ pie® ). La produccidn
es el volumen de concreto fresco producido en una bachada. Es usualmente expresado
en m* ( pie®). La produccién es calculada dividiendo el peso total de los materiales de
la bachada por el Peso Unitario del concreto fresco.

b. Volumen Absoluto ( V.A.)

El volumen ( producido } de concreto fresco es igual a la suma del volumen absoluto
del cemento, agua ( excluyendo la que estd dentro de los poros del agregado ),
agregados, aditivos cuando se aplican y aire. El Volumen Absoluto es calculado a partir
del Peso y la Gravedad Especifica de un material, como sigue :

VA = PESO DEL MATERIAL (Ec. V.22)
GRAVEDAD ESPECIFICA * PESO UNITARIO DEL AGUA

Un valor de 3.15 puede ser usado como Gravedad Especifica del cemento Portland.
La Gravedad Especifica del agua se considerard como 1.000 y el Peso Unitario del
agua se considerard que es 1000 Kg / m® . La Gravedad Especifica del agregado de
peso normal usualmente estd en el rango de 2.400 a 2.900. La Gravedad Especifica se
usa en condiciones bulk, es decir, Gravedad Especifica Bulk del agregado en condicidn
Saturado Superficialmente Seco ( SSS).

Las Gravedades Especificas de aditivos, tales como reductores de agua o de
materiales finamente divididos deberdn ser consideradas. El Volumen Absoluto es
usualmente expresado en m* & pie® . El Volumen Absoluto del aire atrapado en el
concreto, expresado en metros cubicos de aire por metro clbico de concreto ( o pie
clbico de aire por yarda cubica de concreto ), es igual al porcentaje de Contenido de aire
dividido por 100 ( &f, 7% / 100 ) y multiplicado este resultado por el volumen de la
bachada de concreto preparada.
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El volumen del concreto en la bachada puede ser determinado mediante dos métodos:

1. A traves del conocimiento de la Gravedad Especifica de los agregados y el
cemento .

2. Si se desconoce la Gravedad Especifica o varia significativamente, se determina
dividiendo el Peso Total de los materiales en la mezcla por el Peso Unitario del
concreto .

En algunos casos, ambas determinaciones son hechas, una sirve para verificar la otra.

v.4.14 Ejemplo del proporcionamiento de una mezcla utilizando el método de
Volimenes Absolutos.

a. Eleccion de materiales pétreos

Antes de iniciar el proceso de disefio, se procede a revisar cuales agregados se
ajustan a los requerimientos establecidos en cuanto a Granulometria, Médulo de Finura,
Gravedad Especifica, Absorcién, Sanidad y otras caracteristicas establecidas en el
estandar ASTM C 33-90. Se elegiran aquellos que mas se ajuste o se aproxime a
aquellos valores especificados.

Granulométricamente se elegiran aquellos materiales gruesos que se aproximen lo
mejor posible al centro de los rangos de la especificacién respectiva. Si ninguno se
ajusta, serd necesario realizar una combinacién de materiales gruesos, utilizando el
método de Pesos Volumétricos descrito en la Seccion V.2 de este Capitulo. Por su parte
para la arena, se elegira aquella que como se dijo, se ajuste mejor a las especificaciones
de proyecto. Asi también la arena podrd ser discriminada en funcidén de su Mddulo de
Finura (MF) y el Contenido de Particulas Suaves (Ver Comentarios)

b. Condiciones de los materiales

Los materiales con los cuales se trabajard este disefio se han seleccionado
confrontando sus caracteristicas con [as especificaciones correspondientes para cada una
de estas, asi seelaborard el disefio con los materiales que a continuacion presentan sus
caracteristicas principales :

ARENA . GRAVA##1
*PV.S. (KGMY 1295 1435
*PV.V. " e 1356 1558
* Gravedad Especifica ...... 2.57 2.64
* Médulo de Finura. ........... 2.6
* Absorcion (%A) ..., 1.3 2.03
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* Humedad de campo ( %W ). 1.2 1.3

* % Arena y Grava............ 3.78 96.22

* Tamano Maximo del agregado ----- 19 mm ( 3/4" )
c. Especificaciones

El concreto es requerido para una losa de pavimento reforzada que estara expuesta
a la humedad natural del suelo. Se requiere una resistencia a la compresién a los 28
dias (f'c ) igual a 250 Kg/cm?® ( 3500 psi ) usando un cemento Portland Tipo |. El espesor
de la losa serd de 15 cm ( 4.7 pul ) y un recubrimientc minimo del acero de refuerzo de
4.0 cm { 1.8 pul ). La separacién minima del acero de refuerzo es 10.16 cm ( 4.0 pul ).

El concreto serd colocado aplicando vibracion mecanica. No se considerara la inclusién
de aire por medio de aditivos, ni se cuenta con datos estadisticos sobre mezclas
anteriores.

A partir de esta informacioén, la tarea es proporcionar una mezcla de prugba tal que se
encuentre sobre las especificaciones y sea apropiada para las condiciones de exposicién
propuestas.

d. Establecimiento de valores bases

Para la obtencién de resultados satisfactorios, se seguira la secuencia que a
continuacion se presenta.

d.1  Determinacidn de la Resistencia Promedio a la Compresion Requerida del
concreto (f'cr )

Dado que no existe un registro estadistico de datcs de resistencia, la f'cr se obtiene
segln la TABLA V.12. Asi por lo tanto :

fior =250 + 85 Kg/ cm?
d.2 Relacion Agua - Cemento ( A/C)
Dado que para este ejemplo se ha considerado que no existe un registro estadistico

de ensayos de Resistencia, la Relacidén A/C se tomaréa de la TABLA V.16. En vista que

la f'c de disefio no se encuentra definida en esta TABLA V.16, procede a obtener de una
gréfica f'c vrs A/C el valor de la relacién A/C correspondiente a f'c = 250 Kg/ cm?, el valor
obtenido es A/C = 0.5. Si se contara con un registro estadistico de datos de resistencia
y el concreto va a estar expuesto a condiciones especiales, habria que considerar los
valores proporcionados por la TABLA V.13 { Relaciones A/C méximas para diferentes
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CAPITULO V : DISENO DE MEZCLAS

condiciones de exposicién del concreto o Relaciones A/C por durabilidad )y la TABLA,
V.15 ( Relaciones tipicas entre la relacién A/C y la Resistencia a la compresion del
concreto o relaciones A/C por Resistencia ), ya que se vuelve necesario evaluar cusl de
los dos valores es mds conservador. Asi al hablar de la seleccién entre dos valores de
relacion A/C se debe considerar el menor de los dos, ya que como lo muestra la
GRAFICA V..2, existe una relacién inversa entre la Resistencia a la Compresién del
concreto y la relacion A/C, esto quiere decir que al considerar el menor valor A/C se
estard considerando un concreto con una mayor resistencia a la compresidn y al ataque
de suifato u otros agentes extranos de ataque al concreto. Por otro lado, si el concreto
no estard sometido al ataque de este tipo de agentes Unicamente se considera el valor
proporcionado por la TABLA V.15

En resumen : A/C =0.5

Compressive strength, psi
&CCO ’

N |

1
~enframes oncrete

AN

Air-entrained concrete )\

50C0

3000

2000
10003 04 05 06 o7 08
Water-cement ratio
GRAFICA V.2 Relacidn tipica entre la f'c y la relacidn A/C del concreto hidraulico.

Fuente : Disefio y Control de Mezclas de concreto, PCA.
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d.3 Contenido de Aire

De la TABLA V.18, para concreto sin aire incluido, la Cantidad de Aire atrapado para
un Tamano Maximo de 3/4" es 2%.

d.4 Revenimiento

De la TABLA V.19, se obtiene el valor del Revenimiento a partir del tipo de
construccion para la cual se disefia el concreto. Por o tanto se obtiene un valor de
Revenimiento méaximo de 3 pulgadas ( 3" ) . Ya que el concreto sera vibrado, no se
deben permitir tolerancias, ya que estas se deben permitir Unicamente cuando los
métodos de compactacidn no sean mediante vibrado.

d.5 Contenido de agua o Agua de mezclado preliminar

De la TABLA V.18, para concreto sin aire incluido, la cantidad de agua para una
mezcia con Tamafio Méximo de 3/4" y un Revenimiento de 3" se obtiene una cantidad
de agua igual a 200 Kg por metro ctbico de concreto( 200 Kg/m® ). Esta cantidad de
agua sera corregida dependiendo de los valores de Humedad y Absorcidn que tengan
los agregados, asi :

* Sila A% > W% , el agregado absorberé agua del agua de mezclado obtenido de
la TABLA V.18, por lo tanto hay necesidad de agregar la cantidad de agua
adicional equivalente a la diferencia entre ia absorcién y la humedad de los
agregados a fin de evitar que este consumo adicional de agua se refleje en
mezclas poco manejables.

* Sila W% > A%, el agregado aportard agua al agua de mezciado por lo tanto, hay
necesidad de disminuir el agua de mezclado en la cantidad equivalente a [a
diferencia entre la humedad y la absorcién a fin de evitar que la mezcla a elaborar
tenga sobrepase el revenimiento previsto.

d.6  Contenido de cemento

Siempre que se disefia un concreto hidraulico, hay que asegurarse que la cantidad de
cemento destinada para la elaboracién del mismo, sea al menos la minima requerida
para lograr formar una mezcla rigida una vez endurecida. Por lo tanto hay que escoger
la cantidad de cemento minimo de la TABLA V.22, en donde se obtiene que la mezcla
debe tener 321 Kg de cemento por metro ctibico de concreto, esta cantidad se comparara
con la cantidad de cemento obtenida de la relacién A/C, eligiéndose la mayor de éstas.
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d.7 Contenido de Agregado Grueso

El contenido de Agregado Grueso por metro cibico de concreto se obtiene de la
TABLA V.17, en funcidn del Médulo de Finura de ia arena y el Tamano Méximo del
agregado grueso. El valor obtenido resulta ser 0.64 metros clbicos de agregado grueso
por metro cubico de concreto ( 0.64 m®/ m?)

e. Proporcionamiento volumétrico

A continuacién se presentan los calculos necesarios para proporcionar
volumétricamente una mezcla de concreto.

e.1  Cemento por metro clibico de concreto
Si A/lC = 0.5 y la Cantidad de Agua = 200 Kg / m® de concretro, tendremos
C=A/(AC) (Ec. v.23)

C=200/05
C = 400 Kg de cemento / m® de concretro

Por lo tanto, tenemos :

Cemento minimo 321 Kg

Cemento calculado : 400 Kg ( Valor elegido )
e.2 Agregado Grueso

El volumen de agregado grueso por metro ctbico de concreto se transforma a Peso
Absoluto, multiplicando el PESO VOLUMETRICO VARILLADO del agregado por la
cantidad volumétrica de agregado por metro ctibico de concreto obtenida de la TABLA
V.17. Por lo tanto :
P= P.V.” VALOR DE TABLA V.16 ( Ec. vV.24)

P = 1558 * 0.64
P = 997.12 Kg de grava por m® de concreto.
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Para el caso con que se cuente con dos gravas el PVV considerado serd el de la
combinacidn Sptima obtenida de la mezcla de agregados gruesos a través del método
de Pesos Volumétricos ( Ver Seccidn V.2 )

e.3 Transformando a Voliumenes Absolutos

Esta transformacion se lleva a cabo con el propdsito de encontrar el Volumen de arena
necesario para que el metro clbico de concreto para el cual se disefia, posea el minimo
volumen de vacios posibles, ya que por la forma en que se determina dicho volumen de
arena, se puede asegurar que la mayoria de los huecos no cubiertos por el agregado
grueso y el cemento dentro de la unidad de volumen de concreto, seran cubiertos por
la arena a utilizar en la mezcla.

Deduciendo los Volimenes Absolutos del agua, cemento y grava a partir de la
expresion bésica de Gravedad Especifica ( Gs = P/ (1.0 * V)), se obtienen los siguientes
valores ;

Agregados Peso Absoluto ( Kg ) Gs Vol. Absoluto ( Its )
Agua 200 1.000 200.0
Cemento 400 3.15 127.0
Grava 997.1 2.64 377.7
Aire 2% 20.0

724.7 Its

Por lo tanto el volumen y peso correspondiente de arena son :

Volumen Absoluto de arena = 1000 - 724.7
275.3 Its

275.3 Y 2.57
707.5 Kg

Peso Absoluto de arena

e.4  Correccidn del agua de mezclado

Atendiendo lo indicado en el literal (d.5 ), se tendrd que caicuiar los pesos de los
petreos en estado himedo y saturado, ya que de la diferencia entre estos dos valores
se obtendra el valor por el cual se tendrd que corregir el agua de mezclado. El peso
himedo se logra muitiplicando el peso seco por la humedad de campo y el peso saturado
multiplicando el peso seco por la absorcién ( determinada en condicidn S5S8S). Asi
tendremos : :
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Material Peso Seco(Kg) %W %A Peso Himedo(Kg) Peso Saturado(Kg)
Arena 707.5 1.2 1.3 716.0 716.7
Grava 997.1 1.3 20 1010.1 1017.0

Como se puede ver, para la arena y la grava %w < %A, por lo tanto la correccién
del agua sera :

Correccidén 1 (arena) : 716.0 - 716.7 =-0.7 Kg
Correccidn 2 (grava) : 1010.1 - 1017.0 = -7.1 Kg

El signo negativo debe interpretarse como la falta de agua que hara falta a causa de
la absorcién de los materiales pétreos. Por lo tanto al agua de mezclado original, habra

que agregar la suma algebraica del agua establecida en las correcciones anteriores. Asi
para el ejemplo tendremos :

Agua Adicional = 0.7 Kg + 7.1 Kg
= 7.8 Kg (de agua adicional al agua de mezclado)
e.6 Cantidades finales

Luego de haber corregido, las cantidades finales para dosificacion de campo son:

Agua = 200+7.8
= 207.8 Kg
Cemento = 400 Kg
Arena = 716 Kg
Grava = 1010.1 Kg

8.7 Mezcla de prueba en laboratorio

Esta mezcla sirve para revisar el disefio, tanto en su resistencia como en su
trabajabilidad. Durante su elaboracidn podra observarse la apariencia que presenta el
concreto, lo cual es importante debido a que es un indicativo de la trabajabilidad del
mismo. Esta mezcia se calcula para un volumen igual al de los cilindros necesarios para
realizar los ensayos de Resistencia a la Compresidn a los 7, 14 y 28 dias.

Dado que el Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado(ACI 318R-95),
especifica que el resultado de una prueba es el promedio de las resistencias de dos
cilindros, habra necesidad de elaborar siete (7) cilindros, de los cuales seis (6) serén para
prueba de Resistencia a la Compresion y el volumen equivalente de un (1) cilindro para
prueba del revenimiento de la mezcla elaborada. Si se conoce que un cilindro de concreto
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consume un volumenaproximado de 7 litros de concreto, el volumen de concreto a
elaborar para mezcla de prueba sera :

Volumen de Prueba = 7 It/cil. * 7 cil
= 49 1t ( de concreto para mezcla de prueba)

Por lo tanto las cantidades de materiales para 49 it. de concreto seran :

Agua = 207.8 * (49/100)
= 10.2 Kg
Cemento = 400 * (49/1000)
= 19.6 Kg
Arena =716 * (49/1000)
= 35.1 Kg
Grava = 1010.1 * (49/1000)
=48.5 Kg

NOTAT : Se ensayaran 2 cilindros a los 7 dias, 2 a los 14 dias y 2 a los 28 dias de
edad del concreto. :

NOTAZ2 : Si los agregados con los cuales se elabora la mezcla en laboratorio estan
secos, habra que considerar los pesos secos determinados en (e.2) y (e.3)
para determinar las cantidades de arena y grava en la mezcla de
laboratorio.

e.8 Correccidn de la mezcla de laboratorio

Es muy probable que la cantidad de agua calculada no proporcione el revenimiento que
se ha planificado, por lo general en la practica se observa que el proporcionamiento
realizado debe ser ajustado ya sea, agregando o quitando pétreos dependiendo si la
mezcla se observa gruesa o fina o, agregando o quitando agua dependiendo si el
revenimiento es bajo o alto, claro estd, estas cantidades de pétreos o agua agregados
o eliminadas deberdn hacerse dentro del proceso de célculo del disefio y ademas
controladas, con el propdsito de que al obtener la correccion optima de la mezcla, se
pueda dosificar por bolsa en forma definitiva y precisa.

El factor méas influyente para que el disefio no sea ampliamente modificado, es la

granulometria de los agregados, ya que, si éstas estan dentro de las especificaciones
consideradas el concreto elaborado necesitara ajustes minimos.
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e.9 Dosificacidn por bolsa de cemento

Debido a que en el campo de trabajo las dosificaciones se realizan en funcién de
"bolsas de cementa”, se vuelve necesario incluir en el disefic una dosificacién que pueda
ser manejada por el encargado de la obra, en una forma facil. Esta dosificacién de
campo se logra proporcicnando el concreto por bolsa de cemento. Asi, si conocemos
que una (1) bolsa de cemento es igual a 42.5 Kg de peso, tendremos :

Agua = 207.8 * (42.5 / 400 )
= 22.1 Kg

Cemento = 400 * (42.5/400)
= 42.5 Kg

Arena = 716 * ( 42.5 / 400 )
= 76.1 Kg

Grava 1010.1* ( 42.5 / 400)

107.3 Kg

Debido a que la condicion de proporcionamiento de campo es por Volimenes
Absolutos en condicion suelta, se transformaré las cantidades de arena y grava a

Volimenes Absolutos, asi por lo tanto se tiene :

Arena = 76.1 Kg/ 1295 Kg /m®
= 0.06 m®
Grava 107.3 Kg/ 1435 Kg/ m*

0.07 m*

Si el volumen de la periguela sera igual al volumen de una bolsa de cemento ( 1 pie?),
habréd que considerar el drea de la periguela de tal forma que sea manejable por dos
auxiliares, si dicha érea se refleja en una altura excesiva, se disminuye esta altura a la
mitad, teniendo que duplicarse la dosificacion de los materiales al momento de realizar
el proporcionamiento, asi si segin los calculos resulta que es necesario una periguela
de 40cm x 25 cm, y una altura de 80 c¢m, se disminuye la altura a 40 cm y la cantidad
de periguelas de materiales se vera incrementada al doble de la calculada

NOTA 3: Lacantidad de agua por bolsa de cemento deberéd agregarse en "baldes de
agua " para lo cual se mide con una probeta graduada en mililitros, la
cantidad de agua que consume un balde, para asi deducir el nimero de
baldes de agua por bolsa de cemento.
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COMENTARIOS

1. Se hace necesario discriminar materiales que a simple vista presenten
caracteristicas fisicas no favorables para la obtencién de un buen resultado. Asi
se deben eliminar gravas que presenten abundancia de particulas de un solo
tamano, con apreciable contaminacion de sustancias o cuerpos extrafios; arenas
que no cumplan con la granulometria y con el Médulo de Finura { MF). Es por esto
que se vuelva necesario contar con varios agregados gruesos y finos, ya que de
esta manera se podra elegir aquelios que conileven hacia un buen resultado final

La discriminacion de las gravas se puede realizar en base a la Granulometria,
Peso Volumétrico suelte y varillade, Desgaste y otras caracteristicas iguaimente
importantes. Por su lado las arenas podran discriminarse granulométricamente y
a través de su Modulo de Finura ( MF ) las cuales segin ASTM C 33-90 deben
poseer un MF entre 2.3 a 3.1

Se elegira a aquella arena que posea el valor mas proximo al punto medio ( 2.7)
de este rango.

La especificacion ASTM C 33-90 indica ademas el limite maximo permisible de
sustancias deletereas y desmenuzables en agregado fino ( arena ) para concreto
hidraulico, estos limites son :

Grumos de arcilla y particulas desmenuzables 3.0%
Material mas fino que la malla N°200 en concreto sujeto a abrasion 3.0%
Material mas fino que la malla N°200 en otro tipo de concreto 5.0%

2. Debe cuidarse que el tamario méximo del agregado grueso no sea superior a 1/3
del peralte de la losa, ni a 3/4 del espaciamiento minimo libre entre las varillas
individuales de refuerzo

3. Cuando se hace la recomendacién del revenimiento de la mezcla a elaborar en la
obra, se vuelve necesario indicar un valor menor al que se considerd durante el
disefio de la mezcla, ya que normaimente cuando se hacen los ajustes de campo
en la mezcla de trabajo, el Revenimiento se ve incrementado normalmente en 1"
61 1/2".

4. Aungue es sabido que hoy en dia, para un proyecto carreteras lo mas
recomendable usar seria concreto premezclado; la anterior descripcion del método
de proporcionamiento servira para que durante el desarrollo del mismo, se pueda
tener conocimiento de los principales factores que han intervenido en el disefio
de un concreto en particular, solo asi se podra desarrollar un control mas efectivo
sobre éste mismo. '
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

VI. CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

VI.1 GENERALIDADES

El Control de Calidad es una actividad de campo que inicia practicamente antes de la
ejecucién de todo proyecto de carreteras, es por esto, que la entidad encargada de llevar
a cabo dicho conirol (SUPERVISION) gsta obligada a poner en funcién un Laboratorio de
Campo antes que cuaiquier actividad sea ejecutada con los materiales gue el Constructor
(CONTRATISTA) ha propuesto utilizar para un proyecto en particular.

El Control de Calidad se realiza a través de la ejecucion de Ensayos de Laboratorio,
Inspeccién de Campo, Ensayos In-Situ durante e inmediatamente después de ejecutar
cierta cantidad de obra y de cualquier otra actividad que conlieve a que la calidad final del
Pavimento construido, sea de la satisfaccion del Propietario (GOBIERNO O ENTIDAD
PRIVADA). Asi, el Control de Calidad busca conocer la calidad, tanto de los materiales a
utilizar como de las obras ejecutadas con éstos mismos, a fin de prever su probable
comportamiento en la obra, controlar sus caracteristicas durante la construccion y evaluar
las condiciones de las capas construidas con dichos materiales o mezclas.

Los Ensayos de Laboratorio para ejecutar el Control de Calidad, se deben desarrollar
a través procedimientos confiables, de los cuales se puedan obtener resultados
aproximados a lo que se espera, para confrontarios con los pardmetros de disefio
establecidos en las Especificaciones Técnicas de cada proyecto.

Por su parte, una consciente Inspectoria de Campo abona en mucho a la calidad de la
obra sjecutada. Asi por lo tanto, la Inspeccion de Campo debe ser constanie, acuciosa,
permanente y dindmica ya que sclo asi se podran disminuir los riesgos que implica, la
constante influencia de factores externos y elementos ajenos al proyectc mismo.

Los Ensayos de Campo o0 Ensayos In-Situ son sin iugar.-a duda muy importantes,.ya que
de éstos se obtendran los verdaderos valores de las propiedades, de mezclas y agregados,
con los que fueron colocados estos mismos, dentro de la estructura del Pavimento
construido.

Por lo tanto, en este CAPITULO VI, se desarrollan los Ensayos de Laboratorio
necesarios para el Control de Calidad del concreto asfaltico; asi como tambien se presenta
el listado de ensayos referidos a las especificaciones ASTM y AASTHTO, necesarios para
el Control de Calidad del Concreto Hidraulico.
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VI.2 EL LABORATORIO DE CAMPO PARA EL CONTROL DE CALIDAD EN LA
CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

VI.2.1 Generalidades

El Laboratorio de Campo juega un papel importante dentro del desarrollo de un proyecto
de carreteras. Debido al rol que éste tiene, es importante conocer cudles son sus
Funciones, Alcances y Limitaciones para que a través de su funcionamiento se pueda
implementar un adecuado y permanente Control de Calidad, que contribuya a una
terminacidn satisfactoria del proyecto en cuestion.

Un Laboratorioc de Campo para el Control de Calidad , es la instancia encargada de
realizar los ensayos de laboratorio y de campo necesarios, con el propdsito de
proporcionar resultados que sirvan de apoyo a la Residencia del Proyecto, durante la
evaluacién de la calidad de los materiales y de las obras parciales o totales ejecutadas con
los mismos.

La inclusidn de este tema es importante debido a que seréa de gran ayuda para el
Estudiante, pues se discuten elementos de orden practico, con el propdsito de que los
Estudiantes se formen un panorama general sobre los principales aspectos que conlleva
el Control de Calidad en el campo. Asi por ejemplo, en la practica surgen situaciones
anormales en lo relativo a la obra ejecutada en un momento determinado, las cuales
requieren de una inmediata atencién del responsable o los responsables directos de lo
gjecutado. En estos casos, si es el Laboratorio quien detectd tal situacion, deberd
comunicar inmediatamente de lo sucedido, al Ingeniero Residente. En estas situaciones
juegan un papel muy importante, aspectos como la experiencia para manejar ese tipo de
situaciones y para poder proponer soluciones que resuelvan el problema de una manera
inmediata y segura.

VI.2.2 Funciones, Alcances y Limitaciones del Laboratorio de Campo

a. Funciones

a.1 Relativo a los materiales

Muestrear oportunamente los materiales propuestos por el Contratista para la
realizacion de una obra en particular, con el propdsito de analizarlos de acuerdo a
lo requerido en las Especificaciones del Proyecto.

En lo relativo al asfalto, el Laboratorio debe muestrear el asfalto en la refineria o en
la planta donde se elabora la mezcla asfaltica.
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a.2

Muestrear la mezcla asfaltica en la planta y durante los tendidos a efecto de poder
determinar posteriormente la compactacién de la mezcla asféltica colocada.

Realizar oportunamente los ensayos necesarios en los materiales muestreados
(Bancos de Préstamo, asfalto, mezcla asfaltica, aditivos, geotextiles, elementos de
concreto prefabricados como tuberias y otros, acero, ete), asi como también
procesar la informacién obtenida de éstos para poder determinar si los materiales
ensayados cumplen con las Especificaciones de Proyecto o de los disefios
propuestos.

Aprobar o rechazar materiales (Bancos de Préstamo, asfalto, mezcla asféltica,
aditivos, geotextiles, elementos de concreto prefabricados como tuberias y otros,
acero, etc) en base a los resultados obtenidos de los ensayos realizados, asi como
también notificar sobre tal situacién al Ingeniero Residente del Proyecto.

Proporcionar soluciones a problemas, cuando el origen de estos sea la calidad de
los materiales utilizados para la ejecucién de una obra en particular.

Realizar un control oportuno y permanente sobre la calidad de los materiales,
durante la ejecucidn del proyecto, informando periédicamente al Ingeniero Residente
sobre los resultados obtenidos .

Velar que los materiales utilizados, sean aquellos que se han aprobado
oportunamente. Cualquier cambio en la fuente de los materiales (Bancos de
Préstamo, asfalto, mezcla asféltica, aditivos, geotextiles, elementos de concreto
prefabricados como tuberias y otros, acero, etc ) deberdn nuevamente ser
aprobados por el Laboratorio.

Analizar los disefios de las mezclas asféltica e/o hidraulica elaborados con los
materiales propuestos, antes de que lo propuesto en tal disefio sea utilizado para
la ejecucidn de cualquier obra considerada dentro del proyecto. Para este efecto,
el Laboratorio debe realizar mezclas de prueba y ensayar esta misma, para
comprobar si lo propuesto por el Contratista cumple o no, las especificaciones del
Proyecto.

Crear un registro propio de datos de laboratorio organizado de tal forma que se
pueda obtener informacién en una forma inmediata y precisa.
Relativo a las obras ejecutadas

Realizar oportunamente los ensayos in-situ necesarios, para determinar la calidad
de los materiales ( suelos, pétreos, mezcla asfaltica, asfalto, concreto hidraulico, etc)
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utilizados para la ejecucion de las obras previstas y procesar la informacidn obtenida
a fin de poder confrontar, los resultades finales con lo requerido en las
Especificaciones de Proyecto.

Aprobar o rechazar obras ejecutadas en base a los resultados obtenidos de los
ensayos realizados, notificando scbre tal situacidn al Ingeniero Residente del
Proyecto.

Apoyar a la Residencia del Proyecto, a través de proponer soluciones a los
problemas surgidos en las obras gjecutadas.

Realizar un control oportuno y permanente sobre las obras ejecutadas, e informar
periédicamente al Ingeniero Residente sobre los resultados obtenidos .

Monitorear la calidad de la mezcla asféltica al interior de la planta de produccidn,
con el fin de poder detectar problemas durante los proporcionamientos o el
procedimiente de mezclado.

Realizar el Control de Calidad durante los tendidos de la carpeta propuesta, a través
del muestreo de la misma. En mezcla asfaitica serda necesario tomar muestras de
la mezcla al momento de su tendido, elaborando ademas briquetas Marshall de la
mezcla que esta siendo colocada, con el objetivo de poder obtener posteriormente
el la Densidad de referencia contra la que se comparard la de los nicleos de la
carpeta asfaltica compactada. En el caso de concreto hidraulico, serd necesario que
el Laboratorio realize pruebas in-situ de Revenimiento, temperatura y elabore
ademas la suficiente cantidad de cilindros de concreto para poder verificar la
resistencia del mismo a las edades establecidas en el disefio de este concreto.

Determinar espesores de la mezcla asfdltica compactada, ya sean estos en
pavimentos Flexibles o Rigidos.

Alcances

Participar en reuniones de trabajo cuando el Ingeniero Residente asi lo requiera.
Poseer un plan de trabajo interno tal que con su implementacién, se pueda cumplir
con la funcién de realizar ensayos en forma organizada, a fin de contar con la
informacién de laboratorio en el momento que se necesite.

Informar por escrito al Residente del Proyecto, sobre los resultados de laboratorio
obtenidos del ensayo de las muestras tomadas del campo durante un periodo
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

c.

determinado, incluyendo en este mismo, su andlisis correspondiente, las
conclusiones y recomendaciones que sean necesarias, en caso de existir
resuitados que no cumplan con lo especificado.

Hacer observaciones por escrito al Residente del Proyecto sobre las anormalidades
que puedan surgir en la calidad de los materiales, asi como también durante la
produccidn y colocacidn de mezclas.

Después de haber analizado los resultados obtenidos de los ensayos realizados a
las muestras tomadas durante la produccién de mezcla asfaltica, informara al
Residente del Proyecto, siasi se requiere, sobre la necesidad de realizar ajustes en
dicha planta, para lo cual el Laboratorio podra proponer soluciones que conlleven
a corregir los problemas surgidos, de tal forma, que la mezcla producida cumpla con
las especificaciones requeridas.

Informar por escrito al Residente del Proyecto, sobre cualquier cambio en la calidad
del asfalto utilizado, cuando este proviene de un nuevo suministro.

Elaborar un informe para el Residente del Proyecto, sobre la aprobacion o rechazo
de los bancos de préstamo en base a los ensayos de laboratorio realizados a las
muestras tomadas de éstos.

Informar por escrito al Residente del Proyecto sobre las observaciones hechas al

disefio de la mezcla { asfaltica o hidraulica ) presentado por el Contratista(
Constructor ) para su aprobacion final.

Limitaciones

Dentro de las limitaciones méas importante del personal de laboratorio se encuentran :

*

El Ingeniero de Laboratorio no podra detener por desicion propia, el avance de las
actividades del proyecto cuando detecte fallas en los procesos constructivos
desarrollados por el Constructor. Sera el Ingeniero Residente del Proyecto, quien en
base al informe presentado y a la comprobacién de lo informado, determine la
suspensidn de las actividades, a fin de que se corrijan las fallas presentadas.

El Laboratorio de Campo podra sugerir soluciones a problemas que se presenten,
serd el Ingeniero Residente del Proyecto quien decidird, en base a Ias
observaciones hechas por el Laboratorio, sobre la aplicacidén de las mismas, para
corregir los fallas presentadas.

De acuerdo con las responsabilidades asignadas a los Ingenieros que intervienen

339



e

CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

en la Supervisidn de un proyecto de carreteras, el Ingeniero de Laboratorio no
puede firmar el Libro de Bitacora, inicamente lo puede hacer el Ingeniero Residente,
debido a que es el primer responsable del desarrolio del mismo.

El Ingeniero de Laboratorio no puede utilizar dentro de sus labores, el recurso
humano asignado a la inspectoria de campo, a menos que asi lo autorice el
ingeniero Residente del proyecto.

El Laboratorio Unicamente trasladara informes sobre el Control de Calidad de
materiales y obras ejecutadas, al Ingeniero Residente del proyecto, quien
gerarquicamente es el Jefe de todo el personal de laboratorio.

VI1.2.3 Recursos del Laboratorio de Campo
a. Generalidad

Para poder desarrollar sus funciones, en una forma efectiva, constante y confiable el
Laboratorio de Campo debe contar con personal de laboratorio altamente capacitado y
equipo de Laboratorio adecuado.

La cantidad de recurso tanto humano como de equipo asignado al laboratorio de un
proyecto, dependera de la magnitud del mismo. En todo caso, este recurso debe ser el
suficiente y necesario en cantidad y calidad, para poder asi, desarrollar las funciones
propias del mismo en una forma eficiente.

b. Calificacion del personal

En primer lugar, el responsable del Laboratorio de Campo debe ser Ingeniero Civil
Titulado, legalmente autorizado para ejercer. Es la maxima autoridad dentro del laboratorio
y sus funciones basicas son las de planificar, organizar, programar, dirigir, coordinar y
supervisar las actividades que tengan que ver con el laboratorio, ya sea dentro o fuera del
mismo. Logicamente debe tener experiencia en el manejo de personal, ia gjecucién de
ensayos, interpretacién de resultados, elaboracién de informes, procesos constructivos de
pavimentos, tipos de magquinaria de campo, manejo de equipo de laboratorio, disefio de
mezclas para pavimentos rigidos y flexibles y por su puesto debe saber improvisar
instalaciones para el equipo o del equipo de laboratorio, dado que por su misma naturaleza,

es muy probable que en un momento determinado, éste sufra desperfectos eléctricos o
mecanicos.

Asi, un Laboratorista de Pavimentos debe tener como minimo tres (3) afios de
experiencia o por lo menos haber trabajado en un proyecto desde su inicio hasta su final.
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Asi dentro de sus conocimientos debe poder realizar los ensayos de laboratorio que
conlieven a determinar la calidad de los materiales que se pretenden usar en un proyecto
especifico. Si es posible, debe contar con un Titulo de Técnico en Ingenieria Civil con
conocimiento sobre el manejo del equipo que hoy dia se esta utilizando en los Laboratorios -
de Pavimentos ubicados en el campo. El Laboratorista es ef responsable de procesar los
resultados de los ensayos para reportarlos al Ingeniera de Laboratorio, sin dejar de lado
la realizacion de los mismos como principal tarea dentro de sus funciones.

Por su lado el Auxiliar de Laboratorio debe tener como minimo tres (3) afios de
experiencia en la realizacion de los ensayos de laboratorio para pavimentos. Es preferibie
que sea Bachiller y que posea habilidad para realizar los célculos elementales que se dan
en dichos ensayos.

En cuanto al equipo de laboratorio, serd necesario que el Laboratorio cuente con todo
el equipo necesario para realizar el Control de calidad de los materiales pétreos, suelos y
mezclas asfalticas o hidraulicas a ser utilizados en el proyecto. Estos equipos son aquellos
que se refieren en los ensayos presentados en los CAPITULOS 11, 11, IV, V y VL.

El equipo de laboratorio debe estar en buenas condiciones, de tal forma que los
resultados obtenidos a través de su utilizacidn sean congruentes y confiables.

VL3 Control de Calidad para Agregados Pétreos y Suelos

El control de estos se Inicia desde la determinacion de las caracteristicas de los
materiales de los Bancos de Préstamo hasta la determinacidn de la calidad de las obras
construidas con o sobre los mismos. Sera necesario que se les realicen todos los ensayos
que se indican en el pliego de especificaciones, a fin de determinar la calidad de los
mismos antes de su utilizacidn. Los ensayos aplicables en este caso, fueron descritos en
los CAPITULOS Il y lll. Los ensayos mas comunes para los propdsitos mencionados son
el Muestreo de agregados, Granulometria utilizando lavado (método mecanico), Limites de
Consistencia, CBR y Desgaste por Abrasion utilizando la maquina de Los Angeles.

VI.4 Control de Calidad de obras de Terracerias

Basicamentz, -2n-lo que al Laboraiorio corresponde, el control de calidad se restringe a
la determinacidn de la calidad de la compactacion. Esto se realiza a través de la
determinacion del Grado de Compactacién (GC) que han logrado con los equipos utilizados

para la actividad de compactacion.

Las Especificaciones del Proyecto indicaran los valores del Grado de Compactacién (GC)
requeridos en cada una de los elementos que conforman la estructura de un pavimento.
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Estos valores requeridos de Grado de Compactacidn (GC) estarén en funcidn del valor del
Peso Volumétrico Seco maximo logrado en laboratorio y de la compactacién de los
terraplenes en el campo y podran tener diferente valor para cada caso. Normalmente los
requerimientos de GC para la base del pavimento, son mas estrictos que para la sub-base
0 sub-rasante. Estos valores de GC suelen ser normalmente de 100% para bases, 95%
para sub-base y 90% para sub-rasante. El método de comparacién utilizado, generaimente
es el AASHTO T 180 (ver Ensayo N°86).

Como se menciond en el ENSAYO N°6 del CAPITULO I, el Grado de Compactacién
(GC) es la relacién entre el 'dmax de campo y el I'dmax. de laboratorio multiplicada por
cien. De aqui que el ensayo bdsico para este fin, es la determinacidn de la Densidad de
Campo,el lector puede referirse a los estdndares AASHTO T 238-86 6 ASTM D 2922-90
(DETERMINACION DE LA DENSIDAD IN-SITU DE SUELOS Y SUELO-AGREGADO,
UTILIZANDO EL DENSIMETRO NUCLEAR ( POCA PROFUNDIDAD )) o también
AASHTO T 191-83 § ASTM D 1556-90 (DETERMINACION DE LA DENSIDAD IN-SITU DE
SUELOS, UTILIZANDO EL METODO DEL CONO Y ARENA)

VI.5 Control de Calidad de asfaltos

Los productos asfalticos que se utilizan en un proyecto de carreteras, son muy
susceptibles a modificar sus propiedades reoldgicas v fisicas a causa del manejo al que
se ven sometidos. El control de su calidad puede desarrollarse a través de los ensayos
descritos en el CAPITULO IV, pero cabe mencionar que Ultimamente se han desarrollado
avances tecnologicos en el estudio de los asfaltos, encaminados a proveer una informacion
mas real sobre su comportamiento ante condiciones reales de trabajo, influyendo esto
desde luego, en el Control de Calidad de los mismos. Ejemplo de esto, es el PROGRAMA
SHRP ( STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM ), creado en 1987 por el
Congreso de los Estados Unidos de Norteamérica, habiendo reconocido la necesidad para
mejorar la tecnologia aplicada en carreteras y efectuar actualizaciones congruentes con el
progreso del mundo moderno, tanto en lo referente a estrategias de construccidn y
mantenimiento , como de los equipos y materiales utilizados.

A continuacién se hace una cita de una parte de lo contenido en la MEMORIA de la XI
REUNION NACIONAL DE VIAS TERRESTRES, organizada por la ASOCIACION
MEXICANA DE INGENIERIA DE VIAS TERRESTRES, celebrada en Morelia, Michoacan,
Mexico en julio de 1994, especificamente en lo relativo al PROGRAMA SHRP, incluido
dentro del Capitulo PROYECTOS Y NORMAS de esta Memdria,

" El programa se enfocé hacia el compertamiento de los pavimentos durante su vida (til,
considerandose para ello, casi 100 objetivos, de los cuales més de la mitad, estan dirigidos
hacia el desarrollo de mejores especificaciones y métodos de prueba ( 33 nuevas
especificaciones y 26 métodos de prueba ). Dentro de las investigaciones realizadas se
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

incluyé "El mejoramiento del comportamiento de los productos asfalticos ", “"El Sistema
SUPERPAVE" ( que corresponde a las sigias de Superior Performing Asphait Pavements
= Pavimentos Astalticos de Comportamiento Superior ) en el cual se lleva a cabo una serie
de pruebas en los asfaltos que comprenden entre otras, ias del estudio de vigas sometidas
a flexion en un Redmetro, Resistencia Dinamica al Corte, medida con un Redémetro y la
resistencia a la tensién obtenida medianie un aparato especial. Se selecciona al tipo de
asfalto con base en el volumen del transito y sus pesos esperados; también se incluyen
condiciones ambientales para definir al producto asfaltico, asi como condiciones de
aplicacion.

Los redmetros referidos permiten obtener las caracteristicas reoldgicas de los asfaltos,
bajo condiciones cambiantes de cargas, tiempo y temperatura, durante la vida esperada
del proyecto en cuestién, lo que ni remotamente se logra con las clasicas pruebas de
Viscosidad y Penetracién. Las pruebas efectuadas con redmetros garantizan ( segun
Superpave ), una verdadera representatividad de las caracteristicas de los materiales
durante su elaboracion, almacenamiento y uso, y validan la simulacidn de los efectos de
deformacién acumulada ( rodera ), agrietamiento por fatiga y por bajas temperaturas, en
un rango que se ha considerado muy completo y representativo, pues se basa en el estudio
del comportamiento de 75 secciones de pavimentos distribuidos en todo los Estados Unidos
de Norteamérica.

Es conveniente acotar que las pruebas con los redmetros se pueden llevar a cabo en
especimenes de asfalto envejecidos bajo presidn y calor, en una forma relativamente
rdpida, lo que es una ayuda invaluable para escoger la mezcla, asfaltos y aditivos mas
adecuados . En 1993 se estimd el costo de los redmetros, oscilando estos entre los 20,000
ddlares y los 45,000 délares, esto sin duda es una desventaja para las Empresas que se
dedican al campo de las vias terrestres en los paises sub-desarrollados o en vias de
desarrollo. Atn asi, la importancia que significa el poder ejecutar un Control de Calidad de
los pavimentos a través de la utilizacién de estos equipos, vuelve relativo al costo de los
mismos, ya que por ejemplo con los aparatos referidos se pueden reproducir condiciones
de esfuerzo y deformacidn ciclica. Por ejemplo, en la superficie de la carpeta y en la orilla
. de la huella de la llanta, se pueden analizar los comportamientos no lineales, viscosos y
eldsticos. Aplicando los resuitados obtenidos con los redmetros se pueden predecir las
condiciones de rodera y agrietamiento que se tendran bajo ciertas condiciones de tiempo,
oxidacién, cargas y climas, en menos de una hora.

Como parte esencial en sus investigaciones sobre asfaltos, el SHRP manifiesta haber
descubierto un componente quimico especifico y trascendental en el comportamiento de
los asfaltos, al cual llamaron " AMFOTERICO" (AMPHOTERICS), el cual puede actuar
como un compuesto acido o basico, dependiendo del medio en el que se encuentre.

Estos compuestos corresponden nada més al 10% 6 15% de los que contiene 'un asfalto,

sin embargo, ejercen un gran control sobre la resistencia del asfalto contra el desarrolio de
roderas, su envejecimiento y susceptibilidad al agua, su adherencia y su viscosidad.
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El 90% de los asfaltos estd compuesto de hidrocarburos y el 10% restante por azuire,
nitrégeno, oxigeno y algunas trazas de metales. Sus correspondientes moléculas se unen
a las moléculas de los hidrocarburos, en agrupaciones que han sido designadas como "
Grupos Funcionales Polares" . Estos grupos controlan al comportamiento de los asfaltos,
debido a que controlan el que las moléculas se unan y formen redes tridimensionales,
dotando con ello de resistencia al asfalto, o bien, permitir que el asfalto fluya como un
liquido. Si esta red no es lo suficientemente fuerie, el asfalto no serd, a su vez, lo
suficientemente elastico ( es decir no rebotard) y por tanto se formarédn roderas
(deformacion permanente ). Si la red es demasiado fuerte, no cederd, lo que provocara
el agrietamiento. Esta red también influye en la susceptibilidad al agua, en el asfalto, debido
a que son, las moléculas polares, las que propician que el asfaito se adhiera a los
agregados y es ésta liga la que se puede romper bajo la accion del agua. El envejecimiento
del asfalto se debe, fundamentalmente, a la oxidacidn y el desarrolio que. se Iogre asi
como, al tipo y cantidad de moléculas polares presentes.

Con base en una técnica de andlisis quimico, conocida como " CROMATOGRAFIA DE
INTERCAMBIO DE IONES ", se ha podido separar al asfaito en sus diversas fracciones
fundamentalmente las neutras ( solventes }, los acidos fuertes y los "amfotéricos”. Con esta
técnica se encontrd que las caracteristicas de comportamiento se ligan a la fraccidn
acido del asfalto. Posteriormente se descubrid que en realidad se estaban definiendo
diferentes tipos de materiales polares, incluyendo los amfotéricos. Se examind de éstos
Gltimos y se descubrid que constituyen un factor clave en el comportamiento del asfalto.

En la Cromatografia de lones Intercambiables, primerc se divide a los asfaltos en dos
fracciones : las moléculas polares y las no-polares. Posteriormente a las moléculas polares
se les fracciona en compuestos acidos, compuestos basicos y amfotéricos. Esta tecnica
desarrollada por SHRP ( a través de contratistas ) hizo posible, por primera vez, determinar
la influencia que cada tipe de molécula tiene, en el comportamiento de las mezclas
asfalticas. Una vez separadas las diferentes fracciones, se les volvid a combinar en forma
selectiva, con lo que se descubrié la radical importancia de ios. amfotéricos en el
comportamiento visco-eldstico del asfalto. Se descubrid también que a bajas temperaturas
los materiales no- polares se cristalizan, lo que conduce a fragilizar a un astalto a bajas
temperaturas.

La técnica referida requiere, para su ejecucién, de 2 a 3 semanas y cuesta " varios miles
de ddlares " (SHRP), lo que descarta a esta prueba como prueba rutinaria. Sin embargo,
este método es muy efectivo para aislar los diferentes componentes y estudiar sus
propiedades, con lo que se pueden establecer correlaciones son otros procedimientos mas
sencillos, que son los que se pueden asentar en especificaciones sencillas y practicas.

Con esta tecnologia, se ha desechado la vieja concepcion "Miscelar” de los asfaltos vy,

ahora, méas bien se les considera una red de cadenas pegadas entre si, sumergidas en .

una substancia. La red imparte al asfalto sus caractenstxcas elasticas y las substancias
conflnantes sus caracteristicas de flujo."
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Ademas de esto en la misma Memoria, se incluye un documento sobre la’
MODIFICACION DE ASFALTOS CON POLIMEROS. En el se muestran las mejoras que
se han observado al modificar asfalto con polimeros, entre las que se enlistan estan :

* Resistencia al rompimiento por fatiga

* Resistencia a la deformacion permanente

* Menor sensibilidad a cambios de temperaturas

* Mejor resistencia al impacto

* Menor desprendimiento al agregado

* Mejor resistencia a la humedad

* Menor endurecimiento asociado al envejecimiento.

Las propiedades anteriores abarcarian toda la gama de las mismas que pueden ser
mejoradas al agregar polimeros, las mejoras especificas dependeran en buena medida
también de las propiedades iniciales del asfalto empleado.

Como puede verse, las nuevas tecnologias ponen de manifiesto el verdadero
comportamiento de los asfaltos, ya que ios ensayos citados anteriormente estan disenados
para simular durante su desarrollo, las verdaderas condiciones de trabajo a las que se ven
sometidos los asfaltos cuando son colocados dentro de una mezcla paricular.

Aunque esta tecnologia es costosa para poderse aplicar hoy dia en paises como el
nuestro, su uso puede en todos los casos, contribuir a que los pavimentos construides sean
mas durables, evitando asi, invertir recursos econdémicos en reparaciones a edades
tempranas de los mismos.

V9.6 Control de Calidad de Mezclas Asfaiticas

Al igual que los materiales granulares, suelos y asfaltos, la mezcla asfaltica debe
elaborarse, colocarse, compactarse y controlarse de tal forma que durante su servicio en
la vida util del pavimento, pueda tener el comportamiento previsto.

Las actividades rutinarias para este Control de Calidad, incluyen desde la toma de
muestras de mezcla asfaltica en la Planta de Produccidn y durante su colocacidn, asi como
también posterior a su compactacion ( extraccién de nicleos ), para su andlisis de
laboratorio; hasta el control de las actividades constructivas de campo que sean
necesarias para lograr que la carpeta asfaltica sea colocada bajo los requerimientos que
se indican en el pliego de especificaciones del proyecto.

A continuacidn se propone una secuencia de actividades necesarias para determinar las

caracteristicas y propiedades de las mezclas asfalticas sueltas y compactadas (nucleos).
Esta secuencia estéd basada en la experiencia de campo que se esta dando en los
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proyectos de carreteras que se desarrollan actualmente, como parte del Plan Nacional de
Recuperacion de la Red Vial de El Salvador. La secuencia tiene los siguientes pasos :

1. Muestreo
1.a Mezcla Asfditica suelta

La mezcla se puede tomar ya sea de la tolva de descarga de la planta de produccion o
en la tolva de la extendedora durante la operacion de tendido. Debe tomarse una muestra
cada 50 m* de la mezcla producida. Si se toma de la tolva de descarga, se coloca una
bandeja sobre ila cama de un camidn y se vacian en ella 50 Kg aproximadamente, de la
mezcla elaborada, de donde se obtendrd por cuarteo fa muestra requerida. Si es tomada
de la tolva de la extendedora, se utiliza un cucharén o una pala para tomar porciones en
dos o tres puntos de la tolva, se mezclan inmediatamente en una bandeja y a continuacién
por cuarteo se obtiene de la mezcla la muestra correspondiente. En ambos casos el peso
de la muestra serd el suficiente para efectuar las pruebas requeridas o bien, estara de
acuerdo con los pesos indicados en la TABLA VI.1.

TABLA VI.1 Pesos aproximados de la muestra de mezcla asféltica. Fuente : Normas para
muestreo y pruebas de los materiales, equipos y sistemas. Sector de
Comunicacion y Transporte, CAPITULO 6.01.03.012, MEZCLAS
ASFALTICAS, 1991, México, D.F.

Tamafio méximo del agregado Peso aproximado de la muestra de
Pasa malla mezcla, Kg

N°4 4

3/8" 8

/2 7

3/4" 8

1" 10
11/2"° . 12

De esta cantidad se considerard una muestra de mezcla suelta para su analisis de
laboratorio y ademds se compactaran especimenes utilizando el equipo de compactacion
Marshall ( Ver ASTM D 1559-89), para lo cual, la muestra debe poseer la temperatura con
la que la mezcla esté siendo compactada por los equipos de compactacién de campo.
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i.b  Mezcla asféltica compactada ( Nucleos de Carpeta Asféltica)

Después de haber localizado los puntos sobre la carpeta asfaitica que va a ser
muestreada, se procede a extraer los nucleos utilizando un aparato extractor portable (
portable core drill ). El lector puede referirse al estandar ASTM C 42-80, con el fin de
conocer el procedimiento para realizar este tipo de muestreo.

Un parametro indispensable en el control de la mezcla asféltica compactada es la
Densidad con la cual ésta fue compactada en el campo. Esta propiedad se obtiene durante
el andlisis de los nicleos extraidos en campo, y su valor se obtiene a través del
procedimiento descrito en el ENSAYO N°37, Ec.37.1, de este CAPITULO VI. Este valor nos
permite conocer la calidad de la compactacién que los equipos de campo han logrado
inducir a la mezcla asfaltica colocada. Asi, el Grado de Compactacién de campo se puede
determinar dividiendo la Densidad de la mezcla compactada en campo (Densidad del
nucleo ) entre la Densidad de las briquetas compactadas en el campo durante ios tendidos
de la mezcla asfaltica, por cien.

2. Procesamiento de laboratorio

Una vez las muestras han sido tomadas en el campo, se procede a trasladarlas al
Laboratorio de Campo para su posterior andlisis. El procesamiento de cada muestra puede
ser el siguiente :

2.a Mezcla Asfaltica Suelta

La muestra se somete a secado (curado) por 30 min. en un horno que tenga una
temperatura de 110°C, de tal forma de volver manejable a la muestra ( Ver Seccidn 8,
ASTM D 2172-88, Extraccion Cuantitativa del astalto en Mezclas Bituminosas) y de eliminar
cualquier residuo de humedad que pueda tener la misma. La muestra asi preparada podra
ensayarse para determinarle las siguientes caracteristicas: :

* Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Para el Procedimiento y Cdlculos Ver seccidn
de Ensayos de este Capitulo )

Extraccion Cuantitativa del asfalto en mezclas bituminosas { Para el Procedimiento
y Célculos Ver seccién de Ensayos de este Capitulo )

Granulometria de la mezcla de agregados ( Para el Procedimiento y Calculos Ver
Ensayo N°9, CAPITULOQ llIl, de este Manual)

* Gravedad Especifica de gruesos y finos ( Para el Procedimiento y Calculos Ver
Ensayo N°15y 16, CAPITULO Ili de este Manual)
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2.b  Mezcla asfaltica compactada ( Nucleos de carpeta asfaltica )

Una secuencia de tratamiento de cada especimen, para la determinacién de sus
propiedades, es la siguiente : .
Secado de cada especimen, hasta pesc constante.
Registrar el Peso Seco al aire, a temperatura ambiente.
Registrar las medidas del especimen ( altura y didmetro promedios)
Saturacion de los especimenes

LN

4.1 Media hora para mezclas densas ( 1/2 h)
42  Veinticuatro horas para mezclas abiertas ( 24 h )

5 Determinar el Peso Sumergido en agua

6 Determinar el Peso Saturado Superficialmente Seco, al aire

7. Introducir los especimenes al Bario Maria a 60°C por 30 min.

8 Determinacion de la Estabilidad y el Flujo

a. Disgregacién de especimenes ensayados

10. Determinacion de la Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la mezcla suelta.
11.  Determinacion del Contenido de Asfalto de cada especimen

12. Granulometria de la mezcla de agregados presentes en cada especimen

13 Analisis Densidad-Vacios de cada especimen

Las Ecuaciones para determinar las Gravedades Especificas Bulk, tanto de los
especimenes compactados como de la mezcia sueita son descritas en el Articulo V.3.7.4
Secciones a,b, y ¢ del CAPITULO V.

En la seccidn de ensayos de este Capitulo, se presentan los siguientes procedimientos de
l[aboratorio : :

ENSAYO ASTM AASHTO
Gravedad Especifica Tedrica D 2041-90 T 209-93
Maxima y Densidad de Mezclas

Asfdlticas

Extraccion Cuantitativa del D 2172-88 T 164-93

asfalto en mezclas bituminosas

Gravedad Especifica Bulk de D 2726-89 T 166-93
Mezclas Asfalticas Compactadas

usando Especimenes Saturados

con Superficie seca
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Porcentaje de Vacios en D 3203-88 T 269-91
Mezclas Asfalticas Densas
y Abiertas, compactadas

Los Estandares enlistados pueden ser consultados con el objeto de verificar el equipo de
laboratorio o detalles en el procedimiento.

Para la Gravedad Especifica de gruesos y finos ( Para Procedimientos y Célculos Ver
Ensayo N°15 y 16, CAPITULO Il de este Manual )

V1.7 Control de Calidad del Concreto Hidraulico

El Controf de Calidad de éste suele ser igualmente riguroso que el concreto asfaltico.
El Muestreo y los ensayos pertinentes sobre las muestras consideradas, deben ser en
suficiente nimero, de tal forma de cumplir con los requisitos normales para los ensayos
establecidos en las especificaciones del proyecto. En todo caso conforme avance el trabajo,
el concreto se muestreard de acuerdo con el Método de Muestreo para Concreto Fresco
( ASTM C 172-90).

Deberan hacerse pruebas de Revenimiento de acuerdo el Método de Ensayo para para
el Revenimiento de Concreto Hidraulico { ASTM C 143-90a ).

La proporcién de aire en el concreto hecho con agregados de peso normal poco
absorbentes deberd probarse de acuerdo con el Método de Ensayo para el Contenido de
Aire de las Mezclas de Concreto Fresco utilizando Presion (ASTM C 231-91 ) o el Método
de Ensayo para determinar el Contenido de Aire de Mezclas de Concreto Fresco
utilizando el Método Volumétrico ( ASTM C 173 - 78 ). Si se usan agregados ligeros o muy
absorbentes, se debe usar este titimo método de prueba.

Se hardn muestras para compresién y se curaran de acuerdo con la Préctica para
Elaborar y Curar, Especimenes de Ensayo de Concreto Fresco en el campo ( ASTM C 31
-80a ). Deberan elaborarse no menos de dos muestras para cada prueba a cada edad, ni
menos de una prueba para cada 115 m® de concreto de cada clase. Deberd hacerse
cuando menos una prueba al dia de cada clase de concreto usado ese dia. Estas muestras
se curaran en condiciones de laboratorio. Pueden ser necesarias muestras adicionales
curadas en las condiciones de la obra cuando en opinion del ingeniero Residente de la
obra, exista la posibilidad de que la temperatura del aire que las rodea descienda de 40°F
0 suba mas de 90 °F. '

Las muestras se probardn de acuerdo al Método de Ensayo Para determinar la
Resistencia a la Compresidn de cilindros de concreto ( ASTM C 39-86 ). Los requisitos de
Resistencia deberan satisfacer lo indicado por el AC| 318-83, CAPITULO 5, SECCIONES
5.6 ala5.13..
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Para los propdsitos de este Manual se ha considerado que los ensayos enlistados a
continuacion, son de un conocimiento mas generalizado en el quehacer ingenieril de
laboratorio, por lo que el lector podra referirse a los Estandares anotados, a fin de obtener
los procedimientos normados tanto por ASTM como por AASHTO.

ASTM AASHTO
Esfuerzo por Comprensién en  C 39-86 T 22-92
Cilindros de Concreto
Revenimiento del Concreto C 143-90a T 118-93
Hidraulico
Muestreo de Concreto C 172-90 T 141-83
Hidraulico fresco
Curado del Concreto en el C 192-90a T 126-93

Laboratorio
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

ENSAYO N°36 GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE MEZCLAS
ASFALTICAS ( MEZCLA SUELTA)
REFERENCIAS : AASHTO T 209-93
ASTM D 2041-90

1. ALCANCE

Este método de ensayo cubre la determinacidn de la Gravedad Especifica Tedrica
Méxima y la Densidad de mezclas bituminosas sueltas a una temperatura de 25°C.

2. DOCUMENTOS AFINES

NOTA : Para este propdsito, el lector puede consultar las referencias de este ensayo

3. RESUMEN DEL METODO

Una muestra de mezcla asfaitica previamente pesada al aire, en condicidn suelta, curada
al horno por 30 0 45 min. a 105°C es colocada en un Picndmetro para extraer vacios
previamente calibrado, dentro dei cual se introduce agua a 25 : 4°C, de tal forma de cubrir
totalmente la muestra de mezcla. La succidn es aplicada durante un tiempo de 5 a 15 min,
en forma gradual hasta que la presién de succidn sea 30 mmHg o menos. Al finai de este
periodo la muestra no debe poseer vacios ( no se deben desprender burbujas ). Se
procede a gradualmente a eliminar la presidn de vacios para poder aforar el picnémetro
hasta su marca de calibracion. Logrado esto se registra el peso del picndmetro aforado
mas la muestra de ensayo. La Gravedad Especifica Tedrica Maxima es calculada para un
temperatura de 25°C. Si la temperatura empleada para calcularla es diferente de 25°C, se
debera multiplicar su valor por un factor de correccidn del agua el cual puede obtenerse
asi :

K = _Gs del agua a temp. de ensayo (Ec.36.1)
Gs del agua a 25°C

NOTA 1: Para diferentes valores de Gs del agua ver, ENSAYO N°4, TABLA 4.1
CAPITULO II, ENSAYOS DE SUELOS.

351



CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

4. SIGNIFICADQ Y USO

La Gravedad Especifica Tedrica Méxima y la Dsnsidad de Mezclas Bituminosas son
propiedades intrinsecas, cuyos valores son influenciados por la composicién de las mezcias
en términos de los tipos y cantidades de agregados y los materiales bitumincsos que lasa
constituyen.

Su valor es usado en los cdlculos del Porcentaje de Vacios de Aire en Mezclas Asfalticas
compactadas. Ademés es esencial para el célculo de la cantidad de asfalto absorbido por
la porcsidad interna de las particutas minerales individuales que constituyen a las mezclas
bituminosas.

5. DEFINICIONES
Las siguientes definiciories son dadas, tal como son determinadas en este método -
5.1 Densidad . Es la masa de un metro ctbico de el material a 25°C.

5.2  Gravedad Especifica Tedrica Maxima

Es la relacion entre una masa dada de material a 25°C y la masa de un volumen
igual de agua a la misma temperatura. :

- 6. EQUIFO

NOTA 2:  Para este propdsito, el lector puede consultar las referencias de este ensayo

7. PROCEDIMIENTO

El siguiente procedimiento se desarrolla considerando un Picndmetro de Vacios del Tipo
F ( Capacidad : 10,000 ml ) de los indicados en el estandar de referencia de este ensayc.
7.1 Calibracidn del Picndmetro

Esta actividad consiste en encontrar el peso del picndmetro més agua hasta su marca
de aforo. La temperatura del agua debe ser de 25°C. Sila temperatura del agua es

diferents, el peso registrado debera corregirse muitiplicandolo por un factor de correccidn
(Ver NOTA'1 6 TABLA 37.1 del ENSAYO N°37). .
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION. DE PAVIMENTOS

7.2  Pesar la muestra de ensayo

El tamafio de la muestra representativa para el ensayo debe ser de acuerdo.a la TABLA
36.1

TABLA 36.1 Tamafio minimo de la muestra de mezcla asfaltica de ensayo. Fuente : ASTM

D 2041-91
Tamano maximo del agregado en la Peso minimo de la muestra, g

mezcla

mm (in )
50.0 (2) 6000
37.5 (1 12) 4000
25.0 (1) 2500
19.0 (3/4) 2000
12.5 (1/2) 1500
9.5 (3/8) Ps; 1000
4.75 ( N°4) 500

7.3 Desairado de la muestra

Se introduce la muestra de ensayo dentro del picndmetro, colocandola bajo el disco
plastico espaciador. perforado. Seguidamente se cierra el picnémetro, se introduce -una
presion de succién de 15 a 20 mmHg para permitir que el agua sea succionada hacia el
interior del mismo. Cuando la presidn de succion alcanza este valor se apaga la bomba de
vacios y se procede a introducir el agua, abriendo la valvula que conecta al tanque de agua
desairada. Durante esta operacion, no debe llenarse completamente el picnémetro, esto
se hard cuando la muestra esté completamente desairada.

El picndmetro asi preparado se coloca en el agitador y se procede a eliminar 10s vacios
por agitado durante 5 a 15 min, dependiendo de los vacios atrapados dentro de la muestra.

Una vez terminado el desairado ( la muestra ya no desprende burbujas de aire ), se
procede a aforar completamente el picndmetro haciendo uso de un gotero con agua
desairada. Logrado esto se registra el peso del Picnometro + agua + muestra a 25°C
como E.
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8. Célculos

Determine la Gravedad Especifica Tedrica Méxima de la
correspondiente Densidad Tedrica Méaxima, a través de las sigui

Gmm = A X K
A+D-E

SIMBOLOGIA :

Peso seco de la muestra de mezcla suelta

Peso del picnémetro + Agua {a Tx de ensayo)

Peso del picndmetro + Agua {a Tx ) + Muestra (a Tx )
Ver Ec. V.9, CAPITULO V (Temperatura base 25°C o TABL

AMNMQG

Dmm = Gmm , 997.1 Kg/ m®

Q. INFORME

Los resultados del ensayo de esta muestra deben ser present
general del conjunto de muestras ensayadas durante un periodo
0 mensual ). En lo relativo a este ensayo debe incluirse en el infc

9.1  Gravedad Especitica Tedrica Maxima y su respactiva Dens
la muestra ensayada a 25°C/25°C

9.2 Tipo de mezcla, tamano de la muestra, Nimero de muest:
procedimisnto.

10. COMENTAR{OS

10.1  Del proceso de ens;ayo

a. El tipo de equipo usado para este ensayo puede sufrir des
diario a gue es sometido, en esos casos as posible impre

sustituya al picndmetro de vacios. Las caracteristicas de ¢
son las siguiente :

354
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Un bote de vidrio de los utilizados para almacenar mayonesa
Un empaque de hule cuyo espesor sea aproximadamente 1.0 ¢m
~ Un conector a la manguera de succion

b. Durante el desarrollo del ensayo debe cuidarse aspectos como temperaturas
establecidas para el ensayo, tiempos de desairado, tamafo de la muestra y otros
aspectos que puedan modificar el resultado a obtener.

c. El Picnémetro debe ser aforade de tal manera que el nivel del agua, sea el mismo
que se tubo durante la calibracién del mismo. Asi tambien el agua a utilizar puede
ser potable sin desairar, esto requerira que el tiempo maximo de desairado sea de
por lo menos 15 min.

10.2 De la utilidad del ensayo de la Gravedad Especifica Teodrica Maxima(Gmm)

4 a. Este valor se ve grandemente influenciado por la composicién de la mezcla, es decir
' si los agregados son de mala calidad ( baja Peso Especifico ), la Gmm reflejara un
valor bajo ( < 2.000 ). Valores normales para la Gmm para mezclas asféiticas en
caliente oscilan entre 2.200 a 2.800, estos valores pueden convertirse en
Densidades Buik, multiplicandolos por la Densidad Absoluta del agua. (Ver TABLA
37.1, ENSAYO N°37 )

b. Como ya se menciond, su valor es utilizado para el calculo del Porcentaje de Vacios
en las mezclas asfalticas colocadas.

T e
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

ENSAYO N°37 GRAVEDAD ESPECIFICA BULK Y DENSIDAD DE MEZCLAS
- ASFALTICAS COMPACTADAS USANDO ESPECIMENES
SATURADOS CON SUPERFICIE SECA

REFERENCIAS : AASHTO T 166 - 93
ASTM D 2726 - 83a

1. ALCANCE

Este método de ensayo cubre la determinacién de la Gravedad Especifica Bulk y la
Densidad Bulk de especimenes de mezcla asfaltica compactada.

Este método debe ser usado solamente para mezclas densas o practicamente no
absorbentes, es decir para mezclas de superficie. Cuando se desee ensayar especimenes
preparados con mezclas abiertas, el lector debe consultar el procedimiento ASTM D 1188 -
89 ( Método de ensayo para determinar la Gravedad Especifica y Densidad Bulk de mezcla
bituminosas compactadas usando especimenes recubierto con parafina).

2, DOCUMENTOS AFINES

NOTA 1:  El lector puede consultar las referencias de este método para conocer los
documentos afines al mismo.

3. RESUMEN DEL METODO

Un especimen compactado de mezcla asféltica en estado seco, a 25°C, es pesado al
aire ( A ), seguidamente se sumerge en agua por un tiempo de 15 min. Transcurrido este
tiempo se coloca en el sistema Canasta-Balanza, utilizado para determinar el pesc
sumergido ( C ). Registrado este pesc se saca del agua, se seca superficialmente con un
pafio limpio y se registra su peso Saturado con Superficie Seca ( B ).

La diferencia entre los pesos B y C, es el peso del volumen de agua desplazado por el
especimen saturado con superficie seca.

Los factores_de correccion son propercicniados para corregir los valores de la Gravedad

" Especifica y Densidad, cuando las temperaturas de ensayo del agua han sido diferentes

de 25°C. De esta forma, el valor obtenido estara en funcién de la Densidad Absoluta del
agua a 25°C.

Este método es una guia para la determinacidn de la peso seco del especimen. La
Gravedad Especifica y la Densidad es calculada en funcién de estos pesos secos (A). La
Densidad es obtenida multiplicando la Gravedad Especifica Bulk por la Densidad del agua,
cuyos valores son dados en la TABLA 37.1
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

4. SIGNIFICADO Y USO

El resultado obtenido de este ensayo puede ser usado para determinar el Peso Unitario
de mezclas bituminosas densas y en acuerdo con el método D 3203 - 91, para obtener el
Porcentaje de Vacios de estas mezclas. Este valor también puede ser utilizado en la
determinacién de Grado Relativo de Compactacion de las mezclas asfédlticas analizadas.

La Gravedad Especifica Bulk no tiene unidades, y puede ser convertida a Densidad Bulk,
multiplicando este vaior por la Densidad Absoluta del Agua (Ver TABLA 37.1 ). La
correccion por temperatura se logra multiplicando este dltimo resultado por el Factor de
Correccién que aparece también en la TABLA 37.1
5. DEFINICIONES
5.1 Densidad Bulk

De acuerdo con este procedimiento, es el peso de un metro cubico de la masa de un
material a 25°C ( 77°F ).
5.2 Gravedad Especifica Bulk

De acuerdo como se determina en este método, es la relacién entre la masa de un
volumen dado de material a 25°C y la masa de un volumen igual de agua a ia misma
temperatura

6. EQUIPO Y HERRAMIENTAS

NOTA 2: Para este proposito, el lector puede consultar las referencias de este ensayo

7. PROCEDIMIENTO
7.1  Preparacién de los especimenes

El especimen de mezcla asfaltica compactada es colocado a curado, en horno, durante
un periodo de 30 min a 60°C. Después de esto, el especimen se deja enfriar a temperatura
ambiente por un periodo de 30 a 45 min.

7.2 Registro de Pesos

Se registra el peso seco al aire del especimen ( A ). El especimen o conjunto de
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

especimenes se sumergen en un bafio de agua a 25°C, durante un periodo de 15min,
después del cual se sacan para registrar su peso sumergido ( C ), utilizando un sistema
canasta-balanza. Logrado esto, se extrae el especimen de la canasta, se seca
superficialmente y se registra su peso saturado superficie seca al aire (B).

La temperatura del recipiente que contiene el sistema canasta-balanza debe ser 25°C,
si ésta difiere, habrd necesidad de efectuar correccidn en el valor de la Gravedad
Especifica Bulk y la Densidad, en la forma que se describe en la Seccidn 8, de los calculos.

8. CALCULOS

8.1  Calcular la Gravedad Especifica Bulk ( Gmb )del especimen asi .

Gmb = A (Ec.37.1)
B - C
Donde :
A:  Peso del especimen seco al aire, g
B: Peso del especimen saturado con superficie seca al aire, g
C: Peso del especimen sumergido en agua, g
B-C: Peso del volumen de agua correspondiente al volumen del especimen a

25°C, g

Si la temperatura del especimen o del agua no son 25°C, el valor Gmb se corrige por
temperatura, multiplicando este valor Gmb por el factor " K * de correccién obtenido de la
TABLA 37.1, asi :

Gmb a 25°C = Gmb x K (Ec. 37.2)
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TABLA 37.1 Densidad Absoluta del agua y Factores de Correccion K, para diferentes
temperaturas. Fuente : ASTM D 2726-93a

Temperature, °C Absolute Density of Water# Correction Factor K

10 0.999723 1.002661
11 0.999634 1.002567
12 0.959526 1.002458
13 0.999406 1.002338
14 0.999273 1.002204
15 0.999123 1.00206C
16 0.998972 1.001903
17 0.598804 1.001734
18 0.998625 1.001555
19 0.998435 1.001364
20 0.998234 1.001162
21 0.958022 1.000950
22 0.997801 1.000728
23 0.997569 1.000485
24 0.997327 1.000253
25 0.997075 1.000000
25 0.996812 0.999738
N 0.996544 0.959467
28 0.996254 0.999187
28 0.985576 0.998898
a0 0.995678 0.998599

8.2  Calcular de Densidad { D )del especimen de la siguiente forma :

D =Gmb x 997.0 Kg/ m*( 6 62.24 Io / pie®) (Ec. 37.3)

9. INFORME

El informe debe incluir lo siguiente : -

9.1 La Gravedad Especifica Bulk de la mezcla compactada a 25°C, con aproximacion
de tres cifras decimales.

9.2 La Densidad de la mezcla compactada a 25°C en Kg/ m® & Ib / pie®.

9.3 Caracteristicas de la mezcla de disefio, tales como tipo de mezcla, Contenido
Optimo de Asfalto { COA ), Densidad correspondiente al COA, Porcentaje de vacios

de aire, VMA, Estabilidad y Flujo.
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- 10.

10.1

a.

10.2

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo
Basicamente el proceso desarrollado es sencillo, respetando siempre los pardmetros

importantes de tiempos y temperaturas que especifican los estdndares. El
procedimiento desarrollado también se apega a la forma préctica de campo de

“determinar los valores pretendidos en este ensayo.

De la utilidad del ensayo de Gravedad Especifica Bulk y Densidad de mezclas
asfalticas compactadas

En campo es una de las dos formas de conocer la calidad de la compactacidn de
campo en las mezclas asfalticas colocadas, asi para conocer el Grado de
Compactacién alcanzado habré que dividir el valor de la Densidad los especimenes
de ensayo por la Densidad de Disefio { valor correspondiente al COA en el disefio
de la mezcla ) y muitiplicar este valor por cien. Los valores normales de Densidad
para briquetas de campo oscilan entre los 2000 a 2300 Kg / m® pudiendo
alcanzarse en algunos casos los 2400 Kg / m®, dependiendo de la calidad de los
materiales utilizados en la mezcla y de la compactacién de campo inducida a la
misma.
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

ENSAYO N°38 PORCENTAJE DE VACIOS EN MEZCLAS BITUMINOSAS DENSAS
Y ABIERTAS.

REFERENCIAS : AASHTO T 269-91
ASTM D 3203 - 88

1. ALCANCE

Este método cubre la determinacion del Porcentaje de Vacios en mezclas asfdlticas
compactadas, densas y abiertas.

2. DOCUMENTOS AFINES

NOTA 1: El lector puede consultar las referencias de este método para conocer los
documentos afines al mismo.

3. RESUMEN DEL METODO

El proceso consiste en determinar la Gravedad Especifica Tedrica Maxima (Gmm) y la
Gravedad Especitica Buik {Gsb) del especimen compactado, bajo los procedimientos
indicados en los ENSAYOS N°36 y 37 de este Manual. El Porcentaje de Vacios de Aire
( Pa) en la mezcla compactada es calculado a través de la Ec. V. 12, la cual se definié en
el CAPITULO V, y cuya forma es la siguiente :

Pa= Gmm - Gsb x 100 { Ec. V.12)
Gmm

En donde :

Gmm = Gravedad Especifica Tedrica Maxima de la mezcla suelta
Gsb = Gravedad Especifica Bulk de especimenes compacatados

4. SIGNIFICADO Y USO

El Porcentaje de Vacios en una mezcla bituminosa es usado como un criterio en los
Métodos de Diserio y para la evaluacidn de la compactacion impartida a dichas mezclas
al final de su colocacion.
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

5. DEFINICIONES

5.1 Los términos Gravedad Especifica y Densidad son los usados en los ENSAYOS
N°36 y 37.

5.2 El término Vacios de Aire fue definido en la Seccidén V.3.2 (Caracteristicas y
comportamiento de las mezclas bituminosas )

5.3 Mezclas Asfélticas Densas

Son aquellas mezclas bituminosas que en estado compactado, presentan un Porcentaje
de Vacios de Aire, menor del 10%, respecto de su volumen total.

5.4 Mezclas Asfélticas Abiertas

Son aquellas mezclas bituminosas que en estado compactado, presentan un Porcentaje
de Vacios de Aire, mayor o igual al 10% de su volumen total.

5.5 Discusion
Para casos frontera, una mezcla asfaltica puede ser designada como abierta si al calcular

el "Pa", basado en los valores obtenidos de l[a Gmm vy la Gsb, su valor es 10% ¢ mas.

6. EQUIPO

NOTA 1:  Elequipo utilizado es el necesario para la realizacion de los ENSAYOS N° 36

y 37.

7. PROCEDIMIENTO : . .-

7.1  Para mezclas asfélticas densas, se debera obtener la Gravedad Especifica Bulk de
los especimenes compactados a través del procedimiento descrito en el ENSAYO
N°37 y la Gravedad Especifica Tedrica Mdxima a través del ENSAYO N°36.

7.2 Para mezclas asfalticas abiertas, se deberd determinar la Densidad de un
especimen de mezcla compactado de forma regular, en funcién de su peso seco (
en gramos ) y su volumen ( en cm® ). Se obtienen la altura y el didmetro del

especimen, midiéndolos con un vernier. Cada uno de estos-valores, deben ser el
promedio de por lo menos cuatro lecturas. Se calcula el volumen del especimen
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7.3

' en base a estos promedios. Se convierte la Densidad a Gravedad Especifica Bulk

dividiendo su valor por 0.99707 g / cm® o 997 Kg / m® ( Densidad del agua a
25°C). Determinar la Gravedad Especifica Te6rica Méxima mediante el
procedimiento descrito en el ENSAYO N°36.

En casos de Arbitraje, se debe determinar tanto la Gsb como la Gmm sobre
porciones proporcionales de la misma muestra de la mezcla bituminosa compactada

CALCULOS

Calcular el Porcentaje de Vacios de Aire de la mezcla asfaltica compactada, de acuerdo
a la Ec.V.12, mostrada en el Resumen del Método.

8.

INFORME

El informe debe incluir lo siguiente :

9.1

9.2
9.3

2.4

10.

10.1

10.2

La Gravedad Especifica Bulk de la mezcla compactada a 25°C, con aproximacion
de tres cifras decimales. '

La Densidad de la mezcia compactada a 25°C en Kg/ m® 6 b/ pie®.

El Porcentaje de Vacios de la mezcla

Caracteristicas de la mezcla de disefo, tales como tipo de mezcla, Contenido
Optimo de Asfalto ( COA ), Densidad correspondiente al COA, Porcentaje de vacios
de aire, VMA, Estabilidad y Flujo.

COMENTARIOS

Del proceso de ensayo

El procedimiento desarrollado esta basado sobre los ENSAYOS N°36 y 37, por lo
tanto [os comentarios relativos a este ENSAYO N°38, estdn descritos en los

primeros mencionados.

De Ia utilidad del ensayo de Porcentaje de Vacios de Aire

El valor obtenido de este ensayo se ve grandemente influenciado por las otras
propiedades de [a mezcla asféltica, tales como la granulometria, el COA, etc. por lo tanto,
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

se vuelve necesario conocer si el Pa de la mezcla analizada, se encuentra dentro de los
parametros de diseno. El Instituto del Asfalto, recomienda como valores normales de Pa
para superficie entre 3.0 y 5.0% ( Ver TABLA V.9, CAPITULO V ) y el 8% para bases
asfalticas. Mezclas con valores bajo el limite inferior de este rango, tenderdn a ser muy
rigidas (mezclas quebradizas ).

La durabilidad de un pavimento asféltico es una funcién del contenido de Vacios de aire.
La razén de esto es el hecho de que, a menor Contenido de Vacios la Permeabilidad de
la mezcla disminuye. Contenidos de Vacios altos en la mezcla son perjudiciales, ya que
permiten la entrada de aire y agua al interior de la misma. Por otro lado, contenidos de
Vacios muy bajos provocan que la mezcla fluya, provocando que el exceso de asfalto fluya
hacia la superficie de la mezcia.

La densidad y el contenido de vacios estan muy relacionados, ya que ante elevadas
densidades se obtienen bajos contenidos de Vacios de aire en la mezcla o viceversa.
Usualmente las especificaciones de trabajo requieren densidades que permitan obtener
valores adecuados para los contenidos de vacios de aire, los cuales como ya se dijo
oscilan entre 3 y 5% para superficie y menor de 8% para bases asfélticas.
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

ENSAYO N°39 EXTRACCION CUANTITATIVA DE BETUMEN EN MEZCLAS PARA
PAVIMENTOS ASFALTICOS, UTILIZANDO EL METODO DE LA
CENTRIFUGA

REFERENCIAS : AASHTO T 164-93
ASTM D 2172 -93

1. ALCANCE

Este método de ensayo cubre la determinacion de la cantidad de betlimen en mezclas
asfdlticas en caliente para pavimentos y muestras de pavimentos. El agregado obtenido
mediante este método puede ser usado para la realizacién del andlisis granulomeétrico
usando los métodos ASTM C 117 y C 136.

2. DOCUMENTOS AFINES

NOTA 1: El lector puede consultar las referencias de este método para conocer los
documentos afines al mismo.

3. RESUMEN DEL METODO

~ Lamuestra de mezcla asfaltica es lavada con trichloroethylene, trichloroethane o chloride

methylene usando una centrifugadora, a la cual se le instala un filtro para evitar que
durante el centrifugado, pueda existir fuga de finos hacia fuera de la tolva que contiene la
muestra de ensayo. El contenido de asfalto es calculado a través de ia diferencia entre el
peso inicial de la muestra y el peso final de los agregados sin asfalto. Esta diferencia se
divide entre el peso inicial de la muestra y multiplicando por cien este resultado se obtiene
el Porcentaje de Asfalto presente en la muestra de mezcla analizada.

4. SIGNIFICADO Y USO

Extraer el asfalto contenido en una muestra de asfalto significa, verificar el porcentaje de
éste presente en aquella. Este valor es muy utilizado durante la aceptacion de las capas
de mezcla asfditica tendidas a un pavimento, ya que, si el valor determinado sobrepasa el
limite permisible, podra rechazarse el tendido que contiene a esta mezcla, es decir es uno
de los pardmetros mds utilizados durante el control de calidad de las carpetas asfalticas.

X
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5.

5.1

6.

DEFINICIONES

Contenido de asfalito : Este concepto fue definidc en la Seccién V.3.2
(Caracteristicas y comportamiento de las mezclas).

EQUIPO Y SOLVENTES

NOTA 2:  Para este propdsito, el lector puede consultar las referencias de este ensayo

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

. PELIGRO, LOS SOLVENTES UTILIZADOS SON TOXICOS, POR LO QUE
SE RECOMIENDA QUE EL OPERADOR DEL ENSAYQ, SE PROTEJA CON
MASCARILLA DE DOBLE FILTRO Y QUE ADEMAS EL ENSAYO SE
REALIZA EN UN LOCAL CON CIRCULACION LIBRE DEL AIRE.

PROCEDIMIENTO

La muestra de mezcla asfaltica previamente pesada, P1 ( nicleo disgregado o
porcién de mezcla suelta ) se coloca dentro de la centrifugadora y luego se le vierte
una porcidn del solvente destinado para realizar el ensayo. En estas condiciones se
deja reposar durante 5 min. con el propdsito de lograr que el solvente disgregue auin
mas la muestra preparada para el ensayo.

Se registra el peso inicial del filtro como Pf1

Se cierra herméticamente la centrifugadora, de tal forma de evitar que durante el
centrifugado exista fuga de finos.

Se acciona la centrifugadora gradualmente hasta lograr que la velocidad de rotacion
de la maquina sea la suficiente para permitir que el solvente agregado a la muestra
comience, a salir de la misma

Detener la marcha de la centrifugadora cuando el solvente a dejado de salir del
interior de la misma. Se le agrega mas solvente, utilizando para ello, los conductos
instalados de la misma (sin abrir la centrifugadora) y se vuelve a accionar el
centrifugado. Este proceso se repite hasta que el solvente salga completamente
limpio del interior de la centrifugadora. En ese momento se dice que la muestra esta
completamente lavada.

Al terminar este proceso se retira la tapa de la centrifugadora, se retira el filtro
colocado, teniendo cuidado de no perder los finos adheridos al mismo durante él
centrifugado, se seca por 15 min a 110°C, se registra su peso como Pf2, a la vez.
se saca la muestra lavada, se deposita cuidadosamente en una bandeja, se
introduce por 30 min. dentro de un horno a una temperatura de 110°C después de
lo cual se registra su peso final { P2 ).
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CALCULOS

Calcular el Porcentaje de Asfalto en la muestra de ensayo a través de la Ec.39.1, la cual

es |

%A=_P1-P2-(Pf2-Pf1) x 100 ( Ec. 39.1)
P

Donde._ ;

9.

P1: Peso inicial de la muestra de ensayo, g
P2 : Peso final de la muestra de ensayo, g
Pf1:  Peso inicial del filtro, g

Pf2: Pesa final del filtro, g

INFORME

El informe debe incluir lo siguiente -

8.1

9.2

8.3

10.

10.1

Porcentaje de Asfaito de la muestra ensayada

Caracteristicas de la mezcla de disefio, tales como tipo de mezcla, Contenido
Optimo de Asfalto ( COA ), Densidad correspondiente al COA, Porcentaje de vacios
de aire, VMA, Estabilidad y Flujo.

Tipo de solvente utilizado

COMENTARIOS
Del proceso de ensayo
El peso inicial de la muestra puede oscilar entre 650 a 700 g.

Los solventes indicados por los estandares, resultan ser costosos en El Salvador,
por lo tanto un proceso de lavado alternativo se logra, lavando la muestra
alternadamente con gasolina o thinner y el solvente estandarizado. En la préctica
de campo, es normal aplicar a cada muestra de mezcla asfaltica, dos ciclos de
gasolina o thinner por uno de solvente estandarizado, las veces que sea necesario
para lavar completamente la muestra.
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CAPITULO VI : CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION DE PAVIMENTOS

10.2

Debe tenerse cuidado con la velocidad de la centrifugadora, ya que excesivas
velocidades de rotacidn pueden hacer que los finos de la muestra se escapen de la
tolva que la contiene .

Si no existe horno para secado final del filtro y la muestra, estos se podran secar
colocandolos al sol por un tiempo aproximado de 45 a 60 min.

De la utilidad del ensayo de Extraccidn Cuantitativa de Asfalto

Este ensayo es considerado como de rutina durante el control de la mezcla asfaltica
colocada en un proyecto especifico de carreteras.

Normalmente los porcentajes de asfalto para las mezclas asfalticas en caliente,
oscilan entre el 4.5 y 5.5 %, valores bajo o scbre estos limites pueden producir
mezclas muy sueltas o muy inestables, respectivamente. En todo caso el COA
dependera de |a cantidad de finos presentes en la mezcla.

Otro procedimiento de extraccidn de asfalto, es el que se describe como Método de
Ensayo B, del estandar D 2172-93, el cual es recomendable en aquellos casos en
donde se requiera recuperar el residuo asféltico presente en una mezcla
contaminada por agentes externos a la misma.

368 X



CAPITULO VII

CONCLUSIONES
Y

RECOMENDACIONES






CAPITULO VII : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Vil.1 GENERALIDADES

En base a lo expuesto en los Capitulos anteriores, se presentan a contiﬁuacion las
Conclusiones y Recomendaciones mas relevantes de este trabajo, con el fin de destacar
la razdn de los aspectos que han sido tratados en los mismos.

Es de hacer notar que en el presentie trabajo se incluyd una valiosa recopilacién
bibliografica basica y actualizada, asi como también experiencias de la préctica rutinaria
en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Pavimentos.

Para conformar este trabajo, fue necesario incluir informacion basica que trata sobre
aspectos que aun siguen teniendo validez en el Laboratorio de Pavimentos, asi también
se ha incluido alguna informacién sobre adelantos tecnoldgicos, [a cual podra ser
utilizada para que la persona interesada en el campo de los pavimentos, conozca que
existen estas y otras metodologias modernas de ensayo, con las cuales se puede llegar
a una mejor interpretacién del comportamiento real de los materiales utilizados en
proyectos de carreteras.

Se han incluido ademas en este Capitulo, algunas sugerencias en lo relativo a
Trabajos Futuros concebidos de tal forma, que para su realizacion se desarrollen
ensayos de laboratorio en donde pueda ser de utilidad el presente Trabajo.

Finalmente se presentan las Referencias y la Bibliografia consultada para la
conformacion de este Manual de Laboratorio de Pavimentos.
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CAPITULO VII : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

—

Vii.2 CONCLUSIONES

Considerando lo indicado en los Capitulos anteriores, se concluye lo siguiente

Dada la necesidad actual que existe de formar los cuadros técnicos y
profesionales conocedores de las diferentes dreas de las Carreteras, se justifica
la implementacion de la asignatura Laboratorio de Pavimentos en la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador, la cual debera estar sustentada
en la informacién bibliografica incluida en este Manual de Laboratorio de
Pavimentos.

Este trabajo es una guia muy importante para los docentes del drea de Laboratorio
de la Escuela de Ingenieria Civil, asi como también para todos los Profesionales
envueltos en el quehacer de la construccién y rehabilitacion de las carreteras en
El Salvador, dado que contiene informacién sobre los procedimientos rutinarios
utilizados para realizacién de ensayos de laboratorio y los estandares de
comparacion que mas se utilizan para normar la calidad de los materiales usados
en los proyectos de carreteras.

Es necesario reorganizar y reequipar con equipo moderno el Laboratorio de
Pavimentos de la Escuela de Ingenieria Civil, dado que las circunstancias
actuales demandan que la Universidad de El Salvador sea mas competitiva tanto
en los servicios de laboratorio que en ella se prestan, como en lo relativo a la
formacion de los cuadros técnicos y profesionales en el drea de Pavimentos, que
el Pais esta demandando para la buena construccidn y funcionabilidad de las vias
de comunicacion que se estan construyendo 6 se construiran el el futuro.

En este Trabajo se ha incluido el estudio de las Emulsiones Asfélticas, ya que el
conocimiento de las mismas y de los procadimientos para su ensayo de
laboratorio, son nuevas tecnologias que habra que adecuar a las condiciones
locales del Pais.

Se han incluido los métodos de disefio Marshall, para mezclas asfalticas en
caliente y el del Instituto Americano del Concreto (ACI) para concreto hidraulico
de peso normal, ya que generaimente las especificaciones técnicas de carreteras
en El Saivador, indican que estos son los métodos que deberdn usarse para
determinar los pardmetros de disefio de las mezclas asfalticas y concretos
hidraulicos. '
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CAPITULO VII : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6. Dado que para el desarrollo de los trabajos de carreteras es fundamental la
implementacién del Laboratoric de Control de Calidad en el Campo, se ha incluido
en el CAPITULO V! de este Manual de Laboratorio de Pavimentos las
Funciones, Alcances y Limitaciones que a éste mismo competen, en base a
aspectos recogidos de la experiencia obtenida en la practica rutinaria de campo.

7. Los Comentarios que se incluyen al final de cada ensayo, ayudaran a formarse un
mejor criterio para el desarrollo del mismo, dado que tratan sobre aspectos que
denotan tanto el uso del procedimiento de ensayo respectivo, como el de los
resultados obtenidos en cada uno de éstos.

8. Este Manual de Laboratorio de Pavimentos es importante porque en €| se ha
recopilado informacidn bibliografica sobre el estudio de suelos, materiales pétreos,
asfaltos y disefio de mezclas asfélticas e hidraulicas, dado que en El Salvador hay
muy poca divulgacidn de literatura especializada en el area de Pavimentos.
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CAPITULO VII : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI3 RECOMENDACIONES

En base a los aspectos que se incluyen en cada CAPITULO del Trabajo desarrollado,

se presentan a continuacion las Recomendaciones mas relevantes :

1.

Revisar el Curriculo de Asignaturas del drea electiva de la Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad de El Salvador, a fin de volverlo mas flexible y acorde con
las circunstancias y necesidades presentes y futuras del Pais, ya que solo asi, se
podrd responder a las necesidades de formacidn que demandaran los nuevos
profesionales de la Ingenieria Civil.

A la base de un reequipamiento adecuado en el Laboratorio de Suelos y
Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de El Salvador, se
recomienda implementar.como Técnica Electiva, la asignatura “ Laboratorio de
Pavimentos", ya que por ser una asignatura de naturaleza practica, creara un

nuevo ambito para la ensefianza, la investigacién y los servicios que en este se

desarrollan constantemente, dandose asi el giro que es necesario experimentar
en este mismo.

A la base de las investigaciones que se desarrollen y de los servicios que se
presten en el Laboratorio de Suelos y Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil,
se recomienda crear un archivo de datos o resultados de laboratorio, el cual sea
accesible a estudiantes y profesionales, con el fin de que el mismo, pueda servir
de ayuda en el momento en que estos lo necesiten para un proyecto especifico.

En base a las necesidades de equipo de laboratorio que existe en el Laboratorio
de Suelos y Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de El
Salvador, se sugiere destinar fondos para el reequipamiento del mismo, ya sean
de los generados por los servicios de laboratorio o adquiridos a través de un
financiamiento externo, de tal forma de poder contribuir verdaderamente a la
formacién de nuevos profesionales mejor capacitados.

Se sugiere utilizar este Manual para actualizar a los Docentes de la Escuela de
Ingenieria Civil dentro de un Programa UES-EMPRESA PRIVADA, que incluya
la capacitacidn de los mismos en el Laboratorio de Pavimentos, dado que es
necesario que los mismos cuenten con suficientes conocimientos y experiencia
para impartir las catedras que se involucran en esta area de las carreteras.

Tomando en cuenta la necesidad de Recurso Humano capacitado en el drea de
Laboratorio de Pavimentos, que tienen las Empresas Publicas y Privadas, se
sugiere implementar cursos de capacitacion y actualizacion, para la formacién de
nuevos Laboratoristas del drea de Pavimentos, tomando como texto guia los
procedimientos de laboratorio que se describen en este Manual.
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7. De acuerdo al momento en que se encuentra el Pais, se sugiere reequipar
actualizadamente el Laboratorio de Pavimentos de la Escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad de El Salvador, atendiendo tanto a las necesidades de formacion
de los estudiantes como a los ensayos que mas se demanden en los servicios
de laboratorio prestados por esta Escuela a personas o Empresas particulares.

8. Se sugiere que al implementar la asignatura Laboratorio de Pavimentos, se
realicen visitas de campo o giras técnicas, a carreteras o tramos de éstas que se
estén construyendo o ya se encuentren construidas, a fin de poder dar mas
soporte a los aspectos considerados en este Manual.

8. Crear una Seccién de Pavimentos en [a Escuela de I[ngenieria Civil de la
Universidad de El Salvador, la cual deberd estar al dia con los adelantos
tecnoldgicos que se estén dando a nivel mundial, en cuanto a nuevos ensayos
de laboratorio y nuevas especificaciones en lo relativo a los Pavimentos. Dicha
unidad debera contar con los recursos necesarios para la consecucion de tal fin
(computadoras enlazadas a la red Internet, inscritas en  asociaciones
internacionales relacionadas con el tema ).
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VIl.4 TRABAJOS FUTURQOS

Considerando la aplicabilidad de este Trabajo, se sugieren los siguientes Trabajos

Futuros :

1.

Afinidad Agregado-Emulsion, para emulsiones Catiénicas de Rompimiento lento.

El trabajo consiste en mveshgar los agregados locales mas afines a las
emuISlones asfalticas de rompimiento lento, en tres cualesquiera tipos de estas.

. La calidad de los productos asfélticos para carreteras introducidos a Ei Salvador

En los ultimos afios, tanto los productos asfalticos distribuidos por la RASA como
los procedentes de ASFALTOS DE GUATEMALA, han generado algunas dudas
sobre su calidad, a causa de algunas de sus caracteristicas fisicas ( como el
olor). Es necesario investigar aspectos ya sea de origen o de manejo de estos,
que puedan ser los causantes de estas anormalidades detectadas en estos
productos asfalticos, los cuales posiblemente sean la causa de los fallamientos
que se estdn produciendo en las carreteras que actualmente se estan
reconstruyendo.

Efecto de diversas condiciones de campo sobre la vida util de los pavimentos en
El Salvador

Se deberd investigar sobre aspectos como miscibilidad asfalto-agregado, efecto
de los diferentes tipos cargas sobre la mezcia y los agregados que las componen,
efecto de las precipitaciones y las condiciones climédticas sobre las mezclas
asfdlticas colocadas. Se sugiere investigar en especial el efecto de la temperatura
ambiente sobre el Punto de Reblandecimiento del asfalto, dado que
investigaciones recientes han demostrado la influencia de esta propiedad de los
asfaltos en el comportamiento de las mezclas asfélticas en servicio.

Determinacion de las Causas de la fatiga en las mezclas asfa]tlcas de los
pavimentos flexibles de Ei Salvador.

El trabajo debe consistir en investigar utilizando la viga Benkelman u otro equipo,
las causas de la fatiga en los pavimentos flexibles de El Salvador. Deberan
investigarse aspectos como cargas impuestas, tipos de agregados, tipos de
asfalto, causas climaticas, etc.
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Determinacion del envejecimiento prematuro de las mezclas astéiticas en caliente
en El Salvador. .

Se ha observado en la practica, que exiten muchos pavimentos asfélticos que han
experimentado evejecimiento prematuro denotade por la aparicion ‘de piel de
cocodrilo. Este fendmeno puede ser causado por varios factores, entre los que se
mencionan bases y sub-bases saturadas, mala calidad de asfaltos, condiciones
climaticas, etc.

Asfaltos modificados con polimeros

Debera investigarse sobre los usos mas adecuados de algunos polimeros con
asfalto para el logro de resultados satisfactorios ya que la adicidn de algunos de
éstos incrementan la rigidez del asfalto y mejora la susceptibilidad que el asfalto
tiene a las temperaiuras ambientales.

El proceso de Reciclado con Emulsiones Asfalticas en El Salvador.

Se debe enfocar este trabajo, hacia determinar el procedimiento constructivo de
campo para lograr una mejor compactacién de bases recicladas con emulsion
asfaltica. Algunas experiencias locales no han sido satisfactorias a causa de
haberse desarrollado sino un mal proceso constructivo, pero si, secuencialmente
no adecuado.

Crear un Programa de Evaluacién del estado actual de las carreteras existentes
en El Salvador.
Este trabajo debe implementarse tomando en consideracién un tramo
representativo de carretera, debiéndose desarrollar en combinacién con el
Ministerio de Obras Publicas (M.O.P) .
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