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Introduccion

IINTRODUCCION

El objetiva principal de esle trabajo esta enfocado en mostrar el uso e
importancia del Equipo de Abrasion de Los Angeles, presente actualmente en la
Facultad de Ingenieria y que fue adquirido a finales de 1998 mediante el programa
UNAM-BID para promover las practicas destinados a los alumnos, las investigaciones y
apoyar los convenios que establece la F.I. con otras instituciones. El contar con este
equipo permite solicitar una partida dentro del presupuesto para la adquisicion de més
equipo, destinarlo al [aboratorio de Mecanica de Suelos, dentro del drea de pavimentos.

El trabajo que se desarrolla es indispensable para la formacion del ingeniere civil
en las ramas de sistemas de transporte, mecanica de suelos y construccion

Primeramenle se muestra como esta formado estructuralmente el pavimento y
su clasificacion. Se da una descripcion general de los materiales pétreos aprovechables
para la construccion de pavimentos, asi como su obtencion y tratamiento que se deben
realizar para su correcto uso.

Se menciona las principales pruebas de laboratoric para obtener las
caracleristicas de los materiales que se llevan a cabo en la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes y se habta de las diferentes pruebas de desgaste.

Ensayando los materiales mas representalivos que son seis, basalto, riglita,
andesita, caliza, material de rio (redondeado) y tezontle; en la parte final de este trabajo,
se enumeran los materiales ensayados con el equipo de S.C.T con el equipo de la F.I.

También la prueba de los Angeles se compara con la de intemperismo
acelerado, ambas pruebas de desgaste y que solo se hacen para superficies de
rodamiento.

ANTECEDENTES

E! pavimento utilizado tradicionalmente es el asfaltico, de manera que
actualmente mas del 99% de los cerca de 95,000 km pavimentados cen que cuenta la
red carretera mexicana son de este tipo.

E! desarrollo econémico del pais en el Gltimo decenio ha producido que los
niveles de transito alcancen volimenes muy allos y ademas con proporciones y
especificaciones de vehiculos muy altas y es que el 30% o mas de los camiones de

carga, son usuales.



Intraduccion.

Por la razon anterior en los nuevos proyectos, se debe esludiar el costo
completo del ciclo de vida de los pavimentos que contempla costos de construccion,
conservacion rutinaria, reconstruccion periodica.

Los caminos con el iempo se deterioran por infinidad de factores teniendo la
necesidad de reconstruirlos. Una conservacion adecuada se traduce en un buen
comportamiento del camino hasta finalizar su vida Otil y un ahorro considerable en el
presupuesto estipulado.

Curante mucho tiempo, por razones de economia se abusé del emplec de
materiales de baja resistencia y deformables que no es conveniente emplear por el
elevado costo de conservacion teniendo muchas veces que desechar el camino para
construir ofro nuevo al lado.

Para conocer la calidad de los maleriales, es necesario la utilizacion del
laboratorio de materiales, en donde se ejecutan las pruebas adecuadas al caso. Una
prugba es el conjuntc de medidas sistematizadas, efectuadas a un espécimen
elaborado.

Es importante lograr una buena clasificacion del material del suelo que se
estudie y debe ser suficiente para inferir los problemas que pueden presentarse en una
obra de tierra, permitiendo su estimacion cualitativa para poder decidir si es posible
utilizar el material en alguna forma.

Existen diversas pruebas de laboratorio, necesarias para calificar al material, las
principales se pueden agrupar como; pruebas de clasificacién, control, proyecto y
pruebas de desgasle; estas (ltimas es a la que se enfoca primordialmente el trabajo
dado que una de ellas es la prueba de Los Angeles.



I. Pavimentos.

I PAVIMENTOS

I.1 Definicion

Se define pavimento a la estructura arificial, formada por un conjunto de capas
comprendida entre el nivel superior de las terracerias y la superficie de rodamiento. Esta
estructura de la carretera tiene por objeto aminorar el efecto de las cargas estaticas o en
movimientos de los vehiculos a la terracerias, pere en una superficie mas amplia, con la
cual se logra disminuir las presiones que deben soportar las terracerias, resistiendo los
efectos destructivos del transito y de los agentes atmosféricos, para que estas puedan
funcionar adecuadamente. Como se trata de una estructura vial, debe tener requisitos para
comportarse como tal, estos requisitos son los siguientes:
 Debe ser estable, es decir, debe tener |a resistencia necesaria para soportar las cargas
estaticas y dinamicas de rodamiento.

+« Debe tener una superficie tersa para proporcionar comodidad a los usuarios. Esta
superiicie ademas debe ser resistente al desgaste ocasionado por las llantas de los
vehiculos.

+ Debe tener una gran resislencia a los efectos del intemperismo.

¢+ Debe ser impermeable.

= Debe tener adecuadas pendientes transversales y longitudinales para su mejor

funcionamiento.

I.2 Estructura de los pavimentos

La estructura de un pavimento, figura 1, esla formada por:

1. Terreno natural,

2. Terracerias (cuerpo de terraplén, la capa subrasante, las diferentes capas de sub-base
y base).

3. Carpeta de rodamiento (asfaltica 6 losa de concreto hidraulice).



I. Pavimentos.

ZSTRLCTLRA IE LIS PavITMENTIS

fardeta or "ooomento
T 0a.5€

Swl-ooge

serracesTa cals  sso0rasantle — H
TuBf2C me ::."‘"s:né"‘/‘ \
f
SuOyLloenie
Lo e
. - o
o
/ UE;O
TErrent MaTurs

/

Figura 1. Estructura de los Pavimentos.

I.2.1 Terreno natural

Terrenc natural; se puede definir como la franja de terreno incluida en el derecho de
via, que se vera afectada en su estructura por la construccidn de una obra vial y recibira las
cargas de transito distribuidas a traves de la estructura vial.

En general, se puede decir que cuando la resistencia del terreno natural es mayor a
1 kg/cm?® y los terraplenes © cortes no sean mayores @ 3 m el comportamiento de la
estructura es adecuado y cuando no se tienen estas condiciones, se requiere la ejecucién
de estudios de mecanica de suelos relativos a la resistencia y a la deformacion, a través de
pruebas lriaxiales y de consolidacién, asi como estudios de estabilizacién de taludes. Es
conveniente que una vez que se haya aceptado la ruta por la que se construira la obra se
realicen estudios geol6gicos, de mecanica de suelos e hidraulicos para la correcla
proyeccion y efecucién de la obra.




I. Pavimentos.

I.2.2 Terracerias

Pueden ser definidas como los volimenes de materiales que se extraen o sirven de

relleno para la construccion de una via lerrestre; fa extraccién puede hacerse a lo largo de

la linea de |a obra.

CUERPO DE TERRAPLEN. La finalidad de esta parte de la estructura de una via
terrestre es dar la altura necesaria para satisfacer principalmente las especificaciones
geomeétricas, sobre todo en lo relativo a pendiente longitudinal, la de resistir las cargas
del trénsito transferidas por las capas superiores y distribuir los esfuerzos a través de
su espesor, para transmitilos en forma adecuada, al terreno natural de acuerdo a su
resistencia.

LINEA SUBYACENTE: Es una linea imaginaria que divide el cuerpo de terraplén can la

subrasante.

SUBRASANTE. Es la capa divisoria entre el pavimento y las terraceria sus funciones

principales que puede desempefar son:

- Recibir y resistir las cargas de transito, transmitidas por el pavimento.

- Transmitir y distribuir adecuadamente las cargas del transito al cuerpo del terraplén.

Estas dos funciones son de tipo estructural y son comunes a todas las capas de la

secciones transversales de una via terrestre, otras funciones adicionales son:

- Evitar que cuando el cuerpo del terraplén estd formada de materiales finos
plasticos, estos contaminen el pavimento. El tamano de las particulas debera estar
entre las finas correspondientes al cuerpo de terraplén y las granula'res del
pavimento,

- Evitar que el pavimento sea absarbido por la terraceria, cuando ésta esté formada
principalmente por fragmentos de roca (pedraplenes). En este caso, la
granulometria del material debe ser intermedia, entre los fragmentos de roca del
cuerpo del terraplén y los granulares del pavimento (base o sub-base).

- Bvitar que las imperfecciones de la cama de los cortes se reflejan en la superficie
de rodamiento,

- Uniformizar los espesores de pavimento, principalmente cuando se tiene mucha
variacion de los materiales de terraceria a lo largo del camino,

- Economizar espescres de pavimento, en especial cuando los materiales de las

terracerias requieren un espesor grande.



1. Pavimentos.

» SUB-BASE y BASE. Sobre !a capa subrasante se construye la sub-base vy

posteriormente la base. En los pavimentos de tipo flexibles en ocasiones no se requiere

la sub-base y los pavimentos rigidos no requieren base.

La sub-base y la base tienen finalidades y caracteristicas semejantes, sin embargo, las

primeras pueden ser de menor calidad y ambas:

Absorben deformaciones perjudiciales a la subrasante

Reciben y resisten las cargas del transito a través de la capa que constituye la
superficie de redamiento (carpeta asfaltica o losa).

Transmitir las cargas adecuadamente distribuidas a la terraceria.

Impiden que la humedad de las terracerias ascienda por capilaridad.

En caso de que exista alguna introduccidon de agua por la parte superior, permitir
que ésla descienda hasta la capa subrasante en |la que por el efecto del bombeo, o

sobreelevacién, pueda ser desalojada hacia el exterior.

I1.2.3 Carpeta de rodamiento

* ASFALTICA. Es |a capa superior de un pavimento fiexible y proporciona la superficie de

rodamiento para los vehiculos. Se elabora con materiales pétreos y productos

asfélticos. Los tres tipos de carpeta mas usados en el pais: 1} Por riego, 2) Mezclas en

el lugar, y 3) Concretos asfalticos.
+ [ OSA DE CONCRETO HIDRAULICO. La parte superior de los pavimentos rigidos, son
las losas de concreto hidraulico que se construyen sobre |la sub-base y proporcionan la

superficie de rodamiento. El concreto hidraulico es un material artificial, que se elabora

mezclando parte de agua y cemento Portland, con arena y grava en proporciones lales

que se produzcan la resistencia y la densidad deseada.

Las principales propiedades que se deben observar en las gravas y las arenas son:

dureza, plasticidad. sanidad. forrna de la particula y granulometria.




I. Pavimentos.

i
I.3 Tipos de pavimentos

Los pavimentos pueden ser de dos tipos rigidos y flexibles. Los pavimentos rigidos
son aquellos que transmiten la carga, aplicada por el trénsito, de manera uniforme en una
extension considerable y a distancia apreciable de su punto de aplicacién, en cambio se
consideran como pavimentos flexibles aquellos que transmiten a la subrasante las cargas
que reciben, solo en las zonas proximas a la aplicacion de la carga.
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Figura 2 Tipos de Pavimentos.

I.3.1 Pavimentos flexibles

Los pavimentos con una superficie de rodamiento asféltica con bases granulares y
en algunos casos sub-bases granulares, son los pavimentos flexibles tipicos. A medida que
la base se construye de suelo-cemento o suelo-asfalto, con una rigidez y resistencia
mecanica alta, su flexibilidad puede desaparecer y tener un comportamiento rigido o
semirigido. '

La carpeta asfaltica es la capa o capas formadas de agregados pétreos y asfalto,
colocadas sobre la capa base. En pavimentos de poco a regular transito, se coloca una
carpeta de un solo espesor y en casos de transito intenso y pesado, e! espesor de la
carpeta asféltica se divide en carpeta de desgaste y capa de liga.

La funcidn de la carpeta asfaltica es proporcionar una superficie tersa y segura al
rodamiento de los vehiculos. Debe tener suficiente resistencia tanto al desgaste como a la
fractura para soportar las cargas, debe ser antiderrapante y no deformarse.




I. Pavimenios

El pavimento de concreto asféllico es -una mezcla de agregado (grava y arena) y
asfalto hecha a altas temperaturas mediante un proceso de mezclado en planta. El espesor
del pavimento serd en relacion al incremento en la capacidad de carga, es decir, para un
pavimento con una gran intensidad de cargas aplicadas, el pavimento sera de mayor
espesor,

La funcién en el disefo del pavimento sin importar los espesores, es trasmitir los
esfuerzos a las capas inferiores hasta que sean anuladas, llegando en ocasiones hasla el
terreno de cimentacion.

Una de las cosas de gran importancia para la estabilidad de un pavimento reside en
la capacidad de carga que tenga el terreno de cimentacidn, esto permite variar los
espesores y el tipo de material usado en el disefio.

I1.3.2 Pavimentos rigidos

El pavimento rigido es una eslructura de concreto simple o reforzado, que puede
apoyarse en 1a sub-base o directamente en la capa subrasante.

Los pavimentos tipicos rigidos son los de concreto. Estos pavimentos de concreto
reciben la carga de los vehiculos y la reparten a un area muy amplia de la subrasante. La
losa, por su alta rigidez y aito médulo elastico, tiene un comportamiento de elemento
estructural de viga, ello absorbe practicamente toda la carga. Estos pavimentos han tenido
un desarrollo bastante dindmico, de acuerdo al adelanto tecnolégico y cientifico
correspondiente a las estructuras de concrelo.

Los pavimentos de concreto hidraulico (pavimento rigido), tienen como elemento
estructural fundamentalmente una losa de concreto. Cuando las caracteristicas del terreno
de apoyo son de buena calidad se puede prescindir de la construccion de una sub-base y
apoyarse directamente sobre la subrasante.

Ademas de las propiedades de la infraestructura, es necesario tener un gran control
de calidad en ta elaboracién del concreto ya gue estara sujeto a esfuerzos de compresion
relativamente altos, siendo esta una caracteristica favorable en el concreto, pero ademas
se vera sujeto a flexion y en este aspecto su resistencia es baja. El concreto, como otros
materiales, se dilata al aumentar la temperatura y se contrae cuando disminuye. Como la
madera, se dilata al humedecerse, y se contrae al secarse después del colado, a medida

-6-




1. Pavimentos

que el mortero se endurece y el cemento se hidrata. Bajo ciertas condiciones su volumen
aumenta con la edad. Debido a estas propiedades y a que los elementos de concreto estan
expueslos a los agentes naturales, aguellos varian de longitud segin la hora del dia, las
estaciones y a las variaciones del iempo. Ademas, 12 variacion de la temperatura diaria, de
las estaciones y la diferencia de humedad entre la parte superior e inferior de las losas,
introducen una tendencia a inclinarse y curvarse, Otras complicaciones intervienen debido
a que los cimienlos que soportan las losas se deforman cuando los caminos se cargan y se
recuperan cuando las cargas son eliminadas. Estas complicaciones hacen que la
determinacion tedrica de los esfuerzos en las losas de pavimento de concreto sea
extremadamente dificil.

En cuanto a la superficie de apoyo de la losa, se ha tenide una mayor preocupacion
de la calidad a partir de la segunda Guerra Mundial, debidec al aumento cada vez mayoer de
vehiculos y aclualmente con la aparicion de vehiculos sumamente pesados y aviones de
gran tamafio, en el caso de aercpuerlos, de modo que se ha establecido como norma la
construccion de una capa sub-base. Esia sub-base consiste en una o0 mas capas de
materiales granulares, muchas veces estabilizados y las principales funciones de la sub-

base en un pavimento rigido son las siguientes:

1) Proporcionar apoyo uniforme a la losa de concreto.

2} Incrementar la capacidad portante de los suelos de apoyo respecto a lo que es comun
en la lerraceria y subrasante.

3) Reducir 2 un minimo tas consecuencias de los cambios de volumen que puedan tener
lugar en el suelo que forme las terracerias a la subrasante.

4) Reducir a un minimo las consecuencias de la congelacion en los suelos de las
terracerias o de la capa subrasante.

E! taldn de Aquiles de los pavimentos de concreto, son las juntas que se tienen que
disefar y construir para controlar los cambios de volumen, inevitables y que se producen
en ellos por los cambios de temperatura. Los pavimentos de refuerzo continuo y los
preesforzados, se disefan y construyen sin juntas transversales de concentracidn y
expansidn, exceplo al llegar a un cruce o a una estructura fija. Soio se construyen juntas de
construccidn. Estos pavimentos son muy caros y de tecnologia muy avanzada. Los

pavimentos de concreto son muy adecuados para calles de ciudades o plantas industriales.



I. Pavimentos.

I1.3.3 Diferencia entre los dos tipos de pavimentos

La diferencia esencial entre los dos tipos de pavimenlos, flexibles y rigidos, es la
manera en que se distribuyen las cargas sobre la subrasante. El pavimento rigido, debido a
su rigidez y alto moédulo de elasticidad, tiende a distribuir la carga sobre una zona
relativamente amplia en el suelo, por lo cual una gran parte de la capacidad estructural es
proporcionada por la misma losa. El factor principal considerado en el proyecto de los
pavimenlos rigidos, es la resistencia estructural del concreto. Por esta razon, pequefas
variaciones en la resistencia de la subrasante tienen poca influencia en la capacidad
estructural del pavimento.

En la X!l Reunidén Nacional de Vias Terrestre, hacen un estudio comparativo entre
pavimentos flexibles y rigidos, dicho articulo lleva como titulo “Algunos Aspectos
Comparativos entre Pavimentos Flexibles y Rigidos”, cuyos autores son: Alfonso Rico
Rodriguez, Alberto Mendoza Diaz, Rodolfo Téllez Gutiérrez, Emilio Mayoral Grajeda det
Instituto Mexicano del Transporte; que se basan en las dos siguientes vertientes:

« la enonomica que se refiere al costo inicial de cada alternativa, al costo de
conservacion de la misma en un determinado ciclo de vida y al costo de operacidn de
los vehiculos que transitan scbre el pavimento considerado, con énfasis especial en los
vehiculos de carga.

+ Lo funcional, entendiendo como tal, la desventaja o inconveniente que se tenga por las
dificultades de transito que emanen de acciones de conservacidn importantes que
conlieven interrupcicnes en la fluidez del mismo.

Basados en los puntos anteriores los autores liegan a las siguientes conclusiones:

“Los dos tipos de pavimentos ofrecen opcicnes posibles para la buena construccion
de carreteras. En ambos tipos de estructura parece no poder existir una politica mas
perjudicial que el ahorro en la inversian inicial de construccidn, sin su debido balanceo con
los costos de conservacion y de operacidn del transporte. Este balanceo puede aceptar
diversas opciones estrategicas, de acuerdo con los correspondientes andlisis de
planeacion.

» El pavimento rigido empieza a resultar preferente a medida que los transitos van siende
mayores. Esta preferencia va acentuandose para fransito de 20 mil vehiculos o
mayores. Debe notarse a este respecto que en cualquier caso los pavimentos rigidos
requieren de acciones de conservacidn mayor y mas espaciadas, estas acciones
implican costos no considerados en este trabajo y que se deben a dilataciones y
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molestias del transito durante los periodos de reparacién. Este hecho tiende a acentuar
la ventaja del uso de los pavimentos rigidos bajo trénsitos importantes.

» En cada caso debe realizarse un analisis particular que permita tomar en cuenta la
disponibilidad de material, a si como el precio del petroleo. Para cada caso, puede
resultar mas conveniente uno u otro. Se debe de evitar dejar deteriorar excesivamente,
ya que los costos de conservacién serian significativamente elevades, asi como el

costo de oportunidad de las inversiones.”

I.4 Aspectos generales para el disefio de pavimentos

Actualmente existe una gran variedad de métodos de disefio para pavimentos,
presentando diferencias notables tanto en la forma de atacar el problema, como su
respaldo tedrico experimental. Se puede decir que hasta la fecha no hay un método
general, preciso y experimental comprobado. Esto se debe principalmente, a que un
camino, es una eslructura la cual esté sujeta a una serie de cargas concentradas las cuales
son transmitidas por los vehiculos a través de sus ejes, logicamente de esta manera los
mélodos de disefio de pavimentos, deberian estar basados en férmulas en las que
aparecieran como argumento principal, la intensidad de las cargas por gje y el nimerc de
repeticiones correspondiente contra las caracteristicas estructurales de! pavimento. Sin
embargo la mayoria de los criterios se basa en consideraciones estaticas.

I.4.1 Principales Factores que afectan el disefio del pavimento

Grupo 1) Caracteristicas de los maieriales que constituyen la terraceria y la capa
subrasante: Los materiales que constituyen la terraceria y la capa subrasante
en un camino juegan un papel impartante en el espesor del pavimento. De aqui
tiene gran importancia la delesminacion de las caracteristicas fisicas de dichos
maleriales

Grupo 2) El clima es ef principal agente por el cual los pavimentos sufren daftos; uno de
los factores es debido a la precipitacion pluvial ya sea por su accion directa 6

por la elevacién de las aguas fredticas, otro son las heladas, afortunadamente

YA fteumon Nacwinal Te Vias Terrestres, Sitsaoon sewal ¥ futura de T miftacsticiura del iransporte en México.. Proyeccion a1 siglo XX1, Memona. Tomo
L. tAssccem Meveans Je ingemeria de Vias Temestres, A C)
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en Mexico no 1o tenemos, otro factor son los cambios bruscos de temperatura
por afectar a los pavimentos, y en especial a los rigidos ya que la losa sufre

continuas dilataciones y contracciones.

Grupo 3) Ef trénsito, las cargas a la gue va a estar sujeto el pavimento las produce el

transito del cual debemos conocer la magnitud de esas cargas, las presiones
de inflado de las Hantas, su area de contaclo, asi como la disposicidn y arregio

en el vehiculo.

I.4.2 Métodos para el diseno de pavimentos

Los sistemas de disefo actualmente en uso se pueden clasificar en cuatro categorias:

1

2)

3)

4}

Métodos empiricos que no usan pruebas de resistencia de! suelo, si no que el diseno
de espesores se basa en la experiencia del tipo de pavimentos requeridos por ejes vy
suelos similares. La identificacion de los suelos se hace en pruebas de clasificacion
tales como granulometria y limites. Dentro de esta ctase queda comprendido el sistema
del Indice de Grupeo del U.S. Highway y Engineers.

Métedos empiricos que usan pruebas de resistencia del suelo. Las pruebas son
generalmente del {ipo de penetracién o Ce cargas, y solo son aplicables para su método
de diseno asociado. El sistema mas aplicado dentro de este grupo es el del valor
Relativo de Soporte por el método de California {CBR), que tiene una gran cantidad de
variantes, segun los lugares donde se aplica. El método de U.S. Army Corps Engineers
y el método empleado aclualmente por la secretaria de Obras Publicas, son sus
principales variantes.

Metodos basados principalmente en tecria y dalos experimentales. En la mayoria de
los casos se determinan las caracteristicas fundamentales esfuerzos de formacién de la
sub-rasante y materiales del pavimento mediante pruebas de esfuerzo cortante, o de
carga, aplicandose los resultados en combinacién con alguna teoria de distribucion de
esfuerzos. E! método de Kansas se puede considerar representativo de este grupo.

Mélodos tedricos, basados en algun estudio matematico que relaciona espesores con
esfuerzos y deformaciones. E! método de Burmister, para andlisis de esfuerzos en un

sistema de dos capas, es tipico de este grupc.
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ITI MATERIALES PETREOS

IX.1 Definicion

Con el nombre de rocas, se comprenden las especies geoldgicas cuyo conjunto
forman la corteza termrestre, el concepto geolégico de la roca es mucho mas amplio que el
concepto vulgar suelo, ya que el gedlogo considera como tales, todos los cuerpos que
forman la corteza terrestre, ya sea material suelto o compacto.

Es posible clasificar las rocas basandose en su composicion quimica y en su modo
de formacidn que se divide en dos grandes grupos: Las de origen interno, debidas a la
accion de las fuerzas endégenas y las rocas de origen externo, formadas por la
sedimentacion de materiales de ergsion o por la aglomeracion de restos de organismos.
También es posible clasificarlas en forma practica come rocas duras o blandas. Ambas
son empleadas por la construccion de carreleras, aunque naturalmente es preferible el
uso de las rocas duras que son mas resistentes,

Los materiales pétreos gue se emplean en la construccidn de pavimentos
constituyen uno de los aspectos principales para que estas estrucluras proporcionen con
eficiencia el servicio y duracidn, dentro de las condiciones previstas en el proyecto, que se
espera de ellas.

Se deben de seleccionar y procesar en forma congruente, el lipo de roca, con el
uso a que se les destine a fin de lograr en los pavimentos, el menor costo posible y la
calidad que se requiera en cada caso para resistir adecuadamente los efectos impuestos
por el transito y el medic ambiente.

II.2 localizacion de hancos de material

El ingeniero encargado de las obras, debera informar al ingeniero de taboratorio y
de campo, la cantidad de material necesario para la ejecucién de la obra y e! tamado
maximo que debe ser usado, para que con estos datos se efectien las explotaciones
necesarias a fin de localizar bancos de materiales apropiados para la construccién, tanto

por lo que se refiere a la calidad como a cantidad.
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En los trabajos preliminares para ta localizacion de bancos de materiales, es
necesario conlar con un plano de la region por explorar, de preferencia que sea
fotografico y este fotointerpretado.

Los aspectos basicos que deben considerarse para seleccicnar los bancos, entre
otros son los siguientes: calidad. accesibilidad. facilidad de explotacion, volumen
disponible, tratamiento y costos.

Los bancos de materiales se presentan en la naturaleza en varias formas siendo

las mas comunes las siguientes:

IT.21 Banco de rios

Par bancos de rios se entiende los depédsitos de cantos redondeados y arenas gue se
encuentran en los causes de los rios, causes abandconados 6 en bancos de las riberas.
Se forman por la sedimentacion de los materiales que arrastran los rios desde su
nacimiento en las partes altas de las montafias hasta su desembocadura en los mares o
lagos; a *fravés de su recorrido se van depositando los materiales arrastrados, quedando
los boleos en las zonas de pendiente fuerte del cauce y por consiguiente donde las
velocidades del agua son elevadas, en otras donde la pendiente del canal es menos
fuerte y la velocidad es menor, se deposilan gravas. arenas, limos y arcillas hasta llegar a
las desembocaduras o sus proximidades en donde se depositan materiales finos, La
formacién de playones en las margenes de los rios, principalmente en las curvas del
cauce, se debe a las diferentes velocidades que afcanzan la corriente segin la seccion
transversal del rio. Los bancos de rio proporcionan materiales de buena calidad, de facil y
economica explotacion, sin embargo, las arenas de los rios de zonas calidas contienen
generalmente una fuerte cantidad de material organico. En general presentan una buena
graduacion en el tamano de los materiales que los constituyen, sin embargo en ocasiones
por un proceso de lavado natural las particulas finas como las arenas, los limos o
pequefas cantidades de arcilla, son arrastradas quedando materiales inertes y/o mal
graduados, los que en ciertas etapas de la construccidén de las obras no son muy
adecuados; en otras ocasiones, debido a las crecientes de los rios, los playones son
cubiertos con tirantes reducidos de agua con velocidades de traslado bajas. originando
que se sedimenten limos y arcillas, lo cual puede dar origen a bancos con materiales de

caracteristicas plasticas que nc son deseables en las cbras.
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I1.2.2 Depdsitos

Los depdsitos en general estdn formados por materiales que llenaron algunas
depresiones del terreno natural y que llegaron ahi por medio de arrastre fluvial, glacial o
por eyeccion de volcanes, entre otros. En ocasiones se encuentran practicamente
descubiertos y en otras cubiertos por otrcs materiales también arrastrados. Los referidos
depodsitos pueden estar compuestos por fragmentos de roca, gravas, arena, limo, arcillas,

cenizas volcanicas o fragmentos de origen piroclastico.

I1.2.3 Mantos de roca

En general, los mantos de roca presentan una capa intemperizada que puede
tener varios metros de espesor o en su lugar cubiertos por material de arrastre
(despalme). en ocasiones la roca sana aflora debido a la erosién de la capa alterada o por
fenomenos y formaciones geoldgicas que descubre dichos mantos. Las rocas que
constituyen los referidos bancos pueden ser de origen igneo, sedimentario o metamorfico.

Entre las rocas igneas mas comunes estan el basalto, la riclita, 1a andesita, el
granito, el grabo y las tobas; Entre las sedimentarias estan las calizas, tas areniscas, los
conglomerados, las brechas, y entre las metamorficas el marmol, cuarcito, pizarra y el
gneis.

La forma en que se presentan ias rocas en los mantos puede ser en masas solidas
y duras, en formas estratificadas, en fragmentos y en algunas ofras variantes,
caracterizadas en ocasiones por el origen de la roca.

IT.24 Conglomerados

Los conglomerados son formaciones de origen sedimentario y estan constituidos
por gravas con o sin fragmenios de roca y cantidades apreciables de arena, que
generalmente han sido depositadas por corrientes fluviales, todo lo cual ha sido
cementado posteriormente con materiales acarreados. En estos bancos las gravas y
fragmentos son de forma redondeada y su cementacion puede ser fuerle, como en los

conglomerados calizos, o baja, dependiendo del tipo de los materiales cementantes.
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Los bancos de conglomerados se encuentran generalmente en las proximidades
de corrientes fluviales, en cauces antiguos; en algunas ocasiones se presentan formando
estratos de espesor considerable y en otras formando fomas, griginadas probablemente

por erosiones @ por movimientos teldricos.

II.2.5 Aglomerados

Los aglomerados son formaciones de mezclas helerogéneas, poco o nada
cementadas de gravas, arenas, limos y arcillas, 1os cuales son de origen sedimentario.
También materiales semejantes constituidos por fragmentos angulosos de origen igneo, a

los que se les llama aglomerados

IT.26 Zonas de pepena

En algunas regiones del pais se presentan zonas que sobre la superficie del suelo
se encuentran fragmentos duros de roca, cuyo origen geolégico puede ser variado. Se
considera que dichas zonas a las que se les llama de pepena, se forman por erosién de la
roca, ¢ por erupciones volcanicas, quedando sobre el terreno los corazones o fragmentos
mas duros, de un tamanfo tal que puede ser cargados a mano, aungue a veces se puede
necesitar, en algunos fragmentos grandes. el empleo de explosivos. Estos fragmentos se
pueden encontrar limpics ¢ cubiertos con una capa de arcilla, probablemente resultante

de la desintegracion de la roca original.

II.3 Exploracién y muestreo (preliminar y definitiva)

II31 Exploracidn

Segun la topografia de la regién, lipo de vegetacion, extensién del area por
explorar, vias de acceso existentes y demas caracteristicas, se elige el procedirmniento de
exploracién a efectuar para recabar los datos necesarios de los bancos probables que se
encuentren en el lugar.

Los estudios que generalmente se efectlian a los probables bancos de materiales,

pueden ser preliminares, definitivos o para fines de inventario. Estos Ultimos son los mas

- 14 -




11. Matcnales pétrens

sencillos por tratarse en general de bancos que ya fueron estudiados y empleados con

anterioridad.
II.311 Estudios preliminares

Después de levantar un croquis del area probable del banco, se sefialaran sus
dimensiones aproximadas, incluyéndose en el mismo un esguema con su ubicacién en
relacién con el camine o la obra donde se empleara, se ejecutaran algunos sondeos, por
lo general pozos a cielo abierto y distribuidos adecuadamente en toda el area, los cuales
se sefalaran en el croquis.

Los referidos sondeos se llevaran a cabo anctados en el registro de cada uno de ellos,
el espesor de la capa de despalme y el tipo de material, la estratigrafia de los materiales
encontrados y los aprovechables indicando con claridad sus caracteristicas, dureza o
dificultad en su ataque, humedad natural, nivel de agua freatica si se llega a encontrar,
lipo del material subyacente al material aprovechable, lratamiento y usc probable del
material, época del ano en que se efectuaron los sondeos y todas las observaciones de
campo que se consideren necesarias.

Una vez efectuados los pozos a cielo abierto, se procedera a tomar una muestra
representativa de cada sondeo, identificandola en forma adecuada a fin de evitar
confusiones en el laboratorio. A todas las muestras se les efectuaran ensayes completos
de calidad y de acuerdo con los resultados que se obtengan, Se podra juzgar si del
estudio preliminar se pasa al definitivo o bien, por la calidad resultante de los materiales
se elimina el banco o se amplia el estudio hacia alguna otra zona, gue por ei resultado de
los ensayes y las cbservaciones de campo, resulte conveniente estudiar por considerar
que posiblemente hacia ella se extienda el material de buena calidad. En algunas
ocasiones se hacen estudios gecfisicos, con objeto de deteclar con mayor aproximacion
el area que conviene sondear y hacer un muestreo. En los casos en que los bancos se
localicen en cortes naturales, se aprovecharan éstos para tomar en sus paredes muestras
directas, previa eliminacion de la capa superficial que se encuentre alterada por accion del
intemperismo; dichas muestras complementaran a las obtenidas en los sondeos ¢ pozos
a cielo abierto. Lo expuesio anteriormente es aplicable a los materiales que son
susceptibles de atacarse con pico y pala. ya que en caso de no ser asi, el estudio
preliminar se limitaria a efectuar algunas barrenaciones hasta una profundidad adecuada,
y considerando el tipo y caracteristicas fisicas del polvo que se exiraiga, la dificultad en la
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barrenacion y algunas otras observaciones de campo hechas durante este trabajo
(grietas, rellenos de fisura, etc.), se podra definr si se pasa al estudio definitivo o se

concluye que no es conveniente efectuarlo
I1.3.1.2 Estudios definitivos

Si el estudio preliminar ha conducide al definitivo, el croguis del banco se debe
efectuar con mayor precisién ubicando con respacto a esté en donde se hara el camino,
se medird con exactitud sus dimensiones y estacandolo para delimitar la zona de los
materiales aprovechables, es muy importante determinar con mayor aproximacion el
volumen de material aprovechable, teniendo en cuenta el area estudiada aprovechable y
el espesor promedio resultante de la capa o capas de maleriales a utilizar, deduciendo
también los volumenes de los desperdicios que llegaran a tener, '

En el estudio definitivo es conveniente distribuir los pozos a cielo abierto en forma de
reticula de tal manera que la distancia entre vértices adyacentes sea de 20 a 100 m,
segun la unifermidad, lipo de los materiales y espesores aprovechables; ademas, es
aconsejable para su facil identificacion, poner una estaca a un lado del sondeo con su
nimero correspondiente; también debera llevarse un registro de cada sondeo en donde
se sefialen datos como los indicades para los sondeos preliminares y ademas los
espesores de los diferentes materiales encontrados, clasificacion y todos los datos que se
consideren de interés. Terminados los sondeos se tomara una muestra representativa en
cantidad suficiente del material extraido de cada uno, identificandola correctamente para
evilar errores en el laboratorio; posteriormente a cada muestra se haran los ensayes de
calidad correspondientes y en el caso en donde las caracteristicas resulten uniformes, se
obtendra por cuarteo una muestra representaliva de material del banco o bien, si hay
algunas zonas con caracteristicas diferentes. se oblendran muestras representativas de
éstas por medio de los materiales extraidos de los sondeos de cada zona a las cuales se
les haran los ensayes de calidad correspondiente y se les determinaran los porcentajes
de las particulas retenidas en las mallas de diferente abertura segin sea el destino del
material (revestimiento sub-base, base, carpcta asfaltica, sello), asi como el tamafio
maxime de las mismas, con lo cual se podra definir el tratamiento probable a que deberan
sujetarse dichos materiales,

Lo anterior es aplicable al caso de bancos en los que los sondeos se pueden hacer
con pico y pala, ya que en el caso de que esto no sea posible, se procedera a efectuar
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algunos sondeos a cielo abierto por medio de explosivos y a ejecutar algunas otras
barrenaciones para determinar el drea y espesor del material aprovechable y como
consecuencia su volumen. De los sondeos a cielo abierto se tomaran muestras
representalivas, las cuales en el laboratorio se someteran a trituracion por medio de una
maquina o por marreo, a fin de poder efectuar todos los ensayes de calidad, una vez
conocidos los resultados de los ensayes de calidad, el tratamiento aplicado en el
laboratorio para obtener material trabajable (disgregado, cribado, triturado parcial o total,
lavado, etc.), el volumen de material disponible y su ubicacion, se estara en posibilidad de

recomendar el banco y su utilizacién, segun las especificaciones que cumpla.

I1.3.2 Muestreo

El muestreo consiste en la obtencidén de una o varias porciones representativas del
material seleccionado, generalmente, mediante pozos y/o canales verticales, para
efectuar las pruebas de laboratorio necesarias con el fin de juzgar su calidad; incluyendo
también las operaciones complementarias de envase, identificacién y transporte de las
muesiras. La obtencion de las referidas muestras puede efectuarse en areas de estudio
de posibles bancos de materiales, en bancos ya localizados, en plantas de produccidn o
de tratamiento, en almacenamientos y en el lugar de utillizacion.

El nimero y tamafio de la muestra depende del volumen y homogeneidad del material
por muestrear, asi como del estudio que se requiera llevar a cabo. Cuando los materiales
presentan poca variacién en sus caracteristicas, el nimero de muestras serd menor y el
espaciamiento de los sondeos sera mayor que en los bancos o fuentes de abastecimiento
heterogéneos, y en los estudios preliminares el espaciamiento sera mayor que en los
estudios definitivos. Cuando se frate de bances, las muestras deberan tomarse hasta una
profundidad que corresponda al nivel mas bajo probable de explotacion.

El muestreo se efectia de la siguiente manera:

A) En el caso de zonas probables de explotacion y de bancos, se tomara en cuenta lo
siguiente:

A.a) El muestreo tiene por objelo oblener porciones representativas del material que

constituye cada banco, a efecto de conocer su calidad y el volumen aprovechable.
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A.c)

S18-

e T Mawenales pelicos
Como complemento se definen entre olros aspectos; la ubicacion, topografia,
humedad, despalme, posible zona y forma de ataque, para determinar si es
conveniente la explotacion de dicho malerial. Los hancos que comunmente se
muestran scn las formaciones de roca, [ragmentos de roca y suelos, depositos
originados por acarreos y piedras de pepena. Generalmente, es necesario efectuar
un muestreo PRELIMINAR y uno defintivo el primero, se efeclia con el objeto de
conocer en forma rapida las caracterisiicas de las zonas probables de explotacién
y en caso de obtener resultados satisfuclorios, se lleva a cabo el muestreo
definitivo con el objeto de verificar en lorma mas completa si el material cumple
con los requisilos de calidad especificadeos ; si es suficiente el volumen disponible.
Previamente a 'a obtencién de las muestras, deberd determinarse la localizacion
de los lugares de muestreo de acuerdo con el tipo de estudio que se desee llevar a
cabo. Tralandose de muestreos preliminares de suelos, se hardn como minimo,
dos sondeos en la zona mas probable de explotacién en estudio, o bien, cuando
dicha zona presenta frentes abiertos, se haran dos canales o ranuras sobre el
talud: tratandose de rocas, se hara cuando menos un sondeo, ya sea en zonas
probables de explotacion o de bancos En el estudio DEFINITIVO, se haran
sondeos a cada 50 m, aproximadamenie. los cuales se distribuirdn en forma de
cuadricula, dependiendo de la homogeneidad del material por muestrear y en caso
de que éste sea heterogénec. de acuerdo con su variabilidad se intercalaran
sondeos adicionales. Cuando se lengan #rgas pequefas en estudio, 1a distancia
de 50 m podra reducirse, comoe en el ciiso ‘le maleriales cementantes y materiales
de mejoramiento. En jos frentes abierlos. se efecluaran canales a cada 50 m o
menos, segun la amplitud del frente y la homogeneidad del material en estudio.
Para la obtencion de las muestras, se procederd en términos generales como se
indica:

Se elimina la capa de tierra vegetal «. na.grial superficial alterado y se excavan
pozos a cielo abierto. que tengan paredes «ensiblemente alteradas y verticales, las
dimensiones son las minimas convenientes para facilitar las maniobras y que
ofrezcan seguridad durante las mismas [n el caso de frentes abiertos. se elimina
de las zonas en que se practicaran s canales, el material superficial que por
estar expuesto a la intemperie es!¢ dlerado; dichos canales serdn de seccion

transversal uniforme. con profundidai ne menor de 25 cm y abarcaran todo el




B} En

B.a)

B.b)

I1I. Muteriales péuves

espesor por muestrear. Cada muestra, tanto para el estudio preliminar como para
el definitivo, pesara como minimo 50 Kg

En suelos con apariencia homogénea, se cbtendrd una muestra integral abriendo
un canal en los casos que exista frente; ademas, se muesireard el area probable
de explotacion, tomando una muestra de cada sondeo o pozo, para lo cual se hara
un canal en una de las paredes de dicho sondec y el material asi extraido se
juntara en una lona y se cuarteara en ésta para formar la muestra. Cuando el
hanco sea heterogeneo, es decir, que esté formado por diferentes estratos. se
tomara como minimo una muesira por cada uno de dichos estratos vy, si se
requiere, se tomaran muesiras integrales que representen todos los estratos en la
proporcidon que estimativamente presentan en su estado natural.

Cuando se ftrate de afloramientos o frentes abiertos en roca, se tomaran
fragmentos de diferenles lugares del area expuesta, los cuales serviran como
orientacion acerca de la calidad del material. Para definir el volumen y calidad del
material que conslituye un banco. se efectuaran sondeos a la profundidad
necesaria, ya sea a cielo abierto, mediante €l uso de explosivos 0 con maquinas
perforadoras del tipo rotatorio para obtener corazones de la roca.

el caso de plantas de tratamiento, se considera:

El muestreo tiene como objetivos fundamentates conocer la calidad para orientar o
encauzar la produccion de los materiales pétreos; o bien, obtener la informacidn de
las caracleristicas de los materiales producidos durante un lapso determinado,
para fines de proyecto y verificacion. El crilerio de muestreo se establecera dé
acuerdo con e! objetivo que se persigue en el estudio respectivo y, en términos
generales, se llevard a cabo como se indica en los siguientes subparrafos.

Para conocer en un momento dado la calidad del material que se esta procesando,
se tomara la muestra en la descarga de la banda transportadora o en el elevador
de cangilones interceptando toda la corriente del material a intervalos regulares.
Estas fracciones de muestra seran de 10 Kg, aproximadamente, se tomaran cada
15 minutos y se combinaran para formar una muestra de 50 Kg, que representara
la produccién durante 1 lapso en que se efectud el muestreo; o bien, se podran

ensayar por separado.
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1. Matenales petieos

Cuando el muestireo se haga en la descarya de la tolva, se tomaré en el vehiculo
de transporte una muestra de 1m’, aprexeeadamente, por cada 400 m? o fraccion
del materia! producido, se descargard en un lugar adecuado y se obtendrd por
cuarteos sucesivos una muestra de 50 Kg aproximadamente. Cuando se requiera

mayor informacion, se podra tomar una muestra por cada 100m® o fraccion.
el caso de almacenamiento, se tomara en cuanta lo siguiente:

Para el muestreo en almacenamiento. s¢ tendran las precauciones debidas, ya
gue son materiales acomodados en forma que faciimente se derrumban, lo que
dificulta y hace imprecisa la oblencio de 1as muestras; esta operacion
generalmente se realizara en los taluges y cuando se tengan superficies
adecuadas se efectuard mediante sondec~ En los taludes, el muestreo se hara
tomandc material con una pala de marc. a diferentes alturas, de manera de
abarcar toda la altura del lalud; las -cnas de muestreo se espaciaran 10 m,
aproximadamente, de acuerdo con el volurmen y dimensiones del almacenamiento;
el material obtenido de cada zona se mezllara y cuarteara sin contaminarlo para
obiener muestras individuales con peso ng menor de 50 kg. En la parte superior
del deposito, las muestras se obtendran dzl material extraido de excavaciones o
sondeos hechos a al mayor profundidad pesible y con un espaciamiento que
dependera del area superior del almacenamiento; si la cantidad de material
obtenida de cada sondeo es mayor de 50 Kg, aproximadamente, se procedera a

reducirta a este peso medianie cuarcos s..esivos.

D) Para el muestreo de materiales en el lugar de utilizacién, se tendrd en cuenta lo

siguiente:

D.a)

D.b)

Se presentan tres casos: Cuandc el maleial se encuentra formando monlones,
cuando esta acamellonada y cuande esta lendido o compactado.

Para el material que se encuentre lormando montones y cuando esta
acamellonado se tomara una muesia par cada 500 m®, debiendo tenerse en
cuenta el muestreo de almacenamiento, pero la distancia a que deberd tomarse
cada muestra no sera mayor 250 m. En ci aso de material tendido o compactado,

se tomaran las muestras a distancit ne imayores de 500 m, haciéndose por lo
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menos dos sondeos en cada seccion transversal al eje de carretera con distancia
entre si de 3 a 5 m; dichos sondeos deberdn tener una profundidad igual al
espesor de la capa del material que se va a muestrear y un &rea de dimensiones
adecuadas a la cantidad de muesira que se requiera. En el caso de estudio de
reconstruccion, el espaciamiento de las muestras dependera de las condicicnes y

caracteristicas generales de la obra de que se trate.

IXI.4 Tratamiento de los materiales

En general es muy dificil encontrar un material, en estado natural, que redna las
caracteristicas fisicas aceptables por Io tantc no tienen los requisitos necesarios para
poder ser empleado en las distintas capas de la seccién transversal de una obra, por lo
anterior se precisa realizar uno o varios tratamientos para mejorar sus caracleristicas.

Los factores que influye para la determinacion de los tratamientos que se deben
aplicar a los materiales empleados en la pavimentacién, son el econdmico y el de
programa de obra.

Desde el punto de vista econdmico se presentan casos en los cuales se tiene que
escoger un material entre varios, por el tipo de tratamiento ha aplicar y cuando se
presenta la necesidad de eliminar bancos por deficiencia de calidad o de volumen y
sustituir por otros mas lejanos que no presenten este problema.

Por otra parte, en los trabajos de construccion el programa de obras es determinante
en los aspectos de ejecucion, ya gue en base a ¢l se tiene en cuenta los volimenes de
obra por ejecutar, fas necesidades de los equipos de extraccidn, acarreo y compaciacion,
asi como el tratamiento de materiales no perdiendo de vista el aspecto de tiempo de
ejecucion.

Los tratamientos a que se deben someter los materiales procedentes de bancos para
los diferentes usos en los trabajos de pavimentacion, pueden ser procedimientos tan
sencillos como la eliminacién de los desperdicios a mano, hasta tratamiento de trituracién
tolal y separaciones en diferentes tamafios para su dosificacion en planta, existiendo
también otro tipo de tratamientos como disgregados, cribado, trituracién parcial y tavado
de materiales.

Los tratamientos antes citados son los mas comunes y se describen a continuacion.
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I11.41 Eliminacién a mano del desperdicio

Para revestimiento provisionales y sub-base, existen maleriales de bancos, que
cumpien con los requisitos para su utilizacion. en forma natural, presentando sdélo
desperdicios mayores de 7.62 cm {3") o de 5.08 ¢cm (2") en un porcentaje del orden de
5% a 10%. lo que permite su eliminacién a un costo bastante econdmico mediante el
empleo de gente. El procedimiento utilizado «n este tratamiento consiste en las
operaciones de despalme o limpias de banco, exhiaccidn del material, acamellonamiento
det mismo para asi facilitar la pepena de los fragmentos de tamafio mayor que el
especificado. La pepena se ejecuta durante el mezclado previo al tendido del material.

I1.42 Disgregado

Se utiliza en materiales finos agrumadoes, granulares cementados 0 en rocas
alteradas; los cuales se utilizan en las etapas de revestimiento provisional o sub-base.

Consiste en la separacion de particulas del material por algin medic mecanico;
por gjemplo rodillo liso metalico que pasa sobre el material hasta lograr una molienda,
donde ia cantidad de parliculas con tamario mayor al necesario sea menor del 10%, y en
forma manual. se retiran algunas particutas para asi obtener un desperdicio menor al 5%.

Esle procedimiento frecuentemente se aplica en reconstrucciones de carreteras -
donde el pavimento en operacion se encuentra constituido por una base hidraulica y una
carpeta de mezcla asfaltica.

Cuando el costo del material es aito por el niumero de pasadas nECesa.rias del
equipo o el desperdicio final del tratamiento sea mayor al 10% se recurre a ofro’

tratamiento.

IT43 Cribado

Es para materiales granuiares {como la grava-arena de playones, arroyos y rios o
minas) y con desperdicio mayor al 10%. Para materiales de uso exclusivc de pavimentos,
se aplica el tratamiento para aquellos materiaies poco ¢ nada cohesivos cuyo desperdicio,
puede fluctuar de un 5% a 25 % de fragmenios con tamafio mayor que el especificado y
en general es aplicable a materiales destinados para revestimiento provisional, sub-bases,
bases de tipo hidraulico y en casos muy especiales en la obtencién de pétreos para

carpetas de uno o dos riegos y en mezclas asfaiticas en el lugar.
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11. Matenales pétreos

Se utilizan mallas o tamices, con una aberiura un poco mayor al tamafio maximo
permisible. Esto se hace con una planta con tamices de diferentes tamanos para control
de granulometrias y una serie de bandas para el transporie de los materiales a las mallas
o a los patios de almacenamientos.

I1.44 Trituracién

Cuando el desperdicio del cribado es mayor al 25%, lo mas conveniente es la
trituracién, o sea, quebrar las particulas que sean mayores al tamafc maximo requerido,
este tratamiento puede ser parcial o total. El triturado parcial se ejecuta cuando el
desperdicio es del orden del 25% y consiste en cribar inicialmente el material y solo
triturar el desperdicio; cuando este es mayor al 30% se realiza el triturado total, o sea, que
todo el material se pasa a través de la maquina sin que se cribe previamente.

Una planta de frituracion consia, en lo fundamental de trituradoras, cribas y
bandas. Las trituradoras pueden ser de acuerdo a los tamafios que admiten: primarias,
secundarias o terciarias.

Las trituradoras primarias admiten fragmentos de roca hasta de 75 cm y producen
fragmentos con tamafo maximo de 15 em, estas trituradoras por lo general son de
quijadas, y cuentan con dos placas de acero: una moévil y la otra fija, que cuando se
separan admiten el material y cuando se juntan lo fracturan.

Las trituradoras de tipo secundaric trabajan con material hasta de 25 cm en la
admision, reduciéndolo a tamafio maximo de 5 cm. De este tipo hay trituras de quijada, de
rodillo y de cono o campana.

Para producir grava chica, arenas y polvos se usan lrituradoras de tipo terciario
que admiten particulas menores a 5 cm. Entre estas se tienen las trituradoras de cono, de
rodiles, de balsas o barras, de mariillos o de molinos. Por medic de las trituradoras,
cribas y bandas con que cuenta una planta, se puede producir la granufometrias que sean

necesarias.
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IT.4.5 Lavado de materiales

Este tratamiento forma parte en algunas ocasiones de la operacion de trituracion y
cribado de materiales para pavimentacién, principalmente en ia produccién de pétreos
utitizados en carpetas asfallicas y concreto hidraulicos. La operacion de lavado se aplica
en aquellos materiales que por sus caracteristicas naturales presentan problemas de
contaminacion con arcilla, materia organica y/o polvo, originando que no se puedan
emplear como se encuentran, por o tanto. en «l tratamiento ya sea de cribado o de

trituracidén se requiere adaptar equipos de lavadc.

IT.46 Estabilizacién de materiales

Se llama estabilizacion de suelos a la mercla de dos o mas materiales, para que
ésta presente las caracteristicas deseadas. Se pueden distinguir dos tipos de
estabilizaciones: 1a de tipo mecanico y la de tipe gquimico.

Dentro de las estabilizaciones de tipo mecénico estan; para mejorar granulometria,
para reducir la plasticidad y/o para aumentar el vaior cementante.

Se dice que se estabiliza quimicamenle un suelo, cuando en la mezcla de los
materiates intervienen el agua y se presentan rzu.cciones de esla indole. Hay diferentes
materiales para realizar este tratamiento, que ¢n general es de tipo industrial, siendo los
principales el cemento Portland y |a cal hidralada.
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III PRINCIPALES PRUEBAS DE LABORATORIO

Para conocer las caracteristicas de los materiales, se realizan pruebas que son
mediciones de diferentes clases, que se hacen a especimenes elaborados siguiendo
procedimientos estandarizados.

Las pruebas que se realizan a los materiales de construccidn pueden dividirse en:
pruebas de clasificacién, de control y de proyecto. Las pruebas de clasificacién son
aquellas que permiten identificar a los materiales y decidir si pueden utilizarse o no en
algunas de las capas estructurales.

Las pruebas de control son las que permiten verificar si la obra cumple con los
requisitos de proyecto. Por Ultimo, las pruebas de proyecto son las que permiten realizar
la estruciuracion racional de la seccion transversal de una via terrestre,

En México, estas pruebas se indican con todo detalle en las normas de algunas
dependencias como son las de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, las de la
antigua Secretaria de Comunicaciones y obras Publicas o las de la Secretaria de

Agricultura y Recursos Hidraulicos.

IIIA Pruebas de clasificacion

IIIAA Pruebas de clasificacién para materiales pétreos

- GRANULOMETRIA

La prueba de granulometria de un material sirve pare determinar el porcentaje en
peso, de las particulas de diferentes tamafos que lo forman, para realizar esta prueba, se
hace uso de tamices o mallas por las que se hace pasar el material, se pesan las
particulas que se retienen en cada una de ellas y se encuentra el porcentaje respectivo
con relacion al peso seco total; después se caicula el porcentaje que pasa por las

diferentes mallas, figura 3.
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La denominacién de las mallas se hace de dos maneras; la primera de ellas indica
la separacidn interior que hay entre los alambres y se usa para las mallas de 7.62 cm (3")
a 6.4 cm (14 “); la segunda forma de denominar las mallas es asignandoles un nimero,
que indica la cantidad de alambres o hilos que se tienen en una pulgada y se usa para las
mallas de la No. 4 a la No.200 que son las mas utilizadas en suelos.
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Figura. 3 Grafica de composicidn granulomeétrica
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- DENSIDAD (PESO ESPECIFICO RELATIVO)

Se define como peso especifico de un material (y,,) a la relacion entre el peso de!

mismo y su volumen.

Se llama peso especifico relativo 6 densidad de un material s, a la relacion entre
su peso especifico en las condiciones de temperatura y presion barométrica del lugar y el
peso especifico del agua destilada y,, en las mismas condiciones de temperatura y presion
barométrica. En la practica en lugar de v, se emplea v,, por ser aproximadamente iguales.
Ei simbolo v, representa el peso especifico del agua destilada a 4°C y una presion

baremétrica de 760 mm de Hg que da por resultado una y,=1g/em’.

Vm
70

5 =

- ABSORCION

Se define como absorcion de un material pétreo la canlidad de agua que penetra
en sus particulas cuando se le deja sumergido en agua a una temperatura de (15 a 25°C}
durante (24 hr} y se expresa en por ciento con relacidn al peso seco del material.

- PLASTICIDAD

La plasticidad de un material se puede definir como la facilidad que presenta a
remoldearse sin cambio de volumen y teniendo un minimo de resistencia al corte. Por
tanto, la plasticidad de un material pueden intervenir sus caracteristicas de humedad,
peso volumétrico, sensibilidad de sus particulas, principalmente las finas, con reépeclo al
agua y al percentaje de éstas dentre del total.
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Para conocer la sensibilidad de los finos a cambiar sus caracteristicas de
consistencia en presencia del agua, se realizan pruebas de plasticidad, entre las que se
encuentran los limites de Atterberg y la de contraccion lineal; estas pruebas se realizan
sobre la porcidn de los materiales que pasan Iz malla No. 40,

- LIMITES DE ATTERBERG

Los limites de Atterberg corresponden a la humedad, o sea, al porcentaje de agua
con respecto al peso de los solides, en que los finos de los maleriales pasan de una
consistencia a otra; asi e! limite liquido {LL) es la humedad correspondiente al limite entre
el estado semiliquido y el plastico, en esta condicion el material tiene una resistencia
minima al esfuerzo cortante de 25 glem®.

! limite plastico (LP) es la humedad correspondiente al limite entre el estado
plastico y el semisodlido; a la diferencia entre el limite liquido y plastico se le denomina
indice plastico (IP = LL —- LP).

Para situar el material en el limite liquido, se utiliza la copa de Casagrande en la
cual, la porcion del material que pasa la malla No. 40 con ese contenide de humedad
debe cerrar intimamente, a la fargo de 1.25 c¢m, una abertura realizada con una pequefia
herramienta especial denominado ranurador, al proporcionar 25 golpes sobre la base del
aparato,

Para que el material llegue ai limite plastico, se elaboran rollitos de material,
inicialmente en el limite liquido que se rolan por medio de un vidrio pequefio, levantando 3
mm por medio de alambre, sobre otro vidrio base de mayores dimensiones, se dice que el

material esta en el limite plastico cuando los roliitos empiezan a agrietarse.

- PRUEBA DE CONTRACCION LINEAL

l.a prueba de contraccidn lineal, es también una medida de la plasticidad de la
porcion de los materiales que pasa la malla No.40. En este caso, no se obtiene una
humedad sino una relacidon de longitudes. El material con humedad correspondiente al
limite liquido, se coloca en un molde de dimensiones de 2 X 2 X 10 cm y se introduce en
un horno hasta lograr un peso constante, periodo durante el cual sufre una disminucion de

longitud, de acuerdo a sus caracleristicas. El porcentaje de acortamiento sufrido con
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respecte a la longitud inicial, es la contraccion lineal que se calcula de la siguiente
manera:

% Contraccidn lineal = 100 X (Long. Inicial - Long. Final) / Long. Inicial.
Esta prueba tiene ventajas, si se compara con los limites de Atterberg como son:

a) Se necesita un solo pardmetro.

b) La variabilidad es menor que la del limite plastico y por tanto, que la del indice
plastico.

¢) Constituye una medida mas exacta de la plasticidad y puede pensarse que es un
vernier para los limites de consistencia.

Esta prueba ya no se hace por reglamento de la subsecretaria de infraestructura
que se modifico en 1998. Pero se utiliza la contraccidn lineal en materiales de buena

calidad, y asi rechazar o aceptar con mayor precision.
- FORMA DE LA PARTICULA

Las pruebas de la forma de la particula se llevan a cabo a fin de conocer el
porcentaje de particulas en forma de aguja (asciculares), o de laja que se tienen en el
material, pues éstas al recibir las cargas tienden a romperse con facilidad y hacen que los
materiales tengan menoes resistencia.

Las pruebas para determinar la relacion entre las dimensiones de las particulas,
presentes en el material pétreo, con el objeto de clasificarlas en cuanto 2 su forma
alargada o forma de laja, y conocer los porcentajes respectivos que de estas particulas
contienen los materiales pétreos utilizados en la construccién de mezclas asfalticas,
carpetas y riegos de sello.

a) La determinacién de las particulas con forma de laja son las que tienen una relacién
entre su espesor y su ancho, menor de 0.6, se llevara a cabo en la fraccion retenida
en la malla de 2 4"
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Se toman de una en una las particulas que forman cada porcion clasificada de la
muestra y se verifica $i pasan por la ranura correspondiente del calibrador de
espesores, buscando la posicion de la particula méas adecuada para esta operaciédn.
Se reunen todas las particulas que hayan pasado por las ranuras del calibrador, se les
determina su peso y se anota éste como Wp, en gramos.

Se calcula y reporta el contenido de particulas con forma de laja del material pétrec,
aplicando ia siguente férmula:

Cp= (Wp / Wi) X 100 (a)

En donde:

b)

Cp= Contenide de particulas en forma de laja, en por ciento.

Wp= Es el peso de las particulas que pasan por las ranuras correspondientes dei
calibrador, en gramos.

Wi =Es el peso tota! del material retenido en la matlla de 2 2" en gramos.

La determinacion de fas particulas con forma alargada, son fas que tienan una relacion
entre su largo y su ancho mayer de 1.8 se llavard a cabo en la fraccidn retenida en la
malla de 2 4"

Se toman de una de las particulas que forman cada porcidn clasificada de la muestra
y se verlfica si pasan por el claro correspondiente del calibrador de longitudes, de
manera que al tratar de pasarlas, tengan una porcidn tal que su mayor dimension sea
paralela al eje longitudinal del calibrador.

Se reunen todas las particulas que no pasaron por los respectivos claros del

calibrador, se les determina su pese y se anota éste como Wg. en gramos.

Se calcula y reporta el contenido de o particulas alargadas gue tiene el material
pétreo, aplicando al siguiente férmula;

Ca= (Wg / Wj) X 100 (b)
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En donde:

Cg4 = Contenido de particulas alargadas, en por ciento.
Wg = Es el peso de las particulas que pasan por los claros del calibrador, en
gramos.

Wi = Es el peso tolal del material retenido en la malla No.8.3 en gramos.

- DESGASTE

Las pruebas de desgaste tiene por objeto conocer la calidad del material pétreo y
es una medida indirecta del grado de alteracién alcanzado por éste, asi como de ia
presencia de planos de debilitamiento o cristalizacion que provocan una desintegracion de
la particula de material. lguaimente da una idea de la presencia de particulas con forma
de laja, cuyas aristas vivas sufren una fuerte abrasién durante la prueba.

Cuando la muestra esta constituida por material heterogéneo y se tengan dudas
de la calidad de algunos de los materiales, deberan efectuarse pruebas por separado del
material sano y del material alterado o de diferente origen, asi como una prueba en la
muestra constituida por ambos materiales.

Se hablara mas ampliamente de la prueba de desgaste en el subtitule con dicho

nombre.
- RESISTENCIA Y EXPANSION

Para medir los parametros de resistencia y expansion, se pueden utilizar giferentes
pruebas, la mas usual es la prueba Porter de!l Estado de California de EUA elaborada en
1925. Esta prueba es conocida como Porter Estandar y su nombre sirve para diferenciarla
de otras pruebas que se han derivado de ella y se denominan como Porter Modificadas.

Con la Prueba de Porter Estandar se obtienen cuatro parametros o caracteristicas de los
materiales que son: peso volumétrico seco maximo (PVSM), humedad éptima ((9p),

expansion (E) y valor relativo de soporte {VRS). Es conveniente que al manejar estos
datos se aclare que precisamente se obtuvieron de la prueba Porter Estandar pues solo
sirve como dato complementario de la calidad de los suelos y los que se cbtienen a través
del Metedo del Cuerpo de Ingenieros y pruebas en el lugar, se emplean para el disefio de

espesores de pavimento.
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- PRUEBA PORTER ESTANDAR.

Para realizar esta prueba, en un molde metalico de 15 cm de didmetro se colocan
4 kg de material hitmedo y se les da una presién estatica (con una placa que cubre toda la
seccion del molde), de 140.6 kg/cm?; si al terminar de dar |2 presion la base metalica se
humedece ligeramente, se dice que el peso volumeétrico seco obtenido es el maximo
(PVSM)}, v la humedad correspondiente es la optima (o) de esta prueba; para su
calculo se hacen las mediciones necesarias. Si no se humedece la base. se repetira la
prugba con mayor humedad; pero si la expulsion es grande, la cantidad de agua que se

use sera menor.
- EXPANSION

El especimen, en la condicion de PVSM y w, confinado en el molde, se introduce
en un tanque de saturacion y se le coloca un extensémetro en el que se hace una lectura
inicial (L}, por efecto del agua, mieniras mas plastico es el malerial, éste aumenta de
volumen es decir, se expande; se conserva asi hasta que la expansion sea imperceptible,
cen un minimo de 72 horas Cuando las lecturas del extensémetre de un dia para ofro
sean casi iguales, se hace en él la lectura final {Ly), y se calcula el porcentaje de

expansion de la siguiente manera;

% Expansién (E)= 100 X {L — Lt} / Espesor del espécimen sin salurar.

- VALOR RELATIVO DE SOPORTE (VRS) ESTANDAR.

Se define como el Valor Relativo de Soporte (VRS), al cociente de la presion
necesaria para penetrar los primeros 0.25 cm en el material a probar entre la presion
necesaria para penetrar los mismos 0.25 cm. en el material patron, piedra triturada, en

las que se producen las presiones en el vastago que se anota en la Tablza 1:
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Penetracion Presidn en el vastago.
em Plg. Kglem® Lb/plg?
0.25 0.1 70 1000
0.50 0.2 105 1500
075 0.3 133 1500
100 0.4 161 2300
1.25 0.5 132 2600

Tabla 1. Valor Relativo de Soporte VRS,

El objetivo de la prueba es determinar la calidad de los suelos en cuanto a valor de
soporte se refiere; si utiliza para ver si un material cumple con las condiciones necesarias
en las bases de un pavimento. En general se aplica al VRS estandar a materiales
gruesos.

Para obtener el VRS estandar se sujelo el material a la prueba PORTER, se le
compacté al 100% de su peso volumétrico seco maximo y se saturd, pero estas
condiciones de compactacion al 100% y de saturacion completa no son las condiciones
representativas del campo, ya que el material por lo general no estard saturado en el
campo, tanto en compactacion sera la especificada en el proyecto, no necesariamente al
100%.

Lo anterior obliga a gue el disefio del espesor de tas capas del pavimenlo se basa
en et VRS modificado, gue representa mas cercanamente las condiciones de campo,
tanto en compactacion como en humedad.

La prueba consiste en:

a) Se compacta el material segin la prueba Porter Estandar, (ya que se trata de un
material grueso).

b) Una vez compactado el material, en su condicion éptima, se deja saturar durante 4
dias.
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¢) Posteriormente se le coloca encima una placa que le transmititd una presion

equivalente a la que tendra cuando forme parte del pavimento.

La placa tiene una perforacion por la que pasa un vastago de 19.4 cm? de area

transversal, 2.48 cm de radio.

d) Se hace penetrar el vastago a través de la placa a razén de 0.127 cm/min, midiendo la
presién necesaria para penetrar fos primeros 0.25 cm y se compara con el material

palrén que ya se conoce.
II1.1.2 Pruebas de clasificacion para materiales asfalticos

- VISCOSIDAD

E! objetivo de la prueba de viscosidad es el de determinar el grado de fluidez de un
asfalto liquido a determinada temperatura, se trata de conocer la dificultad de un producto
asfallico, a pasar por un orificio de caracteristicas especificadas. La prueba se ejecuta
mediante un aparato denominado viscosimetro.

Se calienta el aceite del viscosimetro a una temperatura de 0.5°C mayor que la
temperatura de prueba. Se colocaran en un vaso 150 gr aproximadamente del producto
asfalticos y se calentara en una parrilla hasta una temperatura de 1°C mayor que la de
prueba, agitando durante el calentamiento hasta que la temperatura sea uniforme.

Se vacia el producto en el tubo de viscosimetro hasta un nivel de derrame, se tapa y
se manliene durante 15 minutos hasta alcanzar la temperatura de prueba. Se abre el
opturador y se empieza a contar el tiempo en segundos que tarda el producto en llenar el
matraz de 60cm? pasando a través del tubo Furol. Este tiempo expresaré [a viscosidad del
producto a la temperatura de prueba denominadc grado de viscosidad y la prueba se
realiza a emulsiones, rebajados y cementados asfalticos.

Cuando se ejecuta ésta prueba de viscosidad es muy frecuente se cometan los

errores siguientes:
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* Que no se mantenga la temperatura adecuada durante la prueba.
*  Que no se torne en forma adecuada el tiempo que tarda e! asfalto en llenar el matraz
de 60cm®

* Que el orificio de descarga no este limpio perfectamente,
- PENETRACION

La penetracion es una medida de la consistencia de maleriales asfalticos sdlidos o
semisdlidos y expresa como la profundidad en décimos de milimetro denominados grados
de penetracion. Se realiza en cementos asfalticos y en los residuos de la destilacién de
rebajados y emulsiones asfalticas, Esta prueba se realiza por medio del penetrémetro,
que consta de un vastago lastrado que pesa 200 g y en el extremo inferior tiene una
aguja.

Si el asfalto que se va a ensayar es un cemento asfaltico, este se calienta hasta que
pueda ser vaciado en la capsula Se deja enfriar el especimen (capsula con asfalto) hasta
que adquiera la temperatura ambiente y luege se coloca en bafio maria a una temperatura
de 25° C manteniéndcla asi el tiempo necesario para que el producto asféltico adquiera
dicha temperatura.

Se coloca el especimen bajo el aparato de penetracion, se pone la aguja estandar
bajo condicionas especificas de peso de 100 gr en contacto con la superficie del asfalto y
se ajusta la caratula a cero. Se deja caer libremente [a aguja durante 5 segundos al cabo
de los cuales se medird en la caratula la distancia penetrada. Se hacen unas cuatro
penetraciones, teniendo cuidado de limpiar bien la aguja después de cada ensayo y se

torna el promedio de dichas penetraciones como el valor correcto.
- PUNTO DE ENCENDIDO

Esta prueba se efectla a cementos y rebajados asfaiticos, es muy importante,
pues a partir de los resultado se puede deducir el tipo de solventes que contiene el
produclto en estudio.

El punto de inflamacion y de ignicibn es un método que determina las
temperaturas de inflamacién y de ignicién de los materiales asfaiticos. El punto de

inflamacion indica la temperatura maxima a la que el material asfaltico puede ser
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calentado sin peligro de una inflamacion instantanea en presencia de una flama directa.

Esta temperatura generalmente es inferior a la necesaria para que el malerial entre
en combustién la cual corresponde al punto de ignicién.

Al calentarse la muestra de asfalto en una copa abierta de Cleveland, registrar
como punto de inflamacion la temperatura feida en el termometro cuando al pasar la flama
se produzca un chispazo en cualquier punto de la superficie del especimen, cuidando de
no confundir el verdadero chispazo con un halo azulado que suele aparecer en la flama
de prueba.

Para determinar el punto de ignicién, se continua calentando el especimen de
modo que su temperatura aumenta a razon de 5 °C a 6 °C por minuto. Continuar la
aplicacién de la flama de prueba a intervalos de 2 °C hasta que se produzca la
combustién y se prolongue ésta durante un tiempe no menor de 5 seg. se anota la

temperatura afcanzada en ese momento como purto de ignicion.

- PUNTO DE REBLANDECIMIENTO

Este método es arbitrario para la determinacion de la temperatura a ia cual fluye un
asfalto hasta un cierto grado. A medida que se calienta el asfalto, gradualmente se hace
mas blando hasta llegar a una temperatura a la cual fluye facilmente, no habiendo una
temperatura critica durante el calentamienic a la cual cambie repentinamente de sélido a
liquido. La prueba se lleva de la forma siguiente:

Sobre una placa de bronce, que haya sido previamente amalgamada, se coloca un
anillo de latén de 15.88 mm de diametro interior y 6. 35 mm de altura, en posicion
invertida y se llenara con asfalto, el cual haya sido previamente calentado y se dejard
enfriar durante una hora, después de haber pasado una hora, se quila el exceso de
asfalto con una espatula caliente. Se pueden presentar los dos casos siguientes: (1) si se
trata de asfaltos cuyo punto de fusién es de 80 °C, se vaciara en el vaso hasta una lectura
de 8.25 cm, agua destilada a 5 °C se colocara el anillo dentro del agua hasta tener
exactamente 2.54 cm desde el fondo del vaso hasta la cara inferior del aniflo. Se introduce
la esfera de 3/8" en el agua dejando descansar en el fondo del vaso y se suspenders el
termémetro de manera que el butbo quecle a la misma altura que la cara inferior del anillo
y a una separacién de 6.35 mm, Se mzniendra la temperatura del agua a 5 °C durante
15 min y con unas pinzas adecuadas se cuge la esfera y se coloca cuidadosamente en el
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centro de la cara superior de la muestra, ya colocada la esfera se eleva la temperatura del
agua a una relacidén de 5 °C por minuto. La temperatura que marque el termémetro en el
instante en que el asfalto toque el fondo del vaso se reporta como punto de fusion o de
reblandecimiento del asfalto. (2) si se trata de asfaltos con punto de fusion mayor de 80 °C
se sigue el mismo procedimiento anterior sélo que se usara glicerina quimicamente pura
en lugar de agua y la temperatura inicial sera 32 °C. La flama se colocara a la mitad mas
distante del anillo.

ITII.2 Pruebas de control y proyecto

III1I.21 Pruebas de control

Son las que permiten verificar la calidad del trabajo en las obras y el tipo de prueba
las que se utilizan para ia clasificacion también se usa para el control; es decir, en base a
las pruebas de clasificacion se realizan los proyectos y se formulan los procedimientos de
construccién y para asegurar que se cumple con fas condiciones marcadas, se vuelven a
utilizar las mismas pruebas; sin embargo, se lienen pruebas especificas de control que
son las que se utllizan para saber el grado de compactacién que se alcance en las
diferentes capas de estructura de una obra vial; para ello se debe conocer el peso
volumétrico de campo y los pesos voluméltricos de l[aboratorio.

La compactacion es el proceso mecanico, por medio del cual se reduce el volumen
de los materiales, en un tiempo relativamente corto, con el fin de que sean resistenles a
las cargas y tengan una relacion esfuerzo-deformacion conveniente durante la vida Util de
la obra.

Una vez que en el campo se termina la compactacion de alguna capa de la
seccion estructural, ya sea del cuerpo del terraplén de la capa subrasante o de las capas
de pavimento, es necesario que se verifique si se alcanzd el peso volumétrico marcado en
el proyecto. La compactacién alcanzada se mide por medio del Grado de Compactacion
(G.} que se define como la retacidon en porcentaje del peso volumétrico seco que se tiene
en la obra y el peso volumétrico maximo gue se obtiene en el laboratorio, efectuando la
prueba que corresponda, como se indicard mas adelante; la expresiéon para calcular el
grado de compactacion es:
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Gc {%)® __Yocampo x 100

Ydmax

Por lo tanto es necesario efectuar pruebas de campo y de laboratorio. En las
obras, los materiales deben compactarse hasta un grado tal, que los esfuerzos debidos al
transito que lleguen hasta la profundidad en que se localiza la capa en estudio, no
provoquen defermaciones graves. A través de la experiencia, se ha aceptado gque la
compactacidon minima de! cuerpo de terraplén sea de 90% minimo y de 95 % para

subrasantes, sub-base y base de pavimento.
I11.2.1.1 Pruebas de compactacién en el campo

Con las pruebas de campo se encuentra el peso volumétrico seco alcanzado en la
obra, para io cual se hace un sondeo a cielo abierto con una profundidad igual al espesor
de la capa de estudio y con un diametro igual al espesor de la capa en estudio y con un
ancho de didmetro igual 2 3 o 4 veces del tamafio maxima del agregado 15 cm méximo.

El material que se extrae del sondec se coloca en una charcla para conocer el
peso humedo y se toma una pequefia muestra para conocer su humedad, con lo cual se

calcula el peso seco del material;

Wg = Wm/(1+ (0)

Peso seco =(100 X Peso humedo} / {(100+humedad (%)) = P;
El volumen del sondeo (Vim), se encuentre vaciando en el sondeo arena con

granulometria uniforme (entre tamanos 0.85 mm a 0.60 mm), lo cual se puede llevar a
cabo por medio de una probeta, embudo y trompa o por medio de frasco y cono. Hay
otros métodos como los que utilizan agua o aceite para medir el volumen, pero como
requieren de una membrana plastica para evitar que el fluido se infiltre en el suelo, en
general se puede decir que son mas imprecisos que los que no la utilizan, ya que a
medida que la membrana es menos flexible menos se pliega a tas irregularidades del

sondeo. El peso volumétrico se calcula con la férmula.

Peso volumétrico seco =Yg = PVS =W,/ V.
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I11.2.1.2 Pruebas de compactacidon del laboratorio

I11.2.1.2.1 Compactacion estatica y dinamica

Para encontrar el grado de compactacion se requiere el patron de laboratorio con
el que se debe comparar el peso volumétrico seco encontrado en el campo. Las pruebas
de compactacion de laboratorio son principaimente de dos tipos: estética y dinamica. Las
pruebas de compactacion estatica son aquellas en que se compacta el espécimen con
una presion que s& proporciona al materiat por medio de una placa que cubre la superficie
libre del molde {(Porter Estandar).

Las pruebas de tipo dinamicc son aquellas en las que el espécimen se elabora
compactando el material por medio de pisones, que tienen un area de contactc menor a la
seccidn libre del molde que se usa {Proctor).

Para la construccion de caminos en el pais, desde 1950 se cambid el numero de
golpes por capa de 25 a 30 golpes, dado que los pesos volumétricos maximos obtenidos
con Proctor Estandar (25 golpes), eran menores a l10s que se obtenian en los laboratorios
de verificacion.

En la practica nacional se ha acostumbrade encontrar el peso volumétrico seco
maximo {(PVSM} con la Proctor 30 golpes para materiales que retengan hasta el 10% en
malla No. 4 y la prueba Porter para los que tienen mas de 10% de retlenido en dicha
malla; sin embargo, se tienen problemas con materiales que se encuentran cercanos a
ese limite, pues los materiales no son totalmente homogéneos; se pueden tener
materiales en el campo con 9% de retenido en malla No. 4 y la compactacion se mide con
la proctor 30 golpes; pero si el retenido cambia a 11% © 12%, se exige al contratista
mayor energia de compactacion, pues el patrén cambia a la Porter estandar {lo mismo
pasaria si se utilizan las pruebas AASHTO modificadas).
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[AASHTO ESTANDAR T 98-61 [AGTM D 638-64 T} "AAGHTO MODIFICADA ¥ 120-6 [ASTM D 1557-64 T)
Pisdn ce 2485 gr Pisén de 4536 or
Allura de caida 3046 cm {127) Altura de caida 4572 em (187
Didmelro 5.08 cm Diamelrg 5.68 crm.
Energla oe compactaaion 6 14 kg emvem’ Energla de compactacion 16.75 y 25,1 2kg-cmicm’

Compactar en 26 5 capas iguales para AASHTQ MQDIFICADA

A Molde PROCTOR Con diameira de 10,16y 11 64 cm
Pasa mafla #4

fal  Sacar hasla 80°C y dsgregar

(3] Cabar por #4 y eldTuinar retenide

(3] Se emplean 33 3 5 Kg de malenal

(3] Agregar 3gua Necesand pard s

el Compactal en 3 capas iguales con 25 golpes

[{i] Enrasar y pesar molde con espéomen,

1§)  Tomar humecad secando a 110 + 5°C por 12 Noias

{h}  Drigregar mater:al hasia pasar malla £4

[ Repelr proceso con 2% mas de agua

B Molae ESPECIAL Con drdmelro de '5.24y 11 64 cm
Pasa matla 4

(@} Sacar hasla 60°C y disgregar

(0} Crar pac 84 y ehmenar relensda

¢}  Se emplean 7 Kp. De materal

{d)  Agregar agua NECESAA PAra IO

(e} Compaclar en 3 G3pas guales con 56 goipes

£} Enrasar y pesad molde con espdamen,

()  Tomar humedad secanda a 110 + 5°C por 12 haras.

(hy  Dusgrega: malenal hasta pasar malla 84

0] Repety procesd con 2% mas o0& agua

e Wiolde PROCTOR — Condimelode 1016y 1164 tm.

Pasa mala M

(3 Sacar hasia 60°C y disgregar

(b} Cnbar por &4 y ebminar relendo

i€) Sushtur relerido 4 por pasa ¥ y retene 4

i) Se emplean 52 5 5Kg de ratenal

(e} A FEgar QU NECESIND Dara NcKo

it Compaciar en 3 capas Quales con 25 golpes

(9} Errasar y pesar molde £on espacimen,

(h)  Tomar humedad secanda a 110 - 5°C por 12 horas

iy Drsgregar materal hasta potar mala ¥

{4}  Repetr procesa con 2% mas de agua

[s] Moide ESPECIAL Con didmetrode 1524 y 1164 cm.

Pasa maka % -

{3)  Sacar hasla G0°C y sgregar

{b)  Crbar por M4 y ehminar retende.

{C1 Sustiur 1elemdo % por pasa % y relene & '

id)  Seemplean 11 Kg. De material

{e)  Agregar agua NECEsana para Ko

" Compaciar en 3 capas iguales con 55 golpes.

(@} Enrasar y pesar molde con gspécimen,

N} Tomar humedad $ecando g 115 : 5°C por 12 horas

1) Drsgregar malenal hasla pasar mala ¥

[0} Repeur procesc con 2% mas de agua

Tabla 2.Compactacién Estatica y Dinamica,
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II1I1.2.2 Pruebas de proyecto
III.221 Porter modificada

La prueba de Porter modificada (Patrén), consiste en obtener el valor relativo de
soporte de un especimen compactado estaticamente para obtener la compactacion de
peso volumétrico y humedad que ¢! proyectista crea conveniente, de acuerdo con las

condiciones criticas gue se esperan en la obra, el especimen no se satura.

Hay que considerar las siguientes recomendaciones de la Tabla 3.

Condiciones de zona Grado de Contenido de
Compactacion agua
Zonas con baja precipitacion y 100% W,

buen drenaje (NAF>5m)

Zonas con condiciongs 95% M+ 1.5%
regulares de drenaje y
precipitacion (5m>NAF>1m)

Zonas con alta precipitacion y 90% o + 3.0%
mal drenaje (NAF<1m)

Tabla 3. Recomendaciones para elaborar especimenes

El grado de compactacion {Gce) es con respecto al PVSM obtenido en la prueba de
laboratorio de acuerdo al tipo de material y a (wo) el contenido de agua &ptimo
correspendiente.

Para cada sondeo se necesitaria sélo un especimen con las caracteristicas que
marque el proyeclista; sin embargo, para un banco de materiales, que conviene al menos
en la mitad de los sondeos se efectlien jas tres combinaciones indicadas, a fin de
comprobar que los ensayes estén bien realizados y para que el proyectista tenga una idea

de cambio en las caracteristicas del material al variar el peso volumétrico y la humedad.
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Para realizar esla prueba se requiere con anticipacion, conocer el PVSM y el o, del
material, asi como su contenido de agua inicial. Una vez compactado el material, de
inmediato se coloca en la prensa para efectuar la penetracion del especimen, con lo que
se puede calcular el VRS.

Teniendo ya los datos iniciales, las pruebas para un sondeo (3 especimeneas minimo)
se realizan en menos de una hora, lo que muetra su facilidad y versatilidad para conocer
con acuciosidad la resistencia de los materiales que se utilizaran, muestreades en la obra

o en los bancos de terraceria (cuerpo de terraplén o capa subrasante).

II11.2.22 Pruebas de Hveem

Este método estd en uso en el estado de California, EUA, v se basa en cuatro
pruebas: exudacion, expansion, estabilidad y cohesién, para mezclas se hace la
estabilizacidén y cohesion; para terracerias eslabilidad, exudacion y expansion. Los
especimenes se elaboran compactandolos con el aparato llamado amasédor (Kneading
compactor), esta acoplado a una compresora; comprime el material dejando caer primero
un pisdn, pero cuanto toca ef material, se aumenta la presion hasta un cierto valor; esta
accién se repite 100 veces; se preparan 3 o 4 especimenes con diferente humedad que
daran lugar a diferentes pesos volumétricos secos, sin que se especifique cudles son, ni
que relacidn tienen con las condiciones reales de la obra. Una vez que los éspecirhenes
fueron elaborados en la forma antes descrita, se les proporciona una coinpactacién
estatica con una carga con la que el material empiece a expdlsar agua; a esta carga
dividida entre 1a superficie en la que se aplica se le lama presidn de exudacion. Se deben
tener 3 o 4 especimenes en los que la presion de exudacion sea mayor a 7 kg/em? pera
menor a 55 kglem?®. Se registra esta presion para cada uno de los especimenes.

Con los especimenes anteriores se realiza la prueba de expansién, utilizando el
expansidmetro de Hveem se conocera la presion de expansion que producen los
especimenes en presencia de agua, confinados en el molde cilindrico en et que en la
parle superior se coloca agua.

La presién de expansion se obtiene al conocer la deflexion de una lamina calibrada
que se tienen en un marco, scbre el cilindre que contiene la muestra. Con este dato se
obtiene para cada humedad un espesor de pavimento {D,)} tal, que su peso por unidad de
superficie sea igual a la presion de expansion; es decir, este espesor (D;) serd suficiente
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para contrarrestar la presion de expansion de las capas inferiores al pavimento; este
espesor se calcula con la formula:

D, = {Presitn de expansidn { Peso volumétrico del material)

Enseguida se encuentra la estabilidad de los especimenes ulilizando el aparato
denominado estabildometro que es de lipo triaxial; consiste de un cilindro metalico exterior
con una ceja en los extremos y con una membrana de hule en la parte interior, entre las
cuales se coloca aceite, cuya presion se mide por medio de un mandmetro.

La prueba consiste en introducir el especimen en el aparato y darle una carga vertical
(Pv) de 160 Ib y obtener la presion horizontal (Ph) que se desarrolla en la camara de
aceite, al deformarse el material lateralmente; también el nimero de vueltas (Dn) que se
le da a un volante en forma manual para pasar la presion del aceite de 5 a 100 1b/plg’
(siempre con el especimen dentro del aparato); con los datos anteriores se calcuta el valor
de resistencia R, con la siguiente formula:

R =100 - (100 /{{(2.5/D,) ({(160/Ps) — 1) + 1))

Para el proyecto de espesores también se requiere el valor de la cohesién (c) que se
obtiene por medic del cohesidmetro ; esta prueba se realiza a los materiales que estaran
sobre la capa que se esta estudiando o se toman de los valores promedios obtenidos a
través del iempo.

ITT.2.2.3 Pruebas cuerpo de ingenieros

Esta prueba cambia el procedimiento para la elaboracion del espécimen, la
compactacion se hace dinadmica, desarrollando una tecnologia propia que consiste en
obtener curvas de compactacion de los materiales de terraceria para tres energias
diferentes utilizando un pistdn de 4.5 Kg de peso, con caida libre de 46 cm en tres capas,
la primera curva es para una energia correspondiente a 12 golpes por capa, la segunda
para 28 golpes y la tercera para 56; para obtener estas curvas se requiere cuando menos
cuatro especimenes para cada una o sea 12 especimenes por sondeo, los cuales se

giran para que la porcién mas compacta quede hacia arriba y de esta manera se introduce
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a un tanque de saturacion y se obtienen los VRS de estos especimenes saturados,

graficandolos con relacién a la humedad y para cada energia de compactacion.

ITI.3 Pruebas de desgaste

Esta prueba sirve para darse una idea del comportamiento de los maleriales, bajo
la accion del transito, de los efectos abrasivos y de cheque.
Se han desarrollado dos métodos principales. El tambor de Deval y la maquina de

los Angeles.
I1I1.31 Tambor de Deval

Esta maquina consiste en uno o mas cilindros de hierro hueco, cerrados por uno
de sus extremos y provistos de una tapa, que cierra herméticamente cada tambor, Estos
estan montados sobre un bastidor de manera que su eje forma un angulo de 30° con el
gje de rotacion. Los cilindros tienen 20 ¢m de didmetro por 34 cm de altura en su
interior.La prueba se realiza de dos maneras distintas, segun se trate de piedra triturada o

de grava.

Para piedra triturada, se comienza por preparar fragmentos de roca de forma lo
mas cubica posible y un tamario de 5 a 8 ¢cm, en nimero aproximado de 50, que den un

peso total de 5 kg +/- 10 gr.

La muestra se lava y se seca en un horno. Nuevamente se pesa y se anota ésle
valor como peso inicial (W)). Es importante que la temperatura de secado no sea excesiva,
porque puede alterar los resultados de la prueba. Cuando la densidad aparente del
material es menor de 2.2, deberan usarse 4 kg de muestra para la prueba, conservando el

misme numerc de piezas.

La mueslra seca, se colocan dentro de la maquina Deval, haciéndola girar a una

velocidad de 30 a 33 r.p.m. (aproximadamente 5 horas) hasta completar 10,000
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III. Principales prutbas de laboratorio

revoluciones. Al término de estas se saca el material, se separa el material fino por la
malla No. 10, se lavan los fragmentos retenidos para quitar el polvo y se pesan después
de secados, hasta peso constante el cual se anota como peso final (W)).

El porciento de desgaste se calcula en la siguiente forma:
% de desgaste= 100 X (W, - W) /W,

Con las gravas se realiza el ensayo, cribando el material y separandolo en los
tamanos que aparecen en el cuadro, para formar una de {as 5 granulometrias, escogiendo

la que mas se asemeje a la de muestra por probar y que pese en total 5 Kg.

Tipo Pasa malla | Retenido Peso (kg.) | Tanto por
clento

A 2" 1w 1.250 25
1% 1" 1.250 25

1" A 1.250 25

W »”" 1.250 25

B 1% 1" 25 50
1" S 1.250 25

" " 1.250 25

c 1" w 2.5 50
A 7 25 50

D 2 V" 25 50
" No. 4 25 50

E ¥ 3/8" 25 50
318" No. 4 25 50

Tabla 4.Desgaste con Tambor Deval.

La mezcla se lava y se seca en un horno, después se pesa anotando este valor

como peso inicial (W,). Se coloca la muesira dentro de la maquina Deval, junto con 6
esferas de hierro vaciado de 1 7/8" de diametro y de 425 gr de peso cada una. Se hace
girar la maquina a las mismas revolucicnes indicadas antericrmente, al termino de las
revoluciones se saca, se criba por la malla No. 10, se lava la muestra y el retenido se
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III. Prnncipales prughas de laboralono

seca a temperatura constante hasta lograr un peso constante, anotandoe este valor como

peso final (Wy). El por ciento de desgaste esta dado por la formula anteriormente dada.

Cuando se cuenta con una grava que tenga un 25 % de particulas menores de 2"
podra determinarse el desgasie usando la mezcla A, B 6 C, pero sera necesario efectuar
una segunda prueba empleando las mezclas D 6 E, si se considera gue son de distintas
durezas las piezas mayores de 12" que las menores de éste tamanio.

Las gravas que contengan mas de 10% de particulas trituradas se consideraran
como grava trilurada, En tales casos, la prueba de desgaste debera hacerse con el
material, incluyendo las piedras trituradas, en la forma antes descrita. Debera de
terminarse el por ciento en peso, de las particulas trituradas y se calculara el desgaste por

medio de la siguiente formula:

% de desgaste permitido = AX L + (100-A) X L'

100
Siendo: '
A =% de particulas sin triturar.
100 — A = % de particulas trituradas.
L = % de desgaste permisible para piedras o gravas sin particulas trituradas.
L' =% de desgaste permisible para piedra c grava triturada.

El cocienle Deval. debe obtenerse con un material de clase uniforme, por ésta
causa es expuesto a error su determinacion en la grava redondeada; solamente unas
cuantas piedras de material blando alteraran profundamente el resultado. |

Para ajustarse mas a las condiciones de comportamiento de los materiales en la
carretera, se ha desarrollade el sistema de la maquina de los Angeles, descrita mas

adetante y por esta razén ha alcanzado mayor aplicacién que la de Deval.
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_ o III. Principales pruebas de taboratorio

IIT.3.2 Desgaste los Angeles

Esta prueba tiene por objeto determinar el desgaste de los materiales pétreos que
se emplean en la construccion de mezclas asfalticas, carpetas de riego, riegos de sello y
otros usos, sirve para estimar el efecto perjudicial que origina a los materiales su grado de
alteracién, su baja resistencia estructural, planos de debilitamiento, planos de
cristalizacion, forma de las particulas, etc; la prueba consiste en someter a las muestras
de material pétreo seco y con determinacién granulometria a un proceso de abrasién que
se efectUa en la maquina Los Angeles, en la que se introduce la muestra junto con
esferas metalicas y mediante una rotacidn de dicha maquina se origina entre las esferas y
el material cargas abrasivas y de impacto.Se detaltara mas esta prueba en el siguiente
capitulo (IV. Equipo de Los Angeles).

IT11.3.3 Prueba de intemperismo acelerado

Esta prueba permite estimar la alteracion que puede sufrir los materiales pétreos al eslar
expuestos a la accion del intemperismo, cuando se utiliza en la construccidén de carpetas
de riego de sello, y consiste en someter a los agregados pétreos a varios ciclos de
saturacion en solucién de sulfato de sodio 0 de magnesio. y secado en horno, que
producen degradacién del material pétreo, 1o cual se considera como una medida de la

suceptibilidad del material a los efectos ambientales.
Equipc y Material

Mallas de 3", 2 14", 2°, 1 4", 1 4", 1", 34", /8", 2", 3/8", 516", y No. 4, 8, 16, 30, 50, 100.
Horno con termostato que mantenga una temperatura 105 £ 5°C

Densimetro calibradode 1.0a 1.4

Charolas metalicas rectangulares,

Charolas metalicas redondas,

Recipientes de plastico con tapa, capacidad de 1 it, aproximadamente.

Balanza de 5 kg de capacidad con 1.0 g de aproximacion

Balanza 2 kg y 5 kg de capacidad con 0.1 g de aproximacion
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II1. Principales prucbas de laboratorio

Siete canastillas de malla metalica de [atdn o de bronce, con aberturas equivalentes a la
malla No.8, con capacidad de 2.5 It aproximadamente.,

Cinco canastillas de malla metalica de laton o de bronce, con aberturas equivalentes a la
malla Nao.100, con capacidad de 0.10 It aproximadamente.

Vasos de aluminic con capacidad de 1it.

Recipientes de plastico v tapa, capacidad 20 it, aproximadamente, con forma adecuada
para introducir las canastillas.

Veinte litros de solucidn de sulfato de sodio que se prepara vaciando en un recipiente de
plastico.

Diecinueve litros de agua limpia a 30°C, adicionando por cada litro de agua 350 it de
sulfato de sodio anhidro (Na,SQ.;), o bien 750 It de sulfato de sodio cristalino
decahidratado (Na,S0,10H,0), ambos de calidad industrial, con dichas cantidades, se
asegura la saturacién de la solucién, lo cual se manifiesta por la presencia de cristales en
la misma; para ilevar a cabo la disolucion, s2 agita vigorosamente el agua durante la
adicién de la sal. A continuacion, se deja en reposo la solucion hasta que adquiera la
temperatura de 21 + 1°C, manteniéndola en estas condiciones durante 48 hrs como
minimo antes de utilizarla.

Veinte litros de solucion de sulfato de magnesio preparada en sustitucién de la de sulfato
de sodio y, en forma similar a ésta, utilizando por cada litro de agua 350 g de sulfato de
magnesio anhidro {(MgSQ.,), o bien, 1400 g de sulfato de magnesio eptahidratado o sal
Epsom {(MgS0,7h;0), ambos cuando menos de calidad industrial.

Solucién de cloruro de bario acidulada, que debe prepararse disolviendo 10 g de cloruro
de bario quimicamente puro {BaCi,;) en 40 ml de agua destilada, a la que se le agregan
20 ml de acido clorhidrico quimicamente puro; la solucidn antes referida, se mezcla con
una varilla de vidrio y se le agrega la cantidad de agua suficiente para completar 100 mil
de la solucién. En caso de que se disuelva el cloruro de bario, se calentara ligeramente
dicha solucion, En caso de que no se disuelva el cloruro de bario, se calentara la solucion
para facilitar esta operacion.

De una muestra de material pétreo se tomara un cuarteo de 20 kg y se divide en dos
partes, (parte 1 y parte 2} aproximadamente iguales; se criba la parte 1 por {a malla de
3/8”", el material que pasa se le flama porcidn fina y se elimina el material retenido, a

continuacion, se criba la parte 2 por la malla del No. 4 y el material que retiene se llama
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ITII. Principales pruebas de laboratorio

porcion gruesa y se elimina el material que pasa en dicha malla, las dos porciones gruesa
y fina se les da el tratamiento que se indica enseguida:

Paso 1.Para la preparacion de las fracciones de prueba de la porcion fina, se determina

su composicién granulometrica, utilizando las mallas del No. 4, 8, 16, 30 y 50, se anotan

los pesos de los retenidos parciales del material y 1o que pasa en la malla No. 50, se
obtienen sus porcentajes con respecto a su peso tolal. En seguida, se procesa el ultimo
retenide esta porcion, como se indica:

a} Se lava la porcidn fina (retenido de mallas No. 4, 8,.16, 30 y 50}, por la malla No. 50
hasta que el agua salga clara, se vierta en una charola el material lavado y se seca en
el horno hasta peso constante a una temperatura de 105 x 5°C, se saca del horno y se
deja enfriar a la temperatura ambiente. Se criba c/u de los retenidos parciales en las
mallas del No. 4, 8, 16, 30, 50 y se anotan estos pesos como W, en gramos, con
excepcién de los retenidos que se representan menos del 5 % en peso de la porcidn
fina, los cuales se eliminan.

b) Se vacian por separado c/u de las fracciones de 100 g en las canastillas con abertura
equivalentes a la malla No.1Q0.

Paso 2. Para la preparacion de las fracciones de prueba de la porcidn gruesa, se la
determina previamente a esta su composicidn granulométrica y utilizando las mallas de 3"
26", 27, 147, 17, 17, %47, 5/8", 4", 3/8", 516", y la No. 4. se anotan los retenidos parciales
en porcentaje con respecto al peso lotal de la porcion ¥ se procede:

a) Se lava toda la porcion gruesa por la malla No. 4., hasta que el agua, al pasar por el
material, salga clara, se vierte en una charola el material lavado y se seco en el horno
hasta peso constante a una temperatura 105 + 5 °C, se saca del horno y se deja
enfriar a la temperatura ambiente.

b) Se criba para cada tamafo nominal, las fracciones de prueba con los pesos de
material indicados en la tabla siguiente, anotando estos pesos como W; en gramos,
con excepcidn de los retenidos parciales que representan menos del 5% en peso de la

porcién gruesa, los cuales se eliminan.
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TIT. trincipales prucbas de laboratono

Tamano nominal Fracciones con que se integraran las muestras
del materiat
: Mallas con abertura Paso Peaso Total
clasificado .
Mallas {mm) nominal en {mm} {an) {gr)
75.0a50.00 |3000 + 300
75.0a 37.50 5000 + 300
50.0 a 37.50 2000 + 200
37.5a25.00 1000 + S0
37.5a19.00 1500 = 50
2502 19.00 0500 £ 30
19.0a12.50 0670 + 10
19.0 a 09.50 1000+ 10
12.5 a 09.50 0350+ 5
09.5a04.75 |095a4.75 03005

Tabla 5. Fracciones con que se integraran las muestras.

c} Se vacian por separado cada una de las iracciones de prueba en las canastillas con

abertura equivalentes a la malla No.8

Desarrollo de la prueba.

Se agita vigorosamente la solucidn de sulfato de sodio o de magnesio para
homaogeneizarla, determinar con el densimetro, su peso especifico relativo, el cual
debe estar comprendido entre 1.151 a 1.174; se vierfen cada uno de los recipientes de
la solucién para que al introducir las canastillas con materiales pétreos, éste quede
cubierto con un tirante minimo de 2 cm. ‘

Se sumergen en su respectivo recipiente de plastico con solucidon cada una de las
canastillas que contienen las diferentes fracciones de prueba de las porciones fina y
gruesa, y se mantienen en estas condiciones durante 16 a 18 hrs, a una temperatura
de 21 + 1°C, permaneciendo tapados los recipientes para reducir la evaporacién y
evitar {a introduccion de particulas extraias.

Se extraen de la solucidn las canastillas conteniendo las fracciones de prueba y se
dejan escurrir durante 15 + 5 min, remover periddicamente los agregados durante

esta operacion; terminada ésta, se sacan del horno en sus respectivas canastillas y se
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II1. Principales pruebas de laboratorio

dejan enfriar a la temperatura ambiente, con lo cual concluye el primer ciclo de la
prueba.

Se repiten las dos dltimas operaciones cuatro veces mas, en lodas las fracciones de
prueba contenidas en las canastillas.

Terminando el dltimo ciclo, se lavan con agua todas las fracciones para eliminarles el
sulfato remanente; de la Gltima porcién de! agua de lavado se toma una muestra en un
tubo de ensaye y se agregan 2 & 3 gotas de la solucidon de cloruro de bario acidulada,
y si aparece un precipitado blanco lechoso, se continuara lavando la muestra hasta
que el precipitado no aparezca.

Se colocan en recipientes por separados cada una de las fracciones de prueba
contenidas en las canastillas y se secan en el horno a una temperatura de 105 + 5°C,
hasta peso constante, después de los cual se sacan del horno y se dejan enfriar a la
temperatura ambiente.

Se criba cada una de las fracciones de prueba, tanto de la porcidn fina como de la
gruesa, por la malla correspondiente de las indicadas en la dltima columna de la tabla
siguiente y de acuerdo con el tamario nominal; se determina el peso del retenido en

cada una de las mallas mencionadas y se anota como W, en gramos.

Fraccién del Tamaio nominal del material | Se criba por 1a malla de:

material clasificado.
Mallas de:

Fina 3/8" a No4 3"

No.4 a Nos8 No.08

No8 a No.16 No.16

No.16 a No.30 No.30

No.30 a No.50 No.50

Gruesa a1 A

1% a W No.16

wWoa 3% No.08

3/8" a No4 No.04

Tabla 6. Especificaciones para las fracciones del material.
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En esta prueba, se calcula el por ciento en peso que pierden la porcion gruesa y la

porcién fina en cada tamano nominal, aplicando la siguiente formula:

Pi=[{Wi-WF)XW]/Wi

En donde:

Pi Pérdida de peso que presenta cada tamafno nominal de las porciones gruesas o

fina en por ciento

W = Por ciento en peso que de la porcién fina o de la gruesa representa el tamafio
nominal considerado, corregido para tomar en cuenta Unicamente ias fracciones
gue representan mas del 5% de la porcion fina o gruesa.

Wi = es el peso inicial de la fraccién de prueba seca, en gramos.

Wf = es el peso final de la fraccién de prueba seca, después del quinto ciclo, en gramos.

Se suman por separado los porcentajes de la pérdida de peso de cada tamafo
nomina! de las porciones fina 0 gruesa del material, se registran los dos valores obtenidos
y s& reporta como pérdida por intemperismo acelerado de la muestra total, el mayor valor
de los obtenidos de la porcion gruesa o de la fina. Adicionalmente se podré indicar el
numero de particulas retenidas en Ia malla de 3", que se sometieron a los ciclos de
prueba y después de efectuada ésta, el nimero de dichas particulas que resultaron

afectadas, indicando cuantas de ellas se desintegraron, agrietaron o descascararon.

Precauciones.

= Verificar que las soluciones de sulfato de sodic o de magnesio tengan la densidad
especificada.

= No dejar material atrapadoe en las mallas, cuando se haga el cribado después de
efectuar el quinto ciclo y evitar pérdidas de material durante la prueba.
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IV Equipo de Los Angeles

IV.1 Descripcién

El equipo consiste en un cilindro hueco de acero, cerrado en ambos extremos, con
un diametro interior de 71.12 ¢m y una longitud interior de 50.80 cm. El cilindro debera
estar montado en pivotes que acoplen con los extremas del cilindro, pero que no penetren
en €l (el equipo ya es de una sola pieza) y debera estar montado de tal manera gque

pueda girar con su eje en posicién horizantal,

Figura 4. Equipo de abrasian de los angeles

Se debera dejar una abertura en el cilindro para introducir por ella la muestra de
prueba. Se usara una tapa, a prueba de polvo, para cubrir la abertura y esta debera ser
fijada en su lugar por medio de tornillos.

La cubierta debera estar disefiada de modo que conserve el contorno cilindrico de
la superficie interior, a menos que el entrepafio esté situade de modo que la carga no

caiga scbre la cubierta o se ponga en contacto con ella durante la prueba.
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IIT.3.4

Ensayes de intemperismo quimico

v Ensaye de desgaste a materiales de ia carpeta

A conlinuacion presentare tres ensayes de materiales pétreos con la prueba de intemperismo quimico que realice en

la secretaria de comunicaciones y transpartes (SCT),a si como en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la UNAM.

Ensaye No. 1 Es un material semitriturado, es conocido como basalto vesicular.

Ensaye No. 2 Es un material heterogéneo, boleos de rios semitriturada (caliza, riolita, andesita, basalto).
Ensaye No. 3 Es una roca metamorfica filita.

Ciclo completo de saturacldn y secado

Ensaye Granulometria {Dias)
No. mallas wi 1 2 3 4 5 Wit Wi Wi Intemperismo | Intemperismo
parcial % final %
1 P 381.62 completo complela tomplelo compielo compisto 370.99 10.63 2.78 2
35 AB4 46 z o 478 67 579 1.19 2
2 w 250.70 completo conpleto completa completa complelo 231.14 19.56 7.8 7
38" 325.86 complelo 101.01 224 .88 6.9 7
3 W 49622 <orpieia Compie Tl Sompicto wroto | 207 732 | 198.48 3 2
387 A87.92 completo complete Cormpreln tomplels Completo 12991 258.01 33 ]
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1v. Equipo de Los Angeles

Figura 5. Tapa a prueba de polvo.

Se debera montar a lo largo de un elemento de la superficie interior del cilindro un
entrepafoc de acero removible que sobresalga radialmente 8.89cm, dentro del cilindro y se
extienda en toda su fongitud. El entrepafio deberd ser de un cierto espesor y se montara
por medic de remaches u ofros medios apropiados, para que sea firme vy rigido. La
posicion del entrepafio dentro del cilindro y con respecto a la abertura y medida a lo fargo
de la circunferencia del cilindro en la direccién de rotacidon ne debe ser menor a 127 cm.
Debe usarse de preferencia un entrepafio de acero resistente al desgaste, de seccidn
fransversal rectangular y montando independiente de la cubierta. Sin embargo, podra
usarse un entrepano que consiste de una seccidn de angulo laminado, montado en forma
apropiada sobre el interior de la placa de cubierta, siempre y cuando la direccion de

rotacion sea tal que la carga se reciba en la cara exterior del angulo.



1v. Equipo de Los Angeles

Figura 6. Entrepaiio de acero removible.

Figura 7. Accesorios
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Figura 8. Contador.

Figura 9. Encendido y Apagado.



1v. Equipo de Los Angeles

]

| -
=l e PR

\—Chnrma 53l -ecager el especimer

Figura 10. Equipo de abrasién de los Angeles,

IV.2 Disefic de la cimentacion

La cimentacidén de las maquinas deben proyectarse de tal forma que extiendan la
carga de la maquinaria instalada, sobre el mayor termeno posible, a fin de que no tenga
lugar un asentamiento excesivo o una inclinacidn del bloque de cimentacién con refacién
al pisc o a otras instalaciones fijas; han de tener rigidez suficiente para impedir la rolura o
el pandeo excesivo bajo esfuerzos originados por cargas concentradas muy pesadas, o
por maquinaria oscilante o rotatoria desequilibrada; deben absorber o amortiguar las
vibraciones a fin de impedir las molestias o el dafi¢o que puedan causar a las propiedades
o instalaciones adyacentes; y deben resistir el ataque quimico o cualquier otra accidn
agresiva resultante de los procesos de fabricacion.

Deben proyectarse para poder montar los equipos (a2 menudo con gruas) y

nivelarlos, conectar ios acoplamientos, ajustar y poner en condiciones de funcionar todo el
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1v. Equipo de Los Angeles

equipo, con motores y elementos auxiliares. Debe disponerse ademas en forma que
puedan desmontarse, repararse y volverse a montar la maquinaria en paries 0 en su
totalidad.

Dado que el equipo de abrasion de los angeles por sus dimensiones y
movimientos, no hay mucho problema en la cimentacion las vibraciones son minimas y se
absorberan por medio de monturas (neopreno), para reducir la amplitud de la vibracién
transmitida al bloque de apoyo (losa), la montura debe tener una frecuencia mucho méas
pequefia que la de las vibraciones emitidas por la maquina. Cuando la frecuencia de la
montura es muy baja, recibe el nombre de “monturas blandas”, que son ademas para
maquinas vibratorias que no producen sacudidas viclentas o vibraciones con gran
amplitud y en las que la intensidad de carga sobre la cubierta de goma no sea tan elevado
como para que los materiales se tornen més duros por efecto de la compresion.

El neopreno es un material con una durabilidad razonable pudiéndose esperar una
vida de al menos 25 afios.

El equipo no opera con la suficiente rapidez y continuidad para originar que los
objetos préximos vibren de modo perjudicial, y se puede amortiguar el golpe y aun mas la
zona de Ciudad Universitaria es roca, probablemente no causara suficiente impacto para
poner la roca en movimiento, pero sin embargo puede ser molesto €l ruido

IV.3 Procedimiento de la prueba

Esta prueba tiene por objeto determinar el desgaste de los materiales pétreos que
se emplean en la construccién de mezclas asfalticas, carpetas de riego, riegos de sello y
otros usos, y se puede estimar el efecto perjudicial que origina a los materiales su grado
de alteracién, su baja resistencia estructural, planos de debilitamiento, planos de
cristalizacion, forma de las pariiculas, etc; la prueba consiste en scmeter a las muestras
de material pétreo seco y con determinacién granulometria a un proceso de abrasién que
se efectia en la maguina Los Angeles, en la que se introduce la muesira junto con
esferas metélicas y mediante una rotacidn de dicha maguina se origina entre las esferas y
el material cargas abrasivas y de impacto.
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1v. Equipo de Los Angeles

EQUIPO

El equipo necesario para efectuar esta prueba es el siguiente:

Maquina de abrasion Los Angeles.

Esferas de acero con un diametro de 4.76 ¢cm, con peso comprendido entre 390 a 445
gr cada una, La carga abrasiva, de acuerdo con la granulometria de la muestra de
prueba que se describe en la figura 5.

Mallas de: 3", 222", 2", 112", 1", %" 2" 318", 4"y No. 4, 8, 12

Horpo con termostato que mantenga una temperatura de 105 + 5°C.

Balanza de capacidad de veinte 20 kg. y aproximacién de un 1 gr.

Charolas de lamina rectangulares.

PREPARACION DE LA MEZCLA

De una muestra de material pétreo, se toma por cuarteo una porcion representativa de
20 kg aproximadamente.

Se determina el peso especifico o volumétrico del material seco y suello y,, asi como
la compasicidn granulométrica de la muesira de 20 kg.

Se criba la muestra por la malla No.12 y se lavan sobre dicha malla las particulas
retenidas, pudiendo evitarse el lavado cuando se observan limpias.

Se seca en el horno la fraccion retenida en [a malla No.12 a una temperatura de (105
+ §5°C), hasta obtener peso constante.

Se seleccionan en la siguiente tabla 7, el tipo de muestra y ademas requisitos de la
prueba, en funcién de la granulametria de proyecto, la granulometria que corresponda
al material de acuerdo con el uso que se le pretenda dar, o bien, a la muestra origina!,
en cada caso, se selecciona el tipo de muestra que se apegue mas a la composicidn

granulomeétrica del material por ensayar.
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1v. Equipo de Los Angelas

T T ..yt
TIPO DE GRANULOMETRIA PESO DE LA CARGA ABRASIVA Ne. DE
MUESTRA I PASA | RETIENE MUESTRA No. DE PESO TOTAL REVOLUCIONES
MALLA MALLA (GR) ESFERAS on
A 1A T 12580125
1" % 1250425
w w 125010 12 5000225 500
a e 1250110
YOTAL 800010
B w w 2500210
w s 2500:10 " 4584125 500
TOTAL 500030
C KTEY w 2500210
w Nod 2500+10 8 3330£20 500
TOTAL 5000310
D No.4 No.8 £000210 [ 2500215 500
TOTAL 800010
E ¥ 2R 2500250
2w r 2500£50 12 5000+25 1000
'y 14" 5000150
TOTAL 100003400
F Fy TR 500050
1% 1" 5000£25 12 5000225 1000
TOTAL £0000£78
G TR T 5000£25
" w 5000425 12 500025 1000
TOTAL 4000050

Tabla 7. Especificaciones para el Desgaste de los Angeles.




1v. Equipo de Los Angeles
8. De acuerdo con ef tipo de muestras selaccionado, se clasifica el retenido de la malla

No.12, cribdndolo por las mallas correspondientes; a continuacién, se pesan vy
mezclan las fracclones respectivas para Integrar la muestra de prueba y se registra su
peso total como W, en gramos.

FORMA DE EFECTUAR LA PRUEBA

7. A partir del punto 5) se determinan el ndmero de esferas que forman la carga
abrasiva, tomando en cuenta el tipo de la muestra seleccionado.

8. Se colocan dentro del cilindro de 1a méquina de Los Angeles la muestra de prueba con
peso W, y con |a carga abrasiva correspondlente; se instala su cubierta y se clerra
&sta herméticamente.

9. Se hace funclonar ia maquina para qus gire a una velocidad uniforme de 30 a 33
revoluciones, hasta completar 500 rpm, en @l caso de muestras de los tipos A, B, C, D.
y de 1000 ravoluclonas para las da los tipes E, F y G.

10. Se saca la muestra del cllindro, se vacia an una charola y se criba por la malla No. 12,
se pesa la fraccién retenlda en dicha malla y se registra su peso como W, en gramos.

IV.4 Procesamlento de los datos

REGISTRO ¥ CALCULOS A REALIZAR

El porcentaje de desgaste del agregado pétres, por medio de la formula siguiente:

D(%)=100 x { W, - W) | W,

En donde:

D = desgaste del material pétreo, en por cliento.

Wy = as el peso final de la muestra de prusba, en gramas.
W, = es el peso Inicial de la muestra de prueba en gramos
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1v. Equipo de Los Angeles

PRECAUCIONES.

a) Vigilar que la maquina se encuentre debidamente nivelada, que al funcionar no
presente cabeceo, que trabaje a la velocidad especifica y que se complete el numero
de revoluciones requerido para la prueba.

b) Evitar pérdidas de material durante la prueba.

¢} Verificar que se cumplan los requisitos sefialados es la tabla, para la carga abrasiva,
eh lo que respecta al nimerc de esferas y a su peso total.
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IV.5 ENSAYES DE DESGASTE A MATERIALES PETREOS

Equipe de Los Angeles

A continuacion ilustrare los ensayes que realice en la secretaria de

comunicaciones y transportes (SCT).

ENSAYE 1
1.- De una muestra de material pétreo, se toma por cuariec una percion

representativa de 20 kg.
En este caso es un material semitriturado, es conocido como basalto vesicular.

Figura 11. Cuarteo, porcion.representativa.

2.- Se determina el peso especifico o volumétrico del material seco y suelto yy4 ,asi
como la composicién granulométrica de 1a muestra.
DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO DE MATERIAL SECO Y SUELTO Y
COMPOSICION GRANULOMETRICA
FECHA: 14 fjun/99 ENSAYE No: 1
PESO BRUTO : 15860 gr VOLUMEN: 9.8 m’.
TARA; 2090 gr. PESO VOLUMETRICO: 1406 kgin?®
PESO NETO: 13779 ar
MALLA RETENIDO % RETENICO % RETENIDO % QUE PASA
PARCIAL (gr} PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
2!1 0 0
1% 0 0 100
” 1207 9 ] 91 _
W 2960 21 30 70
7" 3822 28 58 42
38" 4270 )| 89 11
A 1520 11 100 0
No.4 0 :
Pasa No. 4 0
[ Suma 13779 100
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1v. Equipo de Los Angeles

Este material no presento pariiculas significativas en la retencidn de la malla
Ne.12.

Se puede observar que la mayor retencidn es en la malla No. 1/2" y en 3/8™, con la
ayuda de la Tabla 7 del capitulo anierior, se define la muestra como tipo "B".

TIPO DE GRANULOMETRIA PESO DE LA CARGA ABRASIVA o, DE
MUESTRA PASA RETIENE MUESTRA No.DE | PESO TOTAL | REVOLUCIONES
MALLA MALLA GR) ESFERAS (an
B w W 2500£10
w 38" 2500+10 11 4584125 300
TOTAL 500010

Por lo tanto pesamos 250010 gr.de material pétreo que pasa la matla de 3/4" y se
retiene en la malla de 1/2" mas 2500+10 gr. de material que pasa la malla de 1/2" y se
retiene en la malla de 3/8"

Figura 12. Obtencién del materiat con cierta granulometria



v. Equipe de Los Angeles

Figura 13. Pesc de la Muestra.

La carga abrasiva seran esferas de acero con un didmetro de 47.6 mm con un
peso de 390 a 445 gr cada una, aproximadamente.

Figura 14. Carga Abrasiva Esferas de Acero.

En este caso se colocan 11 esferas con un peso aproximadamente de 500gr.
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1v. Equipo de Los Angeles

El siguiente paso sera colocar en material en el equipo de los angeles

Figura 15. Equipo de los angeles.

Figura 16. Se deposita la muestra junto con la carga abrasiva.
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1v. Equipo de Los Angeles

En este caso con la ayuda de la Tabla 7, se obtiene el nimero de 500
revoluciones, que es equivalente a 15 minutos aproximadamente

. Figura 17. Tomando Tiempo.

Figura 18. Depositando el material en la charola.
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1v. Equipo de Los Angeles

Figura 19. Obtencién del material

Figura 20. Cribando Material,
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1v. Equipo de Los Angeles

La fraccion retenida de la malla No.12, se registra su peso como W; en gramos,
se sustituyen valores en la siguiente formula:

D{%)=100 x ( Wi - Wy) / W,

En donde:

D = desgaste de! material pétreo, en por ciento.

Wi = es el peso final de la muestra de prueba, en gramos.
W, = es el peso inicial de la muestra de prueba en gramos

DATOS
W, = 3680 gr
W, = 5000 gr
SUSTITUCION
Doy = 20003680 100=27.4%
5000
RESULTADO

D(%)=27.4%
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Iv.

ENSAYE 2,

Equipo de Los Angelas

Esta prueba se hizo en la Facultad de Ingenieria en el laboratorio de Mecanica de

Suelos.

Es un material hetercgéneo, boleos de rio semitriturada (calizas, riolita, andesita,

basalto).

COMPOSICION GRANULOMETRICA

DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO DE MATERIAL SECO Y SUELTO Y

FECHA: — 23 /marzo/2000 | ENSAYE No: 2
PESO BRUTO : 23178 gr. VOLUMEN: _16.2m°
TARA: 1102 gt PESO VOLUMETRICO: 1583 ka/m®
PESO NETO: __22076gr,
MALLA RETENIDO % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
PARCIAL (gr) PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
2" 0 0 0 0
1%" 3255 15 15 85
1" 9334 42 57 43
A 8076 a7 94 6
" 253 1 a5 5
318" 1158 5 100 0
1/‘" 'D 0
No.4 0 3]
Pasa No. 4 0 0
Suma 22076 100

Este material nc presento particulas significativas an la retencién de la malla

No.12.

Se puede observar que la mayor retencién es en la malla No. 17y en 3/4", con la
ayuda de la Tabla 7, se define la muestra como tipo “G”.

[~ TIPODE | GRANULOWETRIA PESO DE LA CARGA ABRASIVA No. DE
MUESTRA PABA RETIENE | MUESTRA No.DE | PESO TOTAL | REVOLUC!
MALLA MALLA (GR) ESFERAS (gr) ONES
G % L 500025
1 w 500025 12 5000425 1000
TOTAL 3000050
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v Ensaye de desgaste a materiales de la carpeta

Figura 21 Porcion representativa con carga abrasiva.

La fraccidn retenida de 1a maila No.12, se registra su peso como Wen gramos,
se sustituyen valores en la siguiente formula:

D(%)=100 x { Wi - Wy) / W,

En donde:

D = desgaste del material pétreo, en por ciento.

W; = es el peso final de la muestra de prueba, en gramos.
W, = es el peso inicial de la muestra de prueba en gramos.

DATOS
W= 8150 gr
W= 10000 gr
SUSTITUCION
10000 - 8150
Dy = ol 222 0 100=18.50%
) 10000 ’

RESULTADO
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D(%)=18.50%

ENSAYE 3.

Esta prueba se hizo en la Facuitad de Ingenieria en el laboratorio de Mecanica de

Suelos.

Es una roca metamérfica fiiita-lutita.

Iv.

Equipo de Los Angefes

DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO DE MATERIAL SECO Y SUELTO Y
COMPOSICION GRANULOMETRICA

FECHA: — 27 /marzo/2000 | ENSAYE No: 3
PESO BRUTO ; 30747 gr, VOLUMEN: _112md
TARA: _ 22504, PESO VOLUMETRICO: 1250 kg/m®
PESO NETO: _28497 gr,
MALLA RETENIDO % RETENIDO | % RETENIDO | % QUE PASA
PARCIAL (gr) PARCIAL ACUMULADO LA MALLA
2" 6875 24 24 76
14" 8950 31 55 45
™ 8620 31 86 14
i 2060 10 96 4
" 0822 3 99 1
378" 0270 1 100 0
A 0
No.4 0
Pasa No. 4 0
Suma 28497 100

Este material no presento particulas significativas en la retencién de 1a malla

No.12.

Se puede observar que la mayor retencion es en la malla No. 11/2”yen 1", conla

ayuda de la Tabla 7, se define la muesira como tipo “F".

TIPO DE

p——a——
PESO DE LA

CARGA ABRASIVA

GRANULOMETRIA No. DE
MUESTRA PASA RETIEENE | MUESTRA ™5 DE | PESO TOTAL | REVOLUCI
MALLA MALLA (GR} ESFERAS (g ONES
F T 1% 5000250
19 r 5000425 12 5000+25 1000
TOTAL 10000£75

ST




v Ensaye de desgaste a materiales de la carpeta

Figura 22 Porcién representativa con carga abrasiva,

La fraccion retenida de ia malla No.1i2, se registra su peso como W;en gramos,

se sustituyen valores en la siguiente formula:

D(%)}=100 x { W;- W) / W,
En donde:
D = desgaste del material pétreo, en por ciento.

W = es el peso final de la muestra de prueba, en gramos.
W, = es el peso inicial de la muesira de prueba en gramos

DATOS
W, = 7530 gr
W,= 10000 gr
SUSTITUCION
. 1 -75
Dy = L2090-7330 1 60- 329
10000
RESULTADO

D{%)=32%
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_ v Ensaye de desgasle a maleriaies de la carpela

Vv Ensaye de desgaste a materiales de la carpeta

V.1 Ensayes de los Angeles

Se entiende que la prueba de los angeles puede ser en forma general para
cualquier tipc de material pétrec y para cualquier utilidad sin embargo ahora haré mas

ensayes a los materiales pétreos de |a carpeta de rodamiento.

De acuerdo a |a tabla 7 de! capitulo IV hay siete tipos de muestras, el tipe depende

de la granulometria del material.

El material pétreo del tipg A es utilizado para el concreto hidraulico, el tipo B es
ulitizada para la carpela, el tipo C es para el riego de sello, el cual se define a la aplicacién
de un ligante asfaltico sobre una superficie de rodadura, sequida de la extension y
compact4cién de una capa de arena, agregado fino o polvo de frituracidn, el objetivo de
estos riegos es el sellar o impermeabilizar dichas superficies de rodadura, protegiendo las
capas inferiores contra el agua de lluvia, asi como la fijacion de los agregados
superficiales; el tipo D se utiliza para la arena de concreto hidraulico, el lipg E, F para
basaltos de via y por ultimo el tipo G se utiliza para concreto hidraulico.

Por lo tanto los de la carpeta serian el tipo By C.

TIPO DE GRANULOMETRIA PESO DE LA CARGA ABRASIVA No. DE
MUESTRA PASA RETIENE MUESTRA No. DE PESO TOTAL REVOLUCIONES
MALLA MALLA (GR) ESFERAS @an

B A w 2500110
w g 2500+10 11 4584425 500
TOTAL 5000+10

C 38" w 2500+10
w No.d4 2500110 8 3330:20 500
TOTAL 5000:10
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. A ... _ Vv Ensaye de desgaste a matenales de !a carpeta

Haciendo el mismo procedimiento de la prueba de los Angeles ensayare 32
materiales diferentes para la determinacion del desgaste. algunos materiales tuvieron que

ser tratados para que se cumpliera con la granulometria adecuada para ser utilizados en

carpeta,
! ENSAYE CLASIFICACION ' TIPO DE DESGASTE | % DE DESGASTE -
+ B
g No. PETROGRAFICA EN ORDEN
i H
; + ASCENDENTE
1 Basalto C 13 _‘
2 Basallo B 15
3 Basalto B 17 o
4 Basalto B 18
5 ; Basalto C 20
6 ' Basallo B 2
7 [Basallo C 22 i
8 Basalto C 24 !
9 Tezontle C 11
10 Tezontie C 15
11 Tezontle B 17
12 Tezontle B 17
13 Tezontle rojo B 18
14 Tezontle negro B 18
15 |Tezontle C 15 o
16 Tezontle Cc | 20 -
17 ! Andesita B 2l 30
18 Andesita C L 34
| 19 Andesita B 38
20 Andesita C - 53
21 Andesita C 53
22 Andesita c_ 55 d
23 Andesita C . 25
24 Andesita C 55
_ 25 ___ |Riolita B 20
26 Riolita C 21
27 Riolita B 22
28 Riolita [ 30
29 Riglita [¥] 33
30 Riolita B 38
[ 31 Riolita B 38
32 Riclita B 40
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v Ensaye de desgasie a matenales de la carpela
V.2 Ensayes de intemperismo acelerado

Los mismos materiales de los que se hizo la prueba de Los Angeles se hizo et
intemperismo acelerado esto con el fin de comparar los diferentes desgastes en las

muestras del material pétreo

Esta prueba permite estimar fa alteracién que pueden sufrir ios materiales pétreos
al estar expuestos a la accidon del intlemperismo, consiste en someter a los agregados
pétreos a varios ciclos de saluracidén en selucion de sulfato de sodio y secarlc en horno.

que producen degradacion del material pétreo.

ENSAYE | CLASIFICACION TIPO DE % DE DESGASTE | % DE |
| No. , PETROGRAFICA | DESGASTE SEGUN | DESGASTE !
| ' GRANULOMETRIA | EN ORDEN
: | i ASCENDENTE '
i Yeasaic T T 5 i (R
; No.4 0 |
777 Basaho B % 3 N
E , 38" 1 | :
I' "3 Basane B % i T
! 3/8" 15 r :
4 |Basalo B % 2 T3 7
38" 3
5 Basalto c W 3 3 7
No.4 3
6 Basalto B A" 3 4
38" 4 X
7 Basalto A 4 4 !
No.4 4
[ 8  [Basallo [ 5 5
No.4 4 1,

.77 -



v Ensaye de desgaste a maleriales de fa carpeta

[‘EFS"AYE CLASIFICACION TIPO DE % DE DESGASTE % DE
{ No. PETROGRAFICA DESGASTE SEGUN DESGASTE
GRANULOMETRIA EN ORDEN
ASCENDENTE
9 Tezontle c w 0 0
No.4 1 1
10 |Tezontle c W 1 1 ’
No.4 1 i
11 Tezantle B % 2 2 3
318" 15 |
12 Tezontle B W 2 2
38" 2
13 Tezontle rojo B A 25 3
38" 3
14 Tezontle negro B W 4 4
38 3
15 Tezontle ligero c w 4 4
No.4 4
16 Tezontle denso c W 5 5
No.4 4.5
17 Andesita B ¥ 5 5
318" 5
18 Andesita c W 55 6
No.4 6
19 Andesita B W 5 8
3/8” 8
20 Andesita C W 8 8
No.4 5
21 Andesita c W 8 8
No.4 8
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el R _v Ensaye de desgaste a2 matenaies de la carpela

[ENSAYE| CLASIFICACION |  TIPO DE DE DESGASTE % DE |
No. ! PETROGRAFICA | DESGASTE SEGUN DESGASTE
E GRANULOMETRIA | EN ORDEN
ASCENDENTE
22 |Andesila c % 9 10
i No.4 9.5
23 Andesita cC w 6 10
No.4 10
24 }Andesita C W 10 10
No.4 7
75 |Riolita B % 15 B
3/8” 13 i
26 |Riolita c 16 %
No.4 16
27 Riolita B % 15 16 B ';
318" 16
28 |Riolita c 18 8 -
No.4 16.5
297 [Riolita c 175 20
No.4 19.5
30 Riclita B % 20 20
318" 20
31 Riolita B % 23 23
318" 20.5
32 |Riolita B % 25 25
38" 22
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Comparativa

v Ensaye de desgasie a matenales oe la carpeta

CLASIFICACION

% DE DESGASTE

ENSAYENo. PETROGRAFICA LOS ANGELES INTEMPERISMO.
f 1 feasano 13 I
. 2 T igasate 7T 18 T I
v 3 Basalto | A I
t R Basalto " 18 T3 "1
; 5 Basaito 20 ‘ 3 ;
"% Basalto 22 | 4 —_i
= 7 Basalto ) 3 an
— Basalto 24 5 1
L .
i 9 Tezontle 11 ; 0 A‘

i T Tezontle 15 | i

g_' 11 Tezontle 7T 2
E 12 Tezontle 17 ' 2 }
| 13 Tezontle rojo 18 3 |
14 Tezontle negro 18 4 ;

T Tezontie 19 4

16 Tezontie 20 5

17 Andesita 30 5

18 Andesita 34 l_ [

19 Andesita 38 ! 8

20 Andesita 53 8

T T Andesita 53 8

Y Andesita 55 10

23 Andesita 55 10
24 Andesita 55 0

25 Rioita 20 15

2% Riolita 21 16

T o7 Riolta 22 16

28 Riolita 30 18

29 Rialita 33 20

30 Riolita - kL] ) 20

31 Riolita 38 | 23

Y] Riolita 40 25




_ v Ensaye de desgaste a matenales de la carpeta

Se observa que caen en un rango, dependiendo de la clasificacion petrografica.

[~ T CLASIFICACION % DE DESGASTE T

i{ PETROGRAFICA LOS ANGELES [ TINTEMPERISMO

=T T BASALTO 13 - 24 i 0-5 :
f" TEZONTLE 120 o-5 ’
'~ " 'ANDESTA 3 - 55 510 B
- RIOLITA & 20 - 40 5 - 25 _11

En todos los casos hay una relacidn directamente proporcionar y lineal

A menar Porcentaje de Desgaste de Intemperismo menor Porcentaje de los Angeles y

A mayor Porcentaje de Desgaste de Intemperismo mayor Porcentaje de los Angeles.

< %Dl < %DA Y > %DI > %DA

% D! o %DA
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V Ensaye de desgaste a matenales ce a carpeta

% DE DESGASTE

5z

COMPARATIVA

W*"‘/_

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 11 32
ENSAYE No.

—— Serie] @~ Serie2

Serie 1 Prueba de Los Angeles.. .................

©arie 2 Prueba de Intemperismo Acelerado
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Conclusiones

CONCLUSIONES

E! objetivo principal que se planteo al inicio de este trabajo, sea cumplido
satisfactoriamente, se muestra el usoc e importancia del Equipo de Abrasion de los
Angeles, asto nos lleva en primera estancia en concluir la carpeta de rodamiento es una
capa estructural que conforma un pavimento; un pavimento s una estructura arlificial que
contiene por objeto aminorar el efecto de las cargas estdticas con lo cual se logra
disminuir las presiones que deben soportar las terracerias y asi resistiendo los efectos
destructivos del transito y de los agentes atmosféricos hay dos tipos de pavimentos los
rigidos y los flexibles. Regresando a la carpeta de rodamiento esta puede ser asfaltica o
losa de concreto hidraulico; las asfalticas se elaboran con materiales pétreos los cuales
constituyen uno de los aspectos principales para que estas estructuras, proporcionen
eficiencia, servicio y duracién, estos deben ser seleccionados y procesados en forma
congruente al tipo de roca y at uso que se las destine a fin de lograr en los pavimentos el
menor costo posible y la calidad que se requiera para soportar los efectos del transito y el
madio ambiente. Para ser seleccionados es necesario realizar exploracion, muestreo y
pruebas de laboratorio; las pruebas de iaboratorio hay gran variedad pero las que pueden
evaluar oi desgaste son Desgaste de los Angeles e inlemberismo acelerado. Las pruebas
de desgaste sirven para darse una idea del comportamiento de los materiales, bajo la
accion del trénsito, de los efectos abrasivos y de choque La de Desgaste de ios Angeles
sirve para estimar el efecto perjudiciat que ongina a los materiales su grado de alteracién,
su bhaja resistencia estructural, planos de debilitamiento, planos de cristalizacion, forma de
la particula; mientras que la prueba de intemperismo acelerado estima la alteracién que
pueden sufrir los materiales pétreos al estar expuestos a la accion del intemperismo.

En el Desgaste de los 4ngeles entre menor porcentaje de desgaste salga es mejor,
para que un material sea optimo debe estar entre el 20 y 40% de desgaste

Al hacer la comparativa da las pruebas de desgaste entre ibs Angeles contra el
Intemperismo se observa que hay una ralacién directamente proporcionat y lineal entre
ambas.

Asi como a menor porcentaje de Desgaste de intemperismo menor porcentzje de
los Angeles y 2 mayor Porcentaje de Desgaste de Intemperismo mayor porcentaje de 108
Angeles,



Conclusiones

El equipe de Los Angeles de la SCT, es un equipo que no tiene contador, sin
embargo 500 revoluciones equivale a 15 minutos, el de la facultad es un poco mas
sofisticado, pues cuenta con un contador, encendido y apagado y estan integrados en e
equipo.

Cabe mencionar que el equipo no esta colocado en un lugar adecuado. se instalo
en un lugar provisional sin embargo para su buen funcionamiento y no cause molestias de

ruide es necesario instalario en un lugar aislado y con una cimentaciéon apropiada
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