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CAPITULO l 

INTRODUCC!ON 

Una carpeta asfáltica es la part.t: supt1rior do !a tist.ructura de un 

pavicitmto t'!t:xible, está constitu!...!a por la combln!!.ción dtJ un cate­

rial pftruo y un productu a!J!'b.lt.ico¡ Ú:11.t: ú:ti:;u ~~ne co=o uc:!.1Jti­

nante, ::t1.nt.t:11itindo un!dBs ltl.::l ;:tirt.!culus Ju !!lü.tt:rlttl p&t.rljo y fbd­

litnndo la transoisión de las cargas produc!daa por los VdhÍculos 

a las capa:i inft1riort::i. Es la capa du :inyor calidad d.ont.ro de toda 

la 1:n1t.ructurfición de un pavi:i~nto y la ciá.s cost.0011. 

J=:l 11:att1rit1.l pét.rtio, ut.1liu1.do puru lu 1;1ltitJorudú11 Ju .:t1.r¡...utA:J 1 ~c~e 

t.uner carscter!stlca:i de: ~runu!ocutr!u, dureza, for111a 'I no aar 

f!Í.c!. ltien te lnt..::rnperi zub!t:. 

El :mt.url.nl asfÜ.lt.ico puui..1.u :ier cuct:nto e.sfóltlco, asfalto roba~odo 

o omul:;!Ón usfált.lcu. 

Lu. propor..: 'IÚn du aufn.l to que os necuui:i.rio agrogar pnrn nglut1nar 

ul o::aturitl.! pótruo, os func.!.Ón du la5 caracter!aticas !"!aicaa dul 

agrlfgndo, du 5U ¡;rnduudón y do! t..!.po do producto nsflÍ.ltico que 

uopluado. E!. contunldo de ntJfalto quu ao conaidura como 

6ptioo e:s aquul quu ¡iroduco ltl mujor cooblm1.dón dtt rou.!.utencia 

eut.ructural y durll.b111d.nd en lu. carpeta. E!. uapeaor de la pol!culn 

t.an dura.b.ht uct tmn. uarp~L .... purq1Jo fl. !:itt.ycr uopcrsor de lB pel!a1.11a 



corresponde un!I. e.ayer res!sttmcla t:il _lnt.ecperifloo y a la abra:Ji6n 

J>rOOucidtl }.>Or :u:J vallÍ~ulo:J, pt:1"u ou~ul.it: li:i cvht.r1:1rio \;Ull ::.ti. rt1:d:i­

t.ancit1. '1structur~l, pue:s, tal ir U.Ul\t:!l1t.ahl.!fj al tt:J~:.>Y.l" de lti. pti:!.::ulb. 

asfáltica, actúa principti!.cente coco lutricante ptJrdienrlo conside­

rable:it!nttt su podt:r li~ant.d 1 se va pt!rd!.cndo resistenci1:1 dt: la car­

peta provocando deformaciones o dtospla:amicnt.os perjudicl!i!e:; a.! 

paao du los vehículos. 

Las pruebas :ás ioporUrn.tes ti'.On dascri tas en· u::> te tru.btt.,!o de ttn>is 

qud aparecen en las eSJ>t!clricactones dt1 las ~lortt.ns du Con::>~rucc!Ón 

de la S.C.T. 

·La finalidad del estudio ttn d::ita te:ds os., pNchamcnta, el &.i.h•!:.is 

de los rtrnull8doo oLtunldos-de cada prueba. 

ELEME..'lTOS QUE CON'ST!T\JYE."I U.$ ~J::ZCt.AS ASrALT!CAS. 

Se han probado infinidad da aat.eria!es para lo e:itructurttción i!u 

paviaento, con diferentefl re5ult.bdos; a..:tu11l1tunt.e ~rn ha dt!t.cr­

cinado que los pav!.tr.ontou usf~lt1cos aon los cb.u cócodus p.!:ira trun-

aitar en vehículos automotores, aJ.em&.n quu son ru:.iistentt;!S 

flliSO y a loa agunte:J dt!l inte11:yurl.:J!:lo ( 11in ..:outu.r N:n lun pnvh:ontos 

r!g1dos qui: son mti.s rusist.u:1t.crn, ¡,aro -!UU requi~ren J.e una crtt.n 

invcrD16n en su conntrucción) 1 WJ por &~1._o su ha di;,~uJ.!o de inve!lt!.­

gt1.r purtt obtener :it:jorus ri:sultado:; Cll lo:; pav!ccnt.on por ~uz.cl""s 

tt.ul'&lt.lcuu. 
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!!ria :e:..;ola e.sC&lÜc.a tunda:enta~=ente es el product.c, obtenido 

=~d.hmtl1 !a ine:Q-rporac1ón y' d.ht.r1buc:t.ón un!!Or~u_-·dtt -un ctt.t.vrlc! 

~s inveiJtigl!l.clones se l.leva.n a. cabo en loa la.bora..t~r1os <ie pis.vb:en ... 

!.O$ y dtt =uc.4nica de suelos d.ul área d~ lnt"eilier!~ ,chil. 

~! quel"'.ucer ~seenc:!.al del ingeniero civil ~s construir. Las cat-ac-

es !ii de la esUi~!lids.d y la eoono~!a. 

Por lo que !'e- .t-erhre a los 1:8.tet""iales usuales en la con.strucci6n 

W.:; !' .. o.::e~H\~O$ • ._ I>epend!.endo dbl grado Ce C():i:pleJ!.i:!sd del pro­

ceso de laWraci6n se rttq;1.0e:irÁ l.l..'l cont.t-ol de calidad en baso 

s las C.!ver~.e.s pruebas en las cualfls podré. ()btener::itt h! resis ... 

~. !.os na~uralee.- Coc. pat.ronu :t!t1la~ea se pr~-.:.ce en e!. cae'> 

eoebina~i6n de un :a ':.erial 

3 



U:l'!!:do en l1:1t1 mttzclaA asfáJticatt 1ton: rocas, &JClOat1r.t1doe, cor.,.;.!v¡;¡u­

rado8 y ose.orla t.rlturadoe y/o cribfsdos. ~l producto asfáltico 

puttda ser ttl coconto asfáltico, asfaltan _rebaJA.doe o eculaiouee; 

loa cualfts dirven coeio aglutinont.u, cantt1niundo unidas lao partí­

culBs du mat6rial pétrt:o y n1dlit.nndo la tramu11isión du lt1.s cor~us 

t-iroduc!d1:1.t1 1>0r loti Vttf1!culue, 

EL ASFALTO. 

Definición; Se llamH 1:1.s!'alto a 1.:ui:a~nto t1.sfáltl1.:o n dut.erc!muJon 

euat.ancias de color oscuro quu pucd1;m sur líquldus, ~rnmisólidus 

o aólidas, comput1stas uRc1:1nciult'luntu c!e hit!rocurburos aolublut1 on 

sulfuro Cu c&.rbono un uu cuyor pt1.rtu, y µru1.:cduntu du y1w.f!!!ontoa 

ntt.turlllua u obtunidos como rus!duo dt:!l t.rnt.t1.r:::!.unto du duturminados 

crudo.'f dti patró!~o por du:>tilución o uxtrscc1Ón 1 cuyru1 proplcdadt:stl 

fíu1cas y qu!::1l!ttt1 l~!! !"-.s.;;.::1; a.pt.t1a ptsrli l::ltJltitud du ttp!lcac!onea 

dtt divuruo tipo. 

Al aufalto !ftl l~ conoce también cutio :z:nturfol bit.umiuo110 dudo t¡Ue 

cont!tmti bi tu11urn 1 que e:J un Ji!drocurburo ::10lub!•1 un biuul!'uro de 

carbono (CS }. !..:! 1rnfal to conU.onu ttdo!!!IÍ.9 du .!us mol&cultls du hidro­

cttrburo, ulgurw, útocos, t.alc!f coco lus du ox!gtino, n!trof~eno y 

uzufro. Ea pecaJo:.io, lo cutt.l t1ace quo ~.iu adh!.ur11 a luu fmrl!cuhi.:J 

dd sgreg11do¡ t:ll udticui.t1 il!lperouublu y ru:1istt"r1to u !u ri11yor!u du 

ácidou, ftlc111!2 y so!ti:i.. Stt dicu qutt u!. U:>ftdtu ua turtiu¡•)f~atico 

porquu 58 euaviza al uor ctt!u11 1.ado y u11durt:!cti ul unJ'riur.t1u. LtitJ 
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cu.nctor!sticas enuncltl.dtas son las que h1tcen del tisra.lto 'un =aterisl 

t.a.n Útil en b. J>«Vhumt.ac!.ón • 

.FU?iC!OS::S D~ ASFALTO O CE:Y.};~fTO ASfA!..TlCO. 

El ftSf:tlio es un i=ioter!al .a.ltucurnt.a ioper111aable, adherente y cohe ... 

1dVOJ "'º capa?. du rosist!.r conslderabl1H1 ~trfuarzoa inat.anté.neos, 

uunquu flúyu 1:1illmpN ba~o la ucc1Ón dtr cargas purma.nt!ntes. Como 

ap!.icación de eatae prop1urlttUus, ol ~sfo.lt.o puodu CU!:!plir en la 

1. lep.,r:ic:rab!!i.~tt.r la. tsuporf"lcio dul cacino, ttV!.to.ndo 11::1. rxmetra­

ción du! agua du lluv.!.n. 

2. leipo.r?)eati.!.lbar la ~uno. d.u 1.h:~c:--::trrndu~ C!:l.!JliS dul pavhento 

htic!.~ndoltts poco !H:IOliiblus a la. hui:iod1:1J. Este us el cu.so en 

la. const.r-ucción de bnnus asfá! t.'!..cu.s o do pav!.z::untQ:J ttsf.iíl t!.co:s 

du grttn us¡>;Jaor. 

J.. ~otar de cohesi6n a. los ~stc.r!.a!ell ~ru.nulurei:i eopl~ados. carun­

tai:i de elln. Sd aplica ~s'..h prapiud.tu.! cr-. :91:1 iti~!:lo~ t.'twoo antt.1-

r!orus; e:i dt9cir, en la cot1.::1tru~ción do be.euo o dtl PlAVi!lluntos 

asftÍ.lt.icC>ll dt9 gr11n tt1:tpo.aor. :.:n 1:1.?:1bod catioa no 5010 ae da a 

lb. ms.1:Ut. de la c1J¡,..a una. crnn rcs1~tunc!.t1. al dosc:ranaolento, 1:1uy 

út!.l en ctt.pa:¡ du sulJerficiu¡ sino que ta::bilin so le dota du 
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gran rusiatt:1ncia mttdí.n!c:1., quu puedo !:le,,lorar !ltmsibltt3!ttllttt ttl 

valer port!tnt.u del pavi!:ldllt.o, ver~itiemlo d!:t~inulr u! cupctwr. 

F.o tH1t.os casos, en la ~st.ructura dt:1l ca:nlno st:1 prt:1uc=n~ un ttf~c-

to de losa que !e dtt. proplude.de::; lntcrctidias tn~re lti í!e loa 

pavbt:1nt.u:J ncxiblu:J ·propln.ci:n!.t! dichos 'I la dt:1 103 pn.vi:1unt.o:i 

r!gidos. 

Al producto obtunido como ntlii.!uo du la dtHlti!1t.ci6n J.d put.rúluo 

crudo, a que et! ha hecho rt:1t'u1•unc!a, a la t..ee¡>'6rat.ura a~b!.tint.t:1 i.1s 

un =slurin.1- sttciaólido, ndgro 1 peg~joso, alt.aeunte viscoso y 

ltt conoce cc1:0- ·cei:umto asfó.lt.ico. 

El cument.o a:u~ált.i..:u µue;:.!a ~~Z':!r "'"rius \'!::cc!lo p&-ra au uao un. la 

const.r~~c1ón pur mt!dio Cu los s!l!uit'.mtes tres e:iú~odos ! 

l. Por =.odio de la aplicación de ctt.lor. En uGta fori:~, duspu~ti 

de las o~rscicn~oJ de conat.ruccl6n, ul 1H1.t'11lt.o tiu unfria y 

regresa a su uat.ado se~hÓlido. 

2. Dis..:>lviendo el a:.t"alto un solvunt.u:\ udtscuudo:i.. A 10~1 proüucto::> 

ob•.enlJo:¡ s"= ltH1 conoce co:io 1u;fu!los rul<tt.,!tt.do:i, en los cWt.lu:t 

los. aolvtmt.tJ!l se evapornn una ve:: t.:rci1naJa 1a ir;ezch., du!r.n<!o 

C.8potslt..ado ul ca!!l.tmto asfált.!.co. A la suparsclón d\.l'l t1.;11'11lt.o 



J. E:iu!a1i'icando e!. .e.s!'a!to con agua. E! asfalto y el agua gene­

r11.!~ente r.o pueden ser . ce:.clados • pero se pueden ceicla.r 

::oliendo el asfal•~o en un eol.l.no coloidal y agregá.ndole agua 

y a¡:;;ent.es emu!sificant.es. l::::l producto resu!t.an+~e tJe le conoce 

coco eculsión asfáltica. !}..ir1:1nte el ce:.clado, el a~ua y e!. 

aaft1.!to se septiran 1 for:::ando el asfa!t.o una ~l!cu!!l continu.a 

qui! cub:-e a !os agregt1.d.O!i y !os une, o.l.entras que el a¡;ua se 

t:Vbpora. El proceso J.1:1 !!J. at:1pur&.c!.0n de! n¡;ua y el asfalto 

se le conoce co:o ro:p!.=.iento. 

1.os ce:it:1ntos asffÍ.!ticos gcneral::ente ~e apl!.can cuando se r.:iquioro 

l1:1. &~~ a!.*.:. c~Udttd en .!a carpeta ttsfált.!.ca, efect.usndo lti.u thlZCllis 

en planta. y en caliente. Tenitrndo cuic.h1.dos cxt.r~cos t!ll su ctoaifica­

cl~n y elaboración. La :=e:cltl ti.afii.H.ica se dube ?:antener caHer,t.e 

taobi(m durante su t.r1:1.nsportu 1 tond!do y co::i¡.i1:1.c"..ac!.6n. 

Los asfaltos reba~ados se utiHzar. pti.ra :ezcla~ on el luga.r pero 

tacb!.én p•.ieCt:1n aúr c.!a:-Or11dt1.l:l en µla.n~ns cent.rulell. Loa agregadou 

de prefttrenc~a deben dt! es!.ar secos y ae l1:1a p•.:ede cti.ler."..ar U."l poco 

p!ira su :ezclado con ul o.sfti.lto reba~a.!o. A est.ns ::ie:.clas oe les 

dc3!.~na co:o :f:zr:las cm f?"!o 1 aún cuando el asfal ":.o se caliente 
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Tipos de aat'alt.oa rttb8Jado.s : 

C&~t.into H.dt"áltlco con gttsol!nu::t •-==-:::.) FR-0 1 1,2,3ó4 {fruguutlo r.ápldo) 

Ctimt;tnto utáltico eon kerosena <=.:::.s) FM-0, 1 J2 1 JÓ4 {fraguado ttit:!diu) 

Cuc~ntc .1;t.st'ft.lt1co con d!uael =<=~) f1. ... o, l 12,JÓ4 {fragua.do louto) 

Mientras t1ayor =:sea el número quu dt:18igna al auftt.lt.o reba.Jttdo,- riiás 

ceaento aaf.ált.ico conthme al producto,. ::n Mbico uu rubricun ·11rln-

cipalmunt.a rN.-J y FM-1. 

Se llui:.a aouls16n a un s1atu=a c:o111pueat.o dtt -dos Uqu1doa 'i'nm.iUc1blea 

da loo que el uno au dhpersa _un ol Qt,.ro 1 en forca da gotas dbd.nu­

tan. S~ lu llaea Ul J,ir1.llltH•o faGU d!.ap°"t'lltJ. y 6~- tugundO Í8í56 t:on-

t!~:ua. 

y aat'ttlto. Si !la agit.«ri uufltlt.o fund1do y lli!Ull cahu11~c, tttJ obt..hrnu 

wia et11ula16n in(:utublu que ~olo dur11 lo ~utl' lu ttt;i t1\c1Ón• t.an pro.ni.o 

cu=o CoDu éuta, lus ¡m.rt 1culuu du l.l.~ful to &tj Untm unu.~ a <J!.ru:l • 

formancto ltn!L musa c:ont.inuu St.!¡.<tirndu. dul tit:ua.. ?ur.t1. lot;rnr 1;11nul:11o­

ne!l ust.a.bltrn 1;::$ nucu:iario int..roduc.Lr on q! uiut.umu un t.&:rcar coe.po-

ht.&chmdo ctiJtablu l1:t or.ului6n. 

Su pU()dun producir d!fQro:uto!l t~pQ!! 'Y crti.d03 du UttnJ:l:iiCÍncn uol'ñlt.1-
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Dt1 acuttrdo con el _tipo du agente .e=ulsificante, las e1:ulsionee ee 

d1v1dun en : 

a) Emulsiones aniónicas; en las cuales los glóbulos de cel!!ento 

e.s!'áltico están cargados electro-negative.:=entu, por lo que 

prttsentan afinidad por l!i.s supt!rfic!es cargadas positivamenttt. 

t.us ttculgantes eopltHtdos normal!!!entt! un !a fabricación da emul­

eiontts aniónicas de aufalt.o, !:Ion olu11tos o resinatos de sosa 

o ..!v ¡1ot..a:la u otros Jabones de tipo sioilar. 

b) ~m'.llsiones catiónicas; en le.u cuales los glóbulos de cemento 

asfáltico están careado¡;¡ uluctro-pos! tive.::ente, por lo que 

Los ei:ult:entes !!ltÍ.8 !'ret:uentttmun!.e usados en la fabr!cación de 

e::i:ulaiontts catióuicas son !.us salt:s cuutornarias de amonio. 

De acuerdo con la oanufactura y var!ac!ontis un lo!l ir.ateriales las 

umu!sionos asfálticaa se dividuo un : 

Hon:ptmion to rii.pido 

Roopi.ciiento ci~dio 

Ho::pioionto lento 

A!l!O!iICAS 

RR 

RM 

RL 

CATIOS!CAS 

CRR 

CRM 

CR!. 
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d1:1bido a la r.eu~ral!:ación dt.t ~.as c&:'t';5.S ele>!~:"os~á•.!cas o 'o'!!..1-'(>ra­

ción del a.~u.a. A la coalasl!end!l de .!os ~!Ób'.,!..!os se le lla:ts rm:pi-

11!ento rápido o ne.J!o Oi.P. o F .. v~, prest'!n!.ár.do::J~ t:!• e:;tcs Cti.::ius 1..ma 

~epn.ración dtt fases en•.re él tttlfal ~o y e! a~ua. 

!:n e! .:aso de e:u1sicm:!:! dt! rv:r!=i~n!o 1i:n!o l:tt}, re:iul:.a =-&:> 

apropi.!t.do 'o"!Sl!!l!.!~!lr esta ac~ién -=c·::lCJ una t::1v&p;ir.ación ,;:r&..!ual du! 

agua en la ecull!ión. !..s c.sne:-a y la veloc!C.ad cu:1 !.a <:1.i.!1.l la 

e!!lul:iión re!!.~, rl~pt'!m::o en cra:-i prsr~e dtt ~a can~irl1:1.d y proµor'.!i1.ttu:~s 

Exl,:H,.,. otro t.ipo de e:ulsión en la c ... =.! lti. ftiSd c-ont! r.u& ~s el 

asfalto y !.a di.spi!:-!ls ~!I t::l agw..¡ a es".."' t.!pv Ju t:::::.:!~!cncs ::;tt 1'15 

dEinu:ir.s ei:ul1Sior.t'!S .a.s!á.!tiea!l !nvert!..:!&:;; y p".le~~n .:h'r ani6n.ic&s 

o eatiónictl:!. 

El. eupleu de lti.s 1:1i:ulsiones es":.á su~e~o µr:!.ndµile.;:r:tu 1:1.!. Upo de 

1:1.gregado!l q1.:oe se uti!.icen en un~ ee:.clo us!'é.ltica. Para .!t;tcr~:d.1:4r 

el tlpo .itt el!l.u!..sión a utilizar, .c~ner:i.:euot.e s~ t<.1?:!1. ti?I cuent.ts. .ft. 

h cant.:!.dta.d do s!lic~ y e: le1 e&.!"itldatl dt C.x!í!vs b.lcti.!.!i.c:o. 
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!:;s dt.- :-.oc.,rge =.:t~?" · qu" debido a que las part!cu!as de las eau:­

slunes anión1cas son cargadas electronegat.!vau:ente, la eculsión 

ro::Pe con la adición de un agr-egado po~1t.1vo o de bajo contenido 

de sil!.ce, por !o cual este tipo de e:ulslones resultan adecU!l.daa 

para. =.ateriales cali:.os. 

\!na cosa. secdj&nte puede decirstt par-a el caso de ::e:.c!11.s de agr-e­

gado silíceo con et:1.u!s!.-:ines ca.t..16n!cas. 

Por ot.ro lado conviene t.cnar p:-e!!er.!.o qut! !.as ecul:i!.ont.1s catiónicu.s 

presentan una ouy 'ouena ad~erenc!..a con !oa ag:-egado:i ::i!..!.!ceos y 

!e reacción du ro:p!.e!.e!1!.0 Fuede cons!.derar~e coco de n1:1.tura!.e~11 

i;u!?1ica, ~hmt.riui q'Je s!. ti~ u• .. i~!.:a e=i.¡:sión ar.!..Sn!ca ésta rocper!b 

por ~vaporación dt:l u.r;ua, lo cua:!.. puede he.cur que e! rc:p!i:1ent.u 

::.u:¡ lento. !::n el caso Ce !a e:u~s!Ón CfLt.!.6n!.ca el roo.p!!'!ic1.· 

sería :ás rii.p!dv. 

La Chlidc.d da lb. =ie::cla otll.i:.!l1.C11 con asfb.l !.o~ rebb.~ti.dos o c::.u!.:iioncs 

tt:i!á!.':.1cas es inferior a le. ob!.en!.C.e. con ce:::cnt.os aafñlticos, por 

lo cua! en ca':!:.!.noe de p:-icer ore.en o en t1.ero~uurtos se debe ut!l1-

zar so!.ar:u~nte ce:::ent1Js ti.sfli.!• .. icoa. 

0--H.} Ceben e:ipl(<ar:rn en t.!ei:po cÍl.Htlo, a! que Jdu~de. !!.d~rse 

en ¡:eneral la e~ecuc!.Ún de rici;:c:i asfhlt!cos. S!. es ne..:tisar!.o por 

cutslqu!.o?" :ot!.'.'O regti.r fut.lrb de tti:porut!tt, t!tiberti ei:pluurse pruduc­

to!J ti.sfblticos tünt.o eñe t'luido:i {:'L) cusn!.o i:Ó.s bu.Ja SUtl la. tHpe-
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rttt.ur11.. _tao e.oule1uhtiB pu~de,n u9arae en todo t.ib~pg, oialvo cuando 

exlate_ peligro ·dd hél&.dás, qÚe ru1t1pt!r!t1.n lo tn:ruls1Ón. 

O~T!llC!ON DE LOS ~;\TERIA~ES PETUEOS. 

Ro~tt y con~loot=r•ad1.1:J : En la c1tntt1ra la.D rocus uól idus uon n:du­

cldas por t::AJ1lus!ón y llttvadao e una plllnta t.r!t.ur11dort1 1 t1n dondt! 

eon reducid11.tt por co:iplt:1lo en atJr1tt3 dtt trituración, al ohmo t.11:1mpo 

que aon thmlzuda!j ve,i-11 sttparar e!. agrttg!tdo dt:t taet1.ño no de:rnado. 

f.:¡¡, algunas VO<!l!B nt;CtHterio i-ttmover p.!..:.ts.rr11, t.ó-rront:1s ~u lifclllu, 

vttgtttac!ér. 'J ulra.3 :.at'3riti:3 ruprobabl~, a ouno o .con ad1Uu;ünt.o:s, 

A la voz qua el t1.gi-ugado est.ti. ahmdo proi:tiutt.-do. Yecu1:1tu·iamt:mt.e 

de ria a. J~ cnepo (minfi) un su e,gtado t.&t.ur.1:t.l. 
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Ln. escoria: de la ttxplotac!ón de hornos, eti un subproducto en la 

fet.br!cación dtll h!erro¡ tts un r:aturial quu conshttt usct1nciali:umte 

de s!licbtos y alum1nos1l!catoa dd cal, la cual flota sobre el 

hierro t'undido en las explotaciones de horno. Es fundida fuera 

a intervalos y reducida al taciaño apropiada, unu y otra por te=i­

planza dti el caterial fundido, por agua o por trituraaiento del 

1:t1.ter!al con aire enfriado. 

En ~~x!co se han !lut;ado a utilizar catt1rialtts de origen marino, 

co!D\l las conchti.3 de ostión y en menor usca!a abulón, caracol marino 

(d~ude coralillo hasta caracol grundtl), y algunos depósitos do 

locali:.:u. ¡Jr!ncip.u.l!:!o:mte en !as contn1:1 dul Gulfo, en les duproaionon 

!ucu3•.res y ttn lus dcprt:sionti!) ctn·canti.:1 a lua co3tas. Hay zonas 

coco Campouhtt y lae lugumui 1:1. lo ltu·¡;o du !e. costa de Tnma.ulipes, 

doudt;' dXisten grandt:s dcpó~ito!l. Por :iu ulta capücidu.d a coopreai6n 

.:Je u3a till fl.Oropul:lrto:;, en piotns, cal.!.eu di: roda.~e y pla.ta.!'orcaa¡ 

ti!1 cu.rruteruu co:r:o uup~.n·f!cie du roda!:l!.tmto y cooo ba!ltt en todo.a 

lne ctJ.pa~ dti J;tiV!munto. Partt uu u:Jo eupuc.!.fico un curretaras el 

ún!co •.rattto!er:to 1d ouu Hu !'o:i~te ca el dti ~ecado, aunque n vocea 

requitirc d~ trit.urución. 

!Jt:.:ivunt.u~us : Oobido u nu lHltructuru cuvttrno2n, tiune un alto grado 

de absorción, en un :iomento rt!quicre de mucha Bgua, cuando oo usa 

uuln, puru h cumpuctución y muchu asf&lto cuando St! usa un mttzcla 
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asfáltica. No tian" ai'inid!l.d ~vn al asfalto, por lo qud hay quti 11-­

gregarle un aditivo pe.ra caobiar ltl ctt.rga ttléd.rica de lt1. suptirfich~ 

de la:i pert.!cultt.s y puedtt. t.entir tidhtirtinc!.a con ttl as!'ti.lto. Titml'l 

dos dioenaiones grandtis y otra muy µtJqut:iña, ro:lpt:ict.o u ltt.!J otrus 

dos. t:s dtt color i:.uy cl11ro, s1i::nJo tisto un inconvo1\\en+..t1 tin carrt!­

teras1 por "l rtiflu~o QUI:! productin, ptlro ya :rit1z.cl11do:i i.:on el tHli'tslto 

se reduct1 dicho ru!"lojo. Prtisunta u11u buon.tl ros1stu11cia al !.11'..ti:ip1:­

rtn10, aunque un lt:.s mti:c:a.s 11sra1 t.ic1.rn tll at;~a y ul inlt!t:ipur1.smo 

provocan el dtt:iprtindi=i~nto dtil ti.s!.'alt.u du !a concha¡ cooo en 

htgroscóptca ( t.itln.it.! a ti:H.tt!" hÚot1da} ttl.J:sor'ot11 uguu. y úutu ri.:~ltt 

al usra.:t.c., F":" lo quu se rucoehindti. prot.u¡!;er la Ct!;:clu. tui.1'1Íltif.:a 

con un r1tJgo du :.icllo. 

Vttnta ltt::J : Ticnt! untt 1tl ttl capttcidll..1 u cu111pre;1!ln y t'!'t!! .. ,nt.u. ':lr.a. 

rttu!.::Jtuncta td t.a al tl'::Jfutir::.o cortan tu un :31int1Jo norr.:.ul u. lo:J p!unll:J 

quu su e.co-o::üQan. Le. f0r1:1a ••lll quu :Ht ucocodun 111:.J pti.rticu!.au 

~·01111dt1. (en forr.u de lii.::!.nü.a, µ4r ..:aptt:>). En ¡:1:.murul, el costo 

da dstos 1:11turiE1.lo:.i dti orig1m :Ja.r!no ttS oás bujo que ti! de !oa 

!!l!t'.urlalus uuU!llcs 1 s!c~pr1:: y ::•.J.ti.ndo no :>u ltjs t.tlncu quti :1ocutur 

a ningún t.rt1.tt1.aicn'~o, puro 11ún tlr. ti! caso dtt que t.~nr;t1.n qu.i t:-! tu­

rbr:.it!; u'J. ~ti.t.uri.t1l c5 blnnd.;, wr lu quu lt1. t;1f1chmcit1. c!u !us ~rit.u­

radurau e:.i cás t1.!.t.t1. y ru!:lult:t. t:11ls uconÓ!r.i...!O qud !.tui ~ruv111s trad!-

cionah:s. 
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Compart1ndo dos mezclas astál ti cae, una hecha con material pétreo 

y otrl:L ?lecha con concha, con al mismo sist.ema de mezcla en el lugar 

es clÍ.:J trabaje.ble la fabricada con la concha. También es d.s tra­

baJubl1;1 cuando se usa en base, sub-base o subrasante. 

L&.s prop1edadea físicas que presentu la concha de ost16n son 

?~so vol'..1?:.ét.lco nuelt.o = 1200 kg/XJ 

Pe.:10 voluoútico !IVCO máximo =- 1800 k~/~J 

D~nsidad de 1 .B ei. 1 .9 du'.!.eznablo (facilidad de separarse en 

capas)¡ presenta. unei. plasticidad nula con un índice plástico de 

casi curo, por lo que no vs a s~fr!.r cacb!.os volu=iét.ricoacuando 

cambien las condiciones de humedad. 

Tru:b!én se ut111Za. en :!.a. fa.brica.ción du tabique, block huaco y 

concrutos a.ligera.dos d1;1bldo a que es un oateritt.l :::uy ligero; adecó.s 

du que el coral y ol Clirncol se ut!..!izan en acabados, ::iobre todo 

un fachad1rn y aplanados. 

PRUEBAS D!-: CLA5IFICAC!O?l. 

Según t!ll tipo de carput.u. asfáltica que ue necusitt:1 1 un fWlción 

dul tránsito diario proti1:1dio durante la vida útil de la 1Jbra, se 

tienen pruubau para los agroslldoo pútrt1os rttlativan & granulo~etria. 

a!ffa~ to "' intfJ::;rerhoo. ~. currn~o a !fl.3 :u::.c!au a:ifhltica.s su 

nuces!.t.tan requisitos da ri;,sl~tvncia, asto.t.il!dad, flujo, etc. 
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LOs requhtitou. q1.1u deben cumplir los c:tt.terh.lau p&t.reos,. se stú\uh.n 

en el t.01110 VIII de lns !lormau de Const.rucc1Ón 'du la Secrelar!u 

de Coc!Unic11t:iones y Tra1rnportt!s. 

GR~NULOME'!R !A, 

La granuloi:iotria de un agregado denota la dht.ribución de Ui.cnai',.., 

de lu partfoulas y 1:Hit.á. i.iuturoinudn por ul ¡v.u10 du! ~att=ribl a 

t.r21vé~ de una aoriu dt! cnlltu1 con isbert.uras cii.!I pet\U!.!ñei.s ¡.¡r(Jt;resl-

vac:ento y pc:stuhiu ul zn!.c:-!.u! !"eteni1to en cudn unu du ollas paru 

J>0ateriorc1trnte crurb . .:ar!uo. 

eud21a: 2 1/2 1 2, i l/2 1 1 1 }/t., 5/8 1 1/2 y )/8. Lbs eiallutl du 

tucifllfo ir.ús puqi.:tJ!:o aou laa 11Úmoru : 1., 10 1 20 1 t.U, 80 y 200; sin 

1:H~barso, hny una tundunclu. hac!.a el uao dl'l otrou tnmcñou de C!O.!.llis 

duopués du ltl núe1:1ro t.. Ltts callu!l dd ta111aRo m.á:1 puqueño adoptüdus 

por la ASTM, ul !r.tit.1t~~o d., Att1'ultus y var1os de los ddpt1.rtaesntos 

du los Est.adoa Ct1.cinuro:J di.! U.S.A., son los nú::uroa: 8, H .. , JO, 

50, 100 y 200. 

En !-léxlco, ln ~ucrct&d&. do Comunicac1oru.tu y 'I'ranspurt.u:J un las 

f1cit1.lu:.1 y ::.ticadat!i, en pult!adas : J, 2 l/':Y., 2, ! ~/;!, 1, ·3/t.., 1/;!., 

1/'d j' 1/t.: y los núcoro:.1 : t., e, 10 y t.0. 
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La conversión de una ~erie de mullas R ..itras puede ser interpolada, 

d1;1spúés da estar trazando Una granuloc.etr1a sobre una gráfica de 

1:1.greltados estándar. 

En las ma!.las de tamaño más grande el núa:ero dea:!.gna el te.maño 

dt!I le. abt!lrtura. Los números que dtisignan a las callas aui.s pi'queñaa 

{4 a 200) indican el número du huecos por pulgada coritenida en 

la. aulla. 

Existen tres formas vara represantar la granulocetr1a de un agre-

gadu: l 1} El porchnt.o t ~atal) acuoulado reteni.do; l2) El porci.ento 

total que pasa -y~¡ (J) El porciento_. retenido individual tm cada 

:alla. 

fragcent~e-de roca .:·111ed1nnos de 75 cm. a 25 cm. 

chicos de 25 e~. a 7.5 cm. 

Ltls i:at.ttriales utiH:r.o.dos en ct:1.rretera:i son desde los fragoentos 

de roca medianos a auolos. 

suelos 

g1·ava5 Ja 7.5 co. a ret.uni.do en la culla núm. 4 

arenas du ret.enido en eulln l. a retenido en r:iallu. 200 

arcil:a.., y !!.::~:? d .. ~" ~alla 200 ~n ad1:1lu.nte (todo lo que 

pu.su) 

Si una du las granulomet.r!at1 no u:i la rt:quur1da, 5~ dube oe:clnr 

con otro :?1at.t1rial que tanl!a loo ¡;runoo quo nectHllt.&. !a pri~erfl. 
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AFINIDAD !::.'-t'TRE E!. MA!~R!AL l'ETREO Y E~ AS~'ALTO. 

Laa fallas encontradras en lo:5 pavi1:1entus asf~lt.!cos deb!das a 1'ralt.o 

de adherencia tl'nt.re el agregado pétreo y el asft1.!to, obedect!n 1 

la :usyor parto:! du los ctt.sos, a la 1ntrorlucción de agua en la 

carpeta asfáltica. 51 !.R superfic11.l dt: l.a:1 p&.rtlculas del agregado 

pétreo, prti3tn•~a oayor !i!'!.nid1:1.d al ogua, que ul a.sfts.! to, se !ts 

dtl'nom!na l!.br'tit;_tsdus "hidrÓfL!.os"; ¡.iur lo qut: el Bb\.tl tts tt. !.rfl.!du. 

qut!dtrnJo dcstnJid.11 !a tt.d~1erenc1t1., ex!:;:.er.to t:!otre a::;.bos e.1:1.ttirihle::i, 

qu1:1 es ncceehr1u. para. dar ustab!.lidad a u11?t. curpot.a. ObvisC!:cnt.tt 

a menos qua :lo !t::! du u~¡;:.;, ~rutu:i:hnt.o (dc:>dt: !.twt1.r lu. µirticultt 

dt:l agrt:i;:ado, fiür'H. qutt :Jd lti ca!ga t1! ¡>0.!sv¡ !HiStu u! t:C:J>luo d!i!: 

cent.e :.il1cttos; un ejti!!!plo t!p!co as }a c:.a ... rc!ta. 

A 1011 t!a!.or1ti.!U:J pCt.reu:i quu prt::Jent1:1u 1:1:1.yor unr.idhd por el 

usto.lt.o qutl ~r e! !it";Ua :Jtl le.a l1tu:a "1,lt!r.~fubo;J .. y tlOtl bá:.>.!cb~Cn~e 

por natun1;1u:.a Cfl!c!Í.rt;os; uJu!:ip1o:J t.!picu:.i ;Jon el bu:H.1.!t.u, la 

El gredo d<t .arinidhd cnt.ra ttl t1.~reeado pl.trco y lb pe!!culu !1.:lfb.l­

tlca quu lo cubrtt, pucdu tH:r dt1tur??:inu.do. 
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I. l PREPARAC!ON DE LA MUESTRA 

La. preparac16n de una .muestra l.ievadÜ. al· laboratorio comprende las 

operaciones siguléntes : 

.-'> Secado 

B) Dlsgregac!6'n 

e·) Cuaruo 

Debe seca.rae· la muestra para eliminar el agua que conthme a. un 

grado u..~ que per.=! te su rhell d!.sgregac!Ón y :.anejo 1 exponiéndola 

al sol, extendiendo todo el :.ateria!. sob:-e una superficie Hcpia 

y tersa; o bien, en charolas dd !.ámina, en un horno a temperatura 

ba~a,· cuarenta grados Celslus a ses~r~ta gr11dos Celslus ~4vº a 60º C). 

E.n ai:!bos ·casos, es ccnVóOi<:.ir.t!J revo~v.,r purióC.!.ca::er.t.e el cater.lal 

paro lograr un secado aás rb.lJido y unl!'or~e, l":.nsta bu~ar su hu:tedad 

cuestra. C:.urnCo la :iuest.ra !.lt3¡;ue 11.l laboratorio con una huoodad 

de s.acaC.o que nr.t.e:-!.or:1mt.o St; ird!có. :iobo ponerae eapec!a! 

t.erbtlcn3 dt:il e!i•~crlti.l, co::io san !a coh.:s!.Ón, !ti plast.1c!.c!ad, et.e. 
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Lo cutt.l conducirá a 1& obtenc!ón de reaultndos err6n1:oa .l1rn 

pruebas a qu~ se vaya a sujetar .:! t?at.ur~u! p.J:iU:riore:t:nte. !::n el 

caso de caterlales finos de e!uvada pl!!s!.icidad, e! s~eado t.utt:r.l 

provoca la formaci6n de gru1:10:1 i:uy dlf!ci!. ... :. dt: dl:1g:-egar 1 qu~ 

diflcultan el lavado dt1 ltt. muest.n1 a truvés cle la !l:lil!t1. nu!!;. ~00 

y que inclusiva, puedan originar re:iult.udos errán.:o:i re:1pacto a!_ 

material que sea retenido en dicha cal!a. 

Con respeocto a lh opertt.ción da dhlgrug1:1.dón, su .~vnsíJuraré.n trt::.u 

(J) aspectos : 

A) La- diegregac!.ón da la muestra t.ianu por ob~t<tr..· "'":er la !!~p!l.­

ración de las direran~e:s pardculas de r:mtt:ir!al liUe c.;;n:iti tuyuu 

la muestra, para que ésta pueda eur eez.c!.at!a y cuarteada 

poeteriorl!:ltmte, para obten""r pot-clones raprosuntl:i!.ivl:ie de la 

111a11111 y ufuctuar en elb:J las difurtmt.:i::i pruoha:: tt. que v&ya 

a ~er so:etido el c.a.t~erial. En 1%'.ut.erittles no coheu!.vo:1 t!!J'..ll 

sopar.ación as fó.ci! de hacer. So au! en al co::ia du !:.l:t.t.eri1;1.le!.1 

granultires ce::ent.1:1.Cot> o t:n t:l Cl:iDO dtt rocirn altt:radas 1 en donda 

al mat.orial va rec!ucitÍr1Joslj du t.u:iaño u et'd.!.da que nvunz.t.1_ t:! 

pruce:Jo de dist:rog!f.ciÓn ha:it.s .4ut:dti.r frect:entt:~entu r~Juc.!.do 

a po.!.vo. 

la disgreg!it!!Ón de 11:1. CUt!:J'-ra debt!ril llt:V!ll":lO husto. \J.n grado 

a!nic.o de dhgr~gación que duba ax.1f!1:-ut:i- durttnto la construcc!6n 

de la cstruct.uru. de que se trlite, ~,ttru !ogrur un o::ipleo Cl.lrrecto 

del r.utur!al propt.utsto. 
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E} ?an uft!'ctuar _la disgregación dtt la muestra, se u~ill::ará un 

:a::o l!e aac!era de t•or::ia prhi:Át!.ca cWLdrsngular, con lu 

s!g:.iient.tts di:ensionds: Al tura. quince { i S} centi~atros y btU:hl 

nueo;e punto cinco (9.1) centii:.etros por !ado, debi~ndo tener 

~l cango en la cara op\lesta a la 1'8.se. E! wso del c::s:o será 

de ~n { ~} kilogra:io, aprox!cadaeente. !)eberá estar forrado 

~n su base con cuero o t.aquata, su~ll:t.a a los lados dtt! oa:to 

por :tedio de clavo:s. y cincl.os ~€'~!!.eos. !.a c!.1.sgregac16n se 

hará. en una charola Ce láoir.~. 

C) La. d1.acrega.clón ddl cate.ria! rletttrá hncerse en !a charo!ti. o.Jt) 

lé.!d,na, la c>J.Ul será co!ocada aobrtl una. ctJ~fi cor. cubierta Ce 

d.r:sl!.t• una altura no ::.ayor de ve1.:.1~~~ (20~ ct~n.,,!cotro~. 

Pr!.!t"'rai::i:int.'l;J dt>berA critarstJ t.odo el ::atert6l a • .. re.véa de :~ 

:::a!.!a nú::. t.. E! =.&t.er~ci.l rctun~do ae crit.u.rá nu-evti.:unt .. u por 

l& :.1:1.l!f! do c!.ncuent.a pullto oc~o (50.8) ~i!.!e:e'!..ro::i Ce aber' .. ura 

(21f} '/ la frucdÓn re'~t::nióa t"n dicha Cti.!.lti d~•OOré. golptlarae 

c:•Jr, ~! !!:azo, hbs'.u obt.l.lner part!c:u!ss qud ya no fhHW d!.s&rega­

bl"'ª• E! t:ateritt!. a.a! t!'ttt.ado <:e <!r!.brtrá. m.J.tt•1n::ente por la 

:.a:l.a c!á c!nc:ut:nta p>.!.r.~o o~hl) ~SO.!:!) ::iH!cetros (~'') ~unté.ndosu 

a! :atorial que pasa ln =.allu ..:on e! oti:un!do -en la pri?:EH'll 

opttrne:!.ón de crib~rlo a "..rttvé:l dé :a =i~lla. de V(j!.ttt!.c:!.nco punto 

':''1"1.t.ro {25,4} o!.lh.-e' .. ro!l {i")o, diiigre¡:;tindo e! t'e!.enido y proce­

d!.endo co~o en t!l cn.:Jo nr:'.til !..::.!". 
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Se rept?Urá el pracudl1:1.1tmto &mplt!ando la tnt1.lla dt: nUt!Vtt punt.o 

cincuent..1:1 y dos (9.52) ci!J.hetros (J/S") y ?a l'lnllu nú::. :.. 

So CO!!'ibinorón !'!na!.mentu todos !.os ¡1roductos obt.uni<los en tt::itt1u 

op&raclont:s pttrtt cont1ti tulr la mut:stra quu vu o :lor ttuz~ \.11t!u 

y cuarteada on la aiguient.e elaJ.16 de preparación de ltt tiuti:itra. 

Ou lb cuuatro ys d!.sgregads, debd?'án cort&rse !lt.3 d!fcrufltl.!u pur­

cionHs necu!fur!as pa.ru vur!f!cttr 1.as pruet.as. Dicht:tu purcionus 

deberán ser todas ttllas represent#&!.ivlls de lii ouestra orifinu!. 

Es conveniente hacer hincapié en la tmportanl'."ht *-M~~ cr!l.:-.~c q-.u:. '..l.,1u: 

el hecho de que !na porcionti~ dt.l lu cueutra si::an verd.!1de:·u:1.•r1';.tt 

repruaent.at!vhs de ellu, yu que du otra ctrneru se obt.uno.1rían re::i:.il .. -

t.o.Juti urrónt1os que conducir!an fl un falsú conoci!llittnto del cm!..eriul 

que va a ser onsttyado. Su :ltit:uiró.n loa :1l¿;uiontu!J J.iruct:1dimiunt.1Ja 

genertr.lt!!I de cu.'lrtuo, de ttcut1rdo co11 lt:t cantil!nt! d.t: ::i:.iustrtt d!~poni­

ble : 

A} En mueiltraa da veint~ {20) id!otrrti~o:.i l.l on;¡ort1:1, !b mu•.rntra 

t.ot.al deburé ruvolvor!Ju con U!Ht pa lu 1 tr-aspn!<:undo dt:1 un luee.r 

a otro unas cuf:l.t.ro (4) \·ucul:l ~odu ul !:lf:l.teriu!., hul:lt.a"i.:on:.iu!{uir 

que prt:1:rn~t.u un a:;pecto ho~ogt!neti. Su proced~ré. du:jpué:.i n 

forur un cono, colocando con :a fb.l&. e! i:.ti.teritt! un el v~rt!ct! 

du Óüle y ptJrci~ti~nd1,,1!..: l)Ut1 1 pvr :i! ~!:H!!o 1 L!Juquu :iu acooodo, 

procurando a ln vez que l.tt. diutr!.bul!!Ón su littgn un1i'or11rncuntt1. 
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Con la })1:1.la, que deberá ser de las de forma rectangular, se 

formará un cono truncado, encaJando la pala en forma radial 

y haciéndola girar con centro en el eje del cono a fin de ir 

desa!ojando el ms.terht.l hacia la periferia. Una vez obtenido 

un cono truncado dd quince (i5) a ve!ntl! {20) cent1metron de 

altura, se procederá a :Uvidirlo en cuadrante unando una regla 

de longitud conveniente. Se combinará el ciaterial de dos (2) 

cu!idrant.es opuestos y se repetirá el proceso an!.erior 

neCl!:larlo, para obtener !.!na oueatra con ¡ie:lo de d!ez (io) k!lo­

gracot:1, aprox!mtidamen!.e. 

~) En muestras de vttlntt! (20) kilogra:os o menores 1 podrá emplearse 

i::: h'J.l~ dt:t ror::a cuadrada, du u.no punto veln~o (i .20) aetros 

por lndo o bien, un partidor de cuestra cooo el que aparece 

en -1a fot.ograr!a slgufento. 

El ~nterial 86 c.e'l.cle.r& tomando los ex.t.rea:ou opueatos del hule 

y h11c!.éndolo rodar sin que reablllu. Se rttpu~irá la oiaca ope­

ración con el otro par du t..•x tn1::ioa opuestos del hule y se con~i­

mmrii la opera.clón de !!lezclsdo 1 haatu obtoner unu eut!S'..r1:1. du 

aebe~to hol!!ogéneo 1 11:1. cuo.!. ~e cuartearlÍ. ror:ar.do un cono •~run­

cado, dividiéndolo en cuadrantes, e'..c. 

Para cuartt!ar la ciueatra con el purtidor se util!:.an rucipiuntes 

de lámina quu ten~an la n:i:iea long!!.ud quu el partid.ar. 
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El auttt1r1al atl hará pa.i:iar por tÍstu, l!n !'orott tt&l que cubra. todti::i 

!IUS divisiont1s, part:1. Ber sop&rado t1n dos (l) µordonus quo su 

rocogttrñn t!O los rt1c:!.pientcs 1 rt1pit~1l;ndof.!e la mitimu opcrttc!ón. 

C) Cuando st1 tralt1 di.! t1Ut1!llrns p..i4uo.:iuj,a quu t!t1llt1r1..1!mt!ntt1 :w t1nv1anur1 

un bolsas do papul, dt1b11ró.n va.clt:1.rst1 éstus aoliru unu sup1;H'!'icit! 

limpia. No dl;!bt1 toot1.r!lt! ul rnt1.toriu.! vaciundo diructa?!lt1ntu do 

la bolaa 1 puua ullo cot1ducirá a una clu1111'ictt.ción do! mhmo. 
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CUADRO ESQUE~Al!CO DE 01.SG~EGAC\ON . OE LA ~UEST~A. 

.'i!uestra ·secada. al sol ':~º '~-~,_·, ~~·;~:º a ·40 ºe .. so·~ e 

Ma11~ ¡¡~; 4 
~~ 

+No4 -No.4 ··'f- 'L_._ 
~all a 1e 50.8 nm ( 2" ) ¡---··· --¡ . . 

:. so._a r ( 2" L ~-~9-~ "'!' U" .J 

~aceo ¡ 

~ .• 11 a de so.a nm ( 2" ) il ;·· . - ---¡ 
+ 50.8 .,, ( 2" ) - 50.8 ~~·:>.~ . 



I .2 A S E l. O FC.iVGRAFICO. 

Cuarteador ¡Jara ~a se;iaraci6n d.e 1a muestra. 
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El cribado en una malla deberá suspenderse cuando se estime que el 

peso del mdterial que pasa d1cha malla durante un (I) minuto no es 

mayor de un {1) gramo. Se verif1caró si Jas partfculas que queden 

retenidas y que tengan forma de la.;a o fonr.a de agujcl pueden pasar 

a través de cada rr.alla 1 sin forzar-las, acomod.'tndolas con la mano -

según su dimensión r.ienor 1 y las que queden atoradas en lds tramas, 

deber.'tn incorporarse a la porción retenida en la malla correspon­

diente. 

Se pesan 1 os material es retenidos en Celda un da de 1 as ma 11 dS. y se 

anotan los pesos respectivos como Wl, en gramos. 

la fracción que pasa la mald Núí'l. 4.74 1 se cuartea siguC°fndo el 

procedimif'nto, y :e =.,:;;-;-..i, t:~ ~qulvalente a un peso de doscientos -

{200) gramos de material seco¡ dicho peso se determinará ;ireviJ­

mente, aplicando la siguiente fórmula: 

Wh 200 ( l + W2) 

En donde: 

Wh es el peso de la muestra húmeda equivalente a doscientos (200) 

gramos de material seco. 

W2 es el contenido de agua del material que pasa la malla Núm. 4.74. 

e;q:.rt:~ddo en forma decima 1. 

Se coloca esta muesta en el vaso mP.U11co y se agregan qulni1:1ntos 

(500} centímetros cúbfcos de agua, dprox1maddmente. dej~ndos~ en rep~ 



so durante doce { 1~) ._~oras, .como _miff{iJill. 

Transcurrido est_e lapso, se lava la muestra a través de la mal la 

~úm. 0.075. El ~avadi:> se har! agitando el contenido del vaso con la 

varilla durante quince' {15) segundos, mo'liéndola en fonna de ocho 

(Bj '1 dejando reposar dicho contenido durante treinta (30) segundos. 

Inmediatamente después s.e decanta la sus.pens.16n s.obre 1a mal111 Núm. 

0.074. Para facilltar el paso de las partfculas finas a tra\lés de 

la malla, deber~ aplicarse sobre é!.ta un chorro de agua a baJa pre-

sión. 

Se repite la operaClón de 10 ... ~do, hasta que el agua decantada salga 

llmp1a. 

A continuación se regresa al \•aso mets.lico ·et matef.ial que" s·e hit.Ya 

retenido en la malla Núm. 30 1 tul izando un poco _de.' agua:, la ;que~~ 

decar.tari\ del vaso ai final de ia operación, .cuidando-que nO haya 

arrastr"e de part1culas. 

Se seca el material en ei r,;.ismo vaso metálico, dejSndolo en el hor-

no un lapso no lenor de dieciseis {16) horas, a una tt:!mperatura de 

ciento cinco más. menos clnco grodos cent'igrado!t {HlS.: $"C). nasta 

peso conHantP.~ a continuación <..e ~Jea la muestra del horno y se -

deja enfrlar en el desecador de cristal hasta que tenga una temper!! 

tura cercana al ambiente. 

Se superponen las rna11a~ a partir de la charola de fondo. en el si-

guiente orden, Núins. 0.074, 0.1"9, 0.420, 0.840 y 2.0 Se vh--rte el 



;r.ateria1 sobre h IT'>J 1 i a f\,jrs. 31, y se efectúa 1a operaci.5n de crl­

bado, ia;pdmienco ai juego ae r..allas un c-.ovirniento vertical y de 

rotación r.oriZonta1, durante cinco {S) minutos: en esta opera-

ci6n es conveniente err.;:ileu e1 agitador mecánico. 

Se quita la tapa, se separa la r.o<Jl'ia N;jrn. 2.0 y se agita sobrr> 1,;na 

cnaro1a, nasta que se éstii:'.e que el ;leso del rr.ateria1 c;ut? ;:iasa ái-

cna rr.aila durar.te un \:) minuto, no sea ;;;ayor de un (l; grano. Se 

vierte sobre la rr.a1 :a M;:;. U.59 el material que paso la r.;al 1a res-

tante. Las part~cuias ~ .. e hayan ~uedado atoradas deO.:>rdn regrl·~ar· 

se a las porciones retenidas correspondientes, cepillar.do las rao-

llas ;:ior el re\'és. 

A continudción se pesan los rr.ateriales retenidos en cada una dt: --

las r..a11as y se anc:.ar. ~es ;~sos rcs:Jcc:.iYc!. cc::;o li.;. en c:rJ::ics. 

la cor.i;:iosic16n gr,rnu1cr.:-étnca se calcu1arA como se inálca a ccnti-

nuación: 

Los pesos Rl, de las porClones retenidas en cada una de las m..\l las 

~i~rn.s. SJ.B, 25.~. l~.7. 9.52 y ~.70, se cxpre~cr!n en ¡)C:" ciento -

del peso de la m;.iestra seca ~d. anot.'indo1os co:no porcenta,?es rete~ 

nidos parciales y design~ndo1os co::-.o "l"'. t.1 peso de la muestra s.~ 

ca se dtterrninard por i:",edio ce 1a siguiente fbrm •. da: 

\iir.:2 
'..'r.il -..~~·~ 

¡ .. "' 
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En donde: 

f;d es el peso de 1a_muestra represntatiYa del matef'idl seco, indit! 

do. 

r..·01 eS el peso de la fracción retenida en la malld-NUm. 4 .. 7~. de la 

mue~ira sec.i, en ·9,..amos, o sea la suma d~ loS ¡k"Sos Wl, Wdl, se 

considera -i9ua·l a Wml, .en vfrtud de no haberse t0i-rudo en cuenta 

la humedad de la fracción gruesd. 

~d2 ~s el peso de 1..1 fracción que pas.! la-m.ll 1.J ·?tüm. d. {6, de la -

1r,ues-tra _or"i91na.1 cons-"iderada sec.s ,e en 91'.'~~~-: .. 

'w\tuí? es elpeso de la fra.cdóñ qu-e pasa la·mall°(~úm_. _4.i6~' Ce h .. 

muestra hulneda, ~n 91"'~mos .. 

w2 es la hume~ad de 1a porción que pasa la nialla Núm. 4.76, expre• 

sada en f~iactión ·decima L. 

Los valores de los retenidos p.arciales "l" en por 'lento, s~ r'l'gis .. 

tran consiaer-ándolos hasta la primera decimal. La sumJl de los pP.sos 

Wl, mds el de la fracción 'Ad2, sed lguJ:l a \ofd, :J ld -suma de estos 

te. cuiH'lda este "d~~r :-.~ "..,, obt~nga. poctrdn efectuarse djustes en -

(1 retenido pare l di en 1'io1· e i en to correspond 1 t'nte a 1.a ma ll .i Núm. 

~0.8, d.etierá restttrse de cien {100}, para caiculdl"' el pon:;ent~je de 
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partfculas que pcisan dicha malla. 

Después deberdn hacerse sustracciones sucesivas, restando del valor 

imr.ediato anterior obtenido. el por ciento parcial retenido en 1a 

malla c;ue le sigue en abertura inferior, con lo cual se lrdn cale!:!. 

landa los porcentaJes que pasan en dada una de las rnal las, hasta -

llegar a la malla Núm. <f.76. 

A continuación deber.'in aivlairse los pesos :.;j, en gramos, reteni-

dos en Cdda una de las rr.a.lias Nürr.s. 2.J, 0.840. 0.420, 0.149 y -

0.074, entre el peso de doscientos {200) gramos de la mues.tra se-

ca, después de lo cual deberán r.':J~tipl1cer~c los ccc.1er.tcs. ar.te-

rieres por el porc1ento l'.¡ue pasa ld rr.ai la Núm • .;. 76, para ot>tenor 

los porcentajes reten1dos parciales "J", aproximándolos hasta ~d 

primera decimal. La su;;,a Ge ios pesos Wj, restada de doscientos 

(200} gramos, darJ e1 peso del matcr;al que ¡¡asd ld maila Niim. 

0.074, el que deberd expresarse tamti1én en por ciento respecto 

al peso total Wd, de la wuestra seca. Estos pror.entajes se calcu· 

larán empleando la fór.r.u1a s~sulente: 

En donde: 

(lCO ~) 
•d 

es el retenido parcidl en cadd malld desde la Núm. 2.0 a la 

Núm. 0.074 y el que pasa la mal la Núm. 0.074, en por ciento 

del peso total de la muestra. 
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Wj es el ;>eso del r..ateriai seco retenido parcialmente en cada 

malla y el de la fracción que pasa la.rr.alla !iúm. 0.074, -

del J:'.aterial seco, en gramos. 

2ü0 es el Peso en gra.mós de 1a..rnt.1estra seca, obtenida del mat~ 

rial Gi;e pasa·1a malla Núm. 4.76. 

100 •dZ es la fr~cclÓn.~que pasa la w.a1ia Núm. 4.76 er. por ciento. 
-;ra· 

;_'d2 e$ el pi!s'o.d~ ~a fracct6n que pasa la ma11a NC.m. 4.76 de la 

muestra.:· ~~ci-, ~en_ 9ra:r.oS; 

',.'d es el ceso ~e i a-· pare i 6n representativa de 1 ma tert a 1 seco, -

indicada en 9ran-.os. 

Se calculan en forma an~loga ala citada, lo!. valores correspondie_!! 

tes a los porcentajes que pasan las Nllas Núms. z.o. 0.840, 0.420, 

0.149 y o.074. 

La proporción que '.ie uti1 iz6 iie C'latertal p!ra 1a'.i prue'las 

de agrega'1os pétr"eos fúe h stgut~nte: 

Grava 4':. r.ra'la '\': 
Ar~na 1 ~ Arena l't 

Arcilla si Tep!tate 51: 



¡¡.o A \ E 1 O r070Gt:.\FiCO 

EQU:~O 'J':"~~;:!~:)Q E'i LA 
:i::;:.:;~c~ 



;.;C:C~:•i'-'.j:'.\-:, :-. ;:;:"";°.J: :•; :'""C"A "'~('~,'i!('.-~ 
C.J'\ !,Y'wlj!, :.:.::;_ ::\,"'r - -,-,;'. 

L:.'l,\JO DEL 
~ATERIAL. 
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11.7 CALCULOS 1/1 il 
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CAPITULO 11 

GRASULOMETRIA 

11.1 INTROOUCCION. 

Estd pruebd consiste en separar por td:':"'.at.os 1ds particulas de sue~o. 

pas.!ndolo a través de und sucesión demallas Ce aberturas cuadradds 

y en pesar las p.orciones que se retienen en cada und de ellas. e.i;pr~ 

Scrndo dichos retenidos como porcentajes en peso c!e la muestN total.• 

Ld sucesión de !.d~.dnos o!>ten1dos 'r'ediante el eillpleo <!e Mdllas. -

{2.' dimt!nsion~s. por lo que l..1s curvas resultJntes sólo serán re-

equidimens1ondl; sl lds pcirtfculds Ce un n.eterlcd tiene fon'ld la-

los resultaclos que se obtt>ngcrn no serán reoresentdnthos de los 

miento. Aslnismo, la curva grdnu'c:Tu'lotrtca no ~..!r.! una iCt.>d corre~ 

ta de la suvesión dP. •.a .... 11'los en los l"'ater1.!les con pJrticulas l:!P 

pesos especficos iruy diferentes. en cu.va c~so serl necesdr10 efef 

tud r ld corrección corres pone i en te. :>d r<l ~ r~ ns for"!Tl•ff los porcrnt!!_ 

jes obtenié'os en f.,"-:'-:-" ::~ ::;::;.;,i, ., ¡wrcentd,;es er. f~nci6n ~e v2 

lümenes. 

yor o ~nor fcci l iddC pdra lograr und COr":JdC!dción acecuadd :¡ ti~ 
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los suelos gruesos. Generalmente, la r-ayor- esta!lilldaC de un 

suelo se alcanza cuando la canti~ad de vacfos es mfoima y D! 

ra oue esta condición oueda !ograrse, se reQu1ere que el ma­

terial tenga una sucesión di:'!ecuada '1e tal".M1os que Pemita -

Que los huecos rest.:~tantes de1 acomodo ce !as partkulas rr.a­

yores. sean ocupados por part~culas fl'enor-es y que a su vez, 

los huecos que Cejan estas últimas sean ocuoados por partfc!!_ • 

las l't'JS f"1nas y así sucesivamente. 

la pr1.1eba tiene dos (2) variantes, el análisis granulométrt­

co est~r.~ar y el an~Hsis 9ranulométrico simplificado. 

El an!lisis granuloml!tr"i.cos est~ndar consis~e esenc;almente -

en separ"ar y clasificar por taw.ai'los hs par"tfcu1as que compo­

nen e 1 suelo, utilizando e 1 proced i r.ii en to de cd ba<!o, es Ce­

c ir, haciendo pasar el material a través <!e un juego ée 1'14-

ta granulorr.etrfa de un agreg~éo denota 1a distribución de ta­

!nl!l'lo ée las particulas y es!c c!eter•·Pncéc por ~1 paso éel r..at~ 

rial a través Ce una ser1e c!e rr.i.?11as con a~er~:.H"dS rr..ls peque­

nas proi,;res1vdrnente y pesan~o e~ ::-...1!.er~J.~ re!en"i~~ e., cada una 

Ce ellc~.s pera posteriormen:e graf:c.ir1as. 

Las na1!ds Ce ta'l"..a110 rif.s gri.?nde, coMunMeote empleadas son, en 

pulga~as: 2 1/2, 2, l 1/2, ~. 3/4, 5/8, l/2 y 3/8, !.as T!l41hs 
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sin embargo hay una tendencia hdcia el uso de otros tal!ldflos de ltld1las 

después de la núrrero J... Las mallas de ta111d1\o pcq:.ie~o adoptadas por la 

ASTM. el ln!:atituto de hsfaltos y vdl"ios de los departt<fflt'f•tos ~e ~oli 

htados Camineros de u.S.A-. son tos números: 8, 16, JO, 50, 100 y -

200, 

En Mé._ico, la Secretada de Co<nunicaciones y Transportes en las Nor­

mdS de Construcción, especifica las siguientes mallas pilra tt:t>Zlcas 

asU\Ucas. en pulgadas: 1, 3/4, l/t., 3/6 y l/~; y los nürr.eros: 4 1 10 -

?O, 40, 60, lCO t 200. Para tr.ltam1entos superficli1!!les y macadam, en 

pulgadas: 1, Z 1/2, 2, l l/Z, 1, 3/4, 1/2, 3/8:; 1/4; 1 los n~i:reros: 

4, B, 10 y ~O. 

La conversión de una ser1t: \!.;! o..JPi:!S a otras puede ser fnterpo_lada, 

~espui:s de estar tr<!zando una gra,,uloir.etda, sobrt"' Una qrdfica de a9r~ 

En las l!'.dllas de taYM.i\o re!s grande el nútnero desi.gna el taniano de la 

abertura. los nür.-.eros que ~esignan a lds rfld11as mh pequeflas {4 a 

200) indican el n:imero de huecos por pul9add contenidJ en la mdlla. 

h\5.ten :.res form.ls para representcir la IJrcinu!or,etr\a de una agre9ado: 

{l} el porc'iento (total) dC.umuiado rcteniC:o; {.:') E1 porc.1ento totol 

que pa.._a, yo (Jj tl porciento r>.?ten,Co indl..,idudl en carl¿i. rr:dltd. 

Los materid.les se clds.tf1cdn por su t]ranu!O~·etrld en: 
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Fragmentos de roca, 
grandes de 2 mts. a 75 cm. 
medianos c!e 75 cm. a 25 cm. 
chicos de 25 cm. a 7 .5 cm. 

Los materia les ut i 1 iza dos en carreteras son desde 1 os fragmentos de · 

roca medianos a suelos. 

gravc?s de 7 .S cm. a retenido en la mala núm. 4, 

Suelos arenas de retenldo e!' malla 'a retenido en la rnal!a 200. 

arcillas y limos Ce la mana 200 en adelante {tod.o lo que pase) 

S~ una de las granu1ometr~as no es 14 requerida, se debe mezclar con -

otro mater~al que tenga los granos que necesita la primera. 

!1.2 OSJETIVO. 

Obtener la granulometrfa en una muestra de material (tepetate, arcilla) 

y su curva granulorr.etrica. 

II.3 EQUIPO. 

E.l equ~.Pº y materidles necesarios son los siguientes: 

Balanza de velnte (20) Ulogra!'lOs Ce capacidad y cinco {5) gramos de -

apro:dnaci6n. 

Ba~anza de c!os {2) Ufog,..dtT'.05 de capaciddd y cero punto un {0.1) gramo 

Charolas Ce lAmind. 

Cuct'iarón de Umina. 



':epi1 lo de cerdas. 

Cepillo de alaMbre delgado. 

Desecador de cristal. 

Juego de mdllas de las siguientes des;gnacfones: Núms. 76.2, 50.B 

25.4, 12.7, 9.52, 4.70, 2.00, 0.840, 0.420, 0,149 y 9.074. 

Tapa y fondo para el juego di! rn.tllas. 

Vaso de alumlnio de un (l) litro. 

Agitador mecAnico de tipo Ro-tap. 

11 .4 MATERIAL. 

tira va 

Arena 

Tepetdte 

Arci 1 la 

11. 5 DESARROLLO. 

La preparación de ld m~estra Ceber~ hacerse corno sigue: 

De cada muestr.s obtenida co'Tlo se indica, se obtiene por cuarteto una 

porción representativa con peso aproxi1T'ddo de quince {15) lllogramos. 

el cual s~ determina y se anota como \.'m, con aproxfmacfón de un (1) -

gramo. 
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Una vez preparada la muestra, se criba e1 material por la malla Núl'l. 

4.70, para separarlo en dos (2) fracciones. se determina el peso ée 

ellas, se dnota como ii'ml, el peso de la fracción retenida en la ma­

lla Núm. 4.74 y como 'lirr2, el de la fracción que pasa esta malla, 

aMbos con aproxin1aci6n de un ( l) grario. 

Se corrige el peso de la +-rdcctón que pdsa 1a ma 1• la ~ún. 474, deter­

mln11nco su ccnten1do de agua de acuerdo con el orocedimfento indica­

do, y se anota la humt!dJ;O:: ohttniéd cofl'lo li2. Generalmente no es nece­

sario determinar la humedad ¡.;i, de la fracción retenida en la malla 

Núm. 4.74, secada al sol, de~ldo a que este vdlor es relativamente 

peoueno y ouede despreciane sin introducir errores de importancia. 

L:!. prueba se des a rro ! la r.1 como si guP: 

Se criba en fonr.a manudl el material retenido en la malla ~úm. t.76, 

a través de las rl'dllas Núms. 76.2, 50.0, 25.8, !2.7, 9.52 y 4.74, C!! 

n•enZdndo por la mayor' abertura y siguiendo el orcen el que se indica­

ror. Para efectuar estd operación deberá !rrprimirse a las mdllas un -

mov~:':':ier.~o ·•er~1cJ1 y Ce rotcc16n hurizontd1, pc.rd mdntener al mate-

rial en cons~an~e 111ovim.iento y pemi~ir q~e ios tarr.anos menores pa­

sen a trdvés Ce 1as aberturas co,.respond~entes. El volumen de mate­

rial que se coloque en cudd fndlla, de~erá ser menor que 1a capacidad 

df' la rnis11d, con el fin de e· .. it.c!.r pérdidas y facilitar el cribado. 

El oaso de 1air; oilrtfculñ~ ñ i:r~v~(, ,.P l~o;: ~~~ ... ~~ ... ~! !!e ~!~ :;"..!~~:::: 

deberá efectuarse l i ;¡remen te. 

32 



•.• ... 

l:. . .. ~.:: . '· 

: • ·.:~.';¡ .. :· .• ~ '" . , ..... ' 
. ·• .......... .. - .. ·. ··. : 

;• .... . . . . '..· ···., ·····. ··.·: .. . 
.... 

II. 8 GRAFICA 

·. ·. 

:;.. o • " ó 
·~r--.,--,---,---,----...,--.,-,----,---rrr...-, 

.:, 
• ~1--~-¡..-_,_.,_ ___ _,-;-_.,,'-----'-,'--,--t--+-i 
~ .. 
! to! 
~ '°1-¡ ---;--;--~----;---
"' ~f--+---'---'-.,-~o:;:...-f-'-~,.....__..__-'c ___ ,_,.......; 

•W1»f----i--f---f--__,,--~"""---f---+--'--i---,-J 
¡z to¡-1 --;--..;-,:r~-""""r--t-- ._ _ _.__...,..+-_!._i 

~1:~.,,...-~-.;.:..-+~-'--1'~+-~--'-~;---+--;--~l~i .---
•ti 10 " v•· JJ1· 1· 1 111·' 
T~UAÑO Ot. MALLAS 

•a.ul.11..0i.t"IW CC"ITIKll . 
...... -.L>vr"'"' 01S~!111\11, 
W1"""'1Wwn111.t. ..,...,ºº''. 

1 

· I .. · .. , ·, . ·, ~, _ 

·-~ ..... 

43 



1;. S COSCLU5J0.>[5. 

Las causas ÑS frecuentes de error a\ efP.Ctuar esu p"rueba \on -las 

síyuient:es: 

Q\le se produzcan p~rdidas de 1r.aterialellj. por manipul~cion~S.dl!scuid! 

das durante lds operaciones de cribado. 1.lvado, secado y pPsado. 

Que se usen runas con atierturas oiferentes d~ las t:spedficadas. 

ce:>ido a construcc16n cefrctuosa. desgate y i.:,:formación o ruptura 

de ios aldmores de idS trarr.as. 

Oue penr.anezcan parttc..,ia!i de material atoradas en las tramas -de -

las mdllas y no se consideren en el peso del material reLen1do. 
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111.l lNTRODUCCION. 

CAPITULO 111 

PRUEBAS OE PLAST;CJOAO 
(Limites de ATTERBERG) 

Los métodos de prueba a que se refiere, tienen por objeto conocer 

las características de plasticidad de la porción de suelo que pa­

sa la malla Núm. 0.420, cuyos resultados se utilizan princ1palr.ie!}_ 

te para la identificación y clasificación de los suelos. 

La plasticidad es la propiedad de algunos suelos que les ~e1iil_!. 

te, bajo ciertas condiciones de humedad, mantener la deforma-

ción producida por un esfuerzo que les ha sida aplicado en fo!_ 

riia rrtpid<'I, sin ngriPtM·se, desmoronarse e sufrir cambios 'lolu-

métricos apreciables. t.sta propiedad es originada por fonóme-

nos electroqu~micos, que prop1ci.rn 1a formación de ur.il capa de 

agua absorbida de consistencia yiscosa, alrededor de las ¡:i.irtl 

las, cuyo efecto en la interacciór. de dichas partículds dcter­

mlna e1 cor.1portam1ento plástico del suelo. 

De acuerdo con su contenido de ugua, 1os suelos pueden presen-

tar algunos de 1os siguientes cinco {5} estados de consisten­

cia: 

Estado Hquido, cuando manifestan las propiedades de una -

suspensión. 

E~ ta da s.eml 1 ~qui do 1 cuando los suelos ti e nen e 1 com;iorta· 

miento de un fluldo viscoso. 
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ts .. a:co ;i:i.ht tco. e:'I ei cuc 'l :os s-.ie;os present.Jn las pro­

pieaac:es Ct! plas:icicad se1'.ilacas. 

::s:.:.~ >~isó:icc, er. ¿: ¡; ... ~ l4 a;ianencia de los suelos 

es 1a ée un sóllc:v; s H1 e~.':l.tr-'iv. al secarse dh:ninuj'en de 

vc1u•en. 

t.su~a sólido, en el ci..e ei voli..,~n Ce !os suelos no vari.i 

aGn ci;an.CJ se ies so~te a secaCo. 

las fror:ter-.!S entre los estaé'os de co:-.sistencia, fueron ei 
taoiecicos ¡x,r Attert:ierg bajo el r.a..-.::ir-e ~eneNi de tf~ites 

de cor.ststencia. 

Lfmtte ?fc;uic.:>, es el c¡:,:ir.en~co ce a9u,a <.;..:e ~rea J.a fror·­

tera en:.r-e los est.!CJ.s se:-,iH~!.!1C:o y ~~.htico. 

:..i:::.íte ?i.!s:lc1', es el conter.ico Ce osua c;:ue Nrcci la fro~ 

tera entre los e"S!.!:!.:s ;.:.iiti'o y se-;;1s6lida. 

l t~lte ce cor.tr!cci.Sn, es ei co:iten1co ce as·,,.a Q1Je a.:trca 1..t 

La contr~cc:.16r. lir.eai ée -.n sweio es :a reC:.icc~6n c:el vol~n del 

cor-res;xi.r.ctente a.l if¡¡nte lfí;uido nast.a ta ae1 ~f~lte de contrae-

Clén. 

Para cefu:.tr l~u co.r..!c:tedst~cas de ;>ids!ictC.ad -:!e !os st.1elos se 
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?ara la determinación de limite H-¡uido de un suelo por el metodo 

estándar, se emplea el proced11;:iento de Casagrande, según ei cual 

se define como Hu.He li.;uiao el contenido de agua de 1a fracción 

del suelo que pasa la mdi id ~úm. 0.420, cuando d1 ser co~ocadd en 

la copa de Casagrande y efectudr en ella una ranurd trapec1al de 

dimenslcnes espeC1f1cadds, ic~ borde~ 1nfcl"iores de la misn:a se -

ponen en contacto er. ur.a icns1:u::: Ce trece punto cero \1.1.Gj m1i~ 

metros, después de goi;iear la copa verntlc1r.co {25} vP..;es. ae.;án­

dola caer contra una superficie durJ de cJractedst1cas es;:ieCla­

les. desde una altura de un {i.) centtmetro, a la velocidad de dos 

(2) golpes por segunco. En el irétodo estándar el ltrr,itc l íc;uido 

se detennina gr.HlCatr.ente ::-.ediante la curva de fl.Jidc.z, 1J que 

agua correspondientes d d1venos n~meros de CJOlpes, para los Cud­

les la ranura SI! cierra en ~a longitud cs¡H~c1flcad.i. 

lll.2 OBJETIVO 

Conocer 1 os ran9os de co~portam i en to plástica, n qui do en un suelo. 

ast mismo la contracción Hnea1 Q'Ji! se presenta por med10 de los -

limites de consistencia y la prueba de contr:tcción l ineJl. 

lll.3 EQUIPO. 

C!psula de porcelana de doce {12) centhetros de diámetro. 

Esphula de hoja C:e acero fle:d01e de siete punto cinco (7.5) cent.! 

metros de longitud y dos {2) Ct!nttmetros de ancho, con punta redon­

da. 

47 



Cuentagotas. 

Copa de Ca sagrande ca i 1 brada pard una a 1 tura de ca f da de un ( 1) 

centfmetro, provista de ranuradores, uno plano y otro curvo. 

Vidr1os de reloj. 

Balanza.de dosdentos (200) gramos de capacidad y cero punto -

cero un (o:-01fgramo de aproxlm.icíón. 

Horno ~en termostato que mantenga una temperatura constante de 

ciento cinco mh menos cinco grados centfgrados ( 105 _: SºC}. 

Desecador de cristal conteniendo cloruro de calcio anhidro. 

Vaso o recipiente con capacidad de cero punto cinco {0.5) litros. 

Pa,,o absorbente. 

lII .4 MAiERIAL. 

MJteri.11 que pdsa la malla No. 40. 

Arena - Tepctate 

Arena - Arcilla 

l 1l.5 DESARROLLO. 

En la preparación de la muestra para determinar los limites de -­

plast1c1dad y la contracción 1 incal, se emplean doscientos cincue!! 

ta (250} grarr.os de material previamente cribado por la mal la Núm. 

0.420, los cuales se tomdn de una porción representativa obtenida 
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La o:::.:est:-a se coloca en un recipiente apropiado, ~e 1e agrega agu.a 

en 14 canti¡jod r.~cesal"ld para que tome el d!ipecto de matcrio.1 SJ.t!!_ 

rado y se deja en re¡Joso durante V't?inticuatro (24} hords · aprox1m4-

darr~nte, en un lugar fresco. cubrit~ndo el reciplente con un pdf,o 

que se m.antenoru húir.edo a fin de reducir al mfnimo 1a perdida de -

agu4 por eva;toraci6n. 

La prueba se efectuará er. la forma siguiente: 

Se torr.a una porción de ciento cincuenta (lSO) gramas. apro.dn-ada ... 

mente, de la muestra preparada, se coloca en la cii?SU:1J de porcela­

na y se procede a homogeneizar ta humedad con 1a espátuLL 

Logrado lo antenor se c.C.~OC.! en la co;,a de Casagr.rnde, ;:irevia;r:en­

te calibrada, una cant1dad suficiente Ge lf'>dterlai pdrd Gi.~ ur.a ve~ 

e.-.~.::r...::c~ por ;":"oC!dio de 1d espátula se ter.ga un espesor ce ocho í8) 

4 diez { lO} mli~rr.etros en la parte central de la ;r,ueH1·0 .:v:.::.!d<t, 

Para exter:de(' e~ :::.aterial se procede del c~ntro nacla 1os. :aaos, ... 

sin aplicarle una pres.lón e .. cesi ... a y con e1 mfnimo ce pasadas de 

la espStu1a. 

Se efccti:.a l.'ria ranura en 1a parte centrdl de1 materlal que cor.t1er.e 

la copa, con una pasada f1rme él:'1 ranurador, rr . .intenlénaolu >lC:,':l;:ire 

normal a la superf1ci.e interior Ge la copa corno se 1ndlca. La localj_ 

zacl6n, fonna y dtrnens"iones que oetie tener la ra11urd en su ;¡arte Ce!! 

tral se ilustran en la figura sigu'ier.te. En el caso oc rr:3t,•r101es 

dr~1u:..>..;:.:. e:-: '111., .es probo.ble que des l ~cen sobre ld copa c..i.lndo St! use 

el ranurador curva. podrán dar~e hdsta seis (6) PdSaads prufvi • .::~:!~ .. 
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oo ;;aw~o.tfr.a:r.cr.~e 1J rJr.ura, de manera que liolamente en la última 

pasada ei ranurddor toqu~ el fondo de la copa. 

Se accione la irunivela del aparato para hacer la copa. a razón de 

dos (2) golpes po~ segundo y se registra el número de golpes nece­

sari.os para lograr que 1os bordes inferiores de la ranura se pon­

gan en contacto en una longitud de trece (13) mlHmetros. 

Una vez logrado lo anter10r se toman con la espátula aprox.imJdame~ 

te diez ( 10) gramos C:e mdteriai de la porción cerrada de ia ranura 

y se colocan en un vidrio de reloj. para proceder de inmedidto a -

detenninar su contenido de agua. 

A continuaci6n y una vez que _~e,~~ ~~~do la muestra para la deter­

minación de ia humedad, se regresa ala c:ipsula de mezclado el mate­

rial Gue contiene la copa, se lavan y secan tanto la copa como el 

ranuraaor. 

En seguida se agrega agua con el cuentagotas al material contenido 

en la capsula, se nomoneiniza con 1a esp.\tula y se realizan las et! 

pas descritas anteriormente, para obtener cuatro (4) series de val2 

res, incrementando siempre el contenido de agua para cada proceso. 

La cantidad di? agua <;ue se Jd1c ione al r.iaterldl deberá ser en tal -

forma qut! las cuatro (4} d.et<?nninaciones efectuadas, queden compre!! 

didas entre dlez {10) y tr¿1nta :¡ crnco (35) golpes, s1endo necesa­

r\o obtener dos ~2j valores arriba y dos (2) abajo de veint1c1nco 

(25) golpes. 

Para consistencias menores de diez {10} golpes es diHcil identih-
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car ei momento de cierre de 1a ranura .e!' 1a longitud espec1flcaoa; 

por otra parte. par'a mA:s de treinta y cinco (j5.) golpes, ~e difi­

culta la ejecución de la prueba. 

Se dibujan los puntos correspondientes a cada determinación en un 

papel semilogar~tmico cuyas at>Scisas representan en e!'>caia logarl~ 

mlca, el número de golpes y las ordenadas. en escala antrr.~t1ca. -

los respectivos contenidos de agua. A continuación se traza ~a 1 i-

nea recta que pase lo más cerca ;ios~Dle de cuando menos tres (3/ -

ae ~os puntos obtenictos¡ la iíned así trazada se Genor.;1r.a curva de 

flu~dez, cuya ordenada correspond1~r.t~ a ve1ntlcinco (2::ij golpes. 

se reporta como e\ limite l1quldo del suelo, expresado co;;.o cante-

nido de agua en por ciento y reaonoeddo dl n\;m~ro er.terc ~j~ ccrc!! 

no. 
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(Jue dl efectuar la prueba la ranura se cierre debido al desliza­

miento del suelo sobre la copa y no al flujo provocado por los 

golpes. 

Desajuste en ei dpdrato de Casagrande. Se debe verificar • .rntes 

de caaa prueba que la altura de cafca de la cpoa 'Jiea de un (l} -

centimctro, util1zando ¡:¡Jrd eilo el mdngo calibr.:ido del ranura­

dor que tler.e precisamt"nte e!:.a C!ire~s;ór.. 51 la altura de catdd 

es diferente de la especlflcuda, debe corregirse el aparato ajus­

tando los torni11os de que e~tá provisto para tal fin. Asimismo, 

se debe verificar que las dir..ens1ones ae1 ranurador sean las es­

pecificadas. 

Desgaste de ld base del aparato, achataor.i¡:.nto d~ id coµ~ e f.:Il1.!s 

atribuibles a defectos del apiirato. Cuando estos defectos son de 

cierta consideración se debe veriflcar lo precisión del aparato -

haciendo pruebas comparativas con otras copas de Casagrande en -

buenas cor.di e iones. 

Pérdida de ag~¡d por evdpora.c16n en la :r,..;e!otr.i. d~bido a qu~ 1d -

prueoa no se real ice en i ugares frescos y exentos de corr"i ente 

ce aire. 

Que 1a cantldaa de mdterldi colocado en la copa sea insuficiente 

para ·tener un espesor r.itnimo de ocho {6) m1ltmetros en el centro 

:::e~,¡ .-.;r, .. tá, ?01·a ~vildr io anter1or es conveniente poner mate-

rial en canttdild ligeramente e ... cedidu i eliminar el sobrante al 

enrasario con la espátula. 
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:.G ;:rcs2 ... c~~ <1e burbújas de aire ante e1 Nterial y ld copa. 

or\gin.!C!as por una l':"..!~3 cc'ocacl~n de agué1. Que hace que • 

f 1 u1a con ;!lo!yOr f ac i l ida.e!. traduciéndose en un 1 !mi te ~ ;ou i w 

do r.ienor Que el real. 

Que la catda de la copa no se efectúe a una veloci.dad unifo! 

me de dos {2.) golpes por segunc!o. 

Que 14 forea, dimens;ones y ubic;.ción de la ranura sean dife· 

rentes de las esQt:CificJc!as. lo cual puede deberse a defectos 

de1 ranurador o al 1n4nejo i.nai:!ecuado de éste al pra.cticar la 

ranura en und posición incorrecta. 

Que h copa y el r·anu-radot" no estén limpios antes él! t:a..!.11 ~ew 

terminación. 

Que se incorpore material seco para reducir la humedad de la 

muestra de prueba, o bien que no se efectúe un an-.asadO corref 

to c!e e~ta. 
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!II.7 El Hmtte pHstico de un suelo se define COr.\O el rnfnirr.o ccnte,.ddo 

de agua c!e ·1a fracc1ó" que pasa la mal1d ~1m. O.i!.20, oara que se 

puec!a formar con ella cilindros c!e tres (3) miHmetros, sin que -

se rompan o t!esmoronen. 

!! t. 7. t EQ'J!PO. 

El equipo y materiales necesarios son los siguientes: 

CApsu1a de oorcelana de doce (12} centlmetros de diáll'etro. 

Esp!tula Ce hoja de acero flexi!:>le ~e siete punto c1nco {7.S} cen­

Hmetros de longitud;¡ dos {2) cent1metros <!e ar.c~a. con punta re­

donda. 

Placa de vidrio cori dimensiones mfoimas apro1.itnadas de cuarenta -

(.:o} por cuarenta (40) centfnie~ros de lado y cero punto seis 

{0.6} cen':.Jmetros de espeso.-. 

Balanza Ce doscientos {200) gramos de capacidad y cero punto cero 

punto cero un {O.Ul} grdn!() de a;:iroJ(\ftldctón. 

Ala11":bre ~e acero, de tres (3} miHmetros de d\Smetro y diez {10) 

cen':.h~etros de longitud. 

ViCr\os d.e reioj. 
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111.7 .2 

ll!.7 .3 

Horno con tennostato que mantenga una temperatura constante de 

ciento cinco mc\s rr.enos cinco grados centigrados (105 ""S"C), 

MATERIAL. 

Arena - Tepetate, Arena - Arci1 la 

DESARROLLO. 

La prueba de desarroi la en la forma siguiente: 

Se tor..a un rr.uestra de1 :::ateria1 preparado de acuerdo con io indi­

caao, a la cual se le da la fonr:a de una pequefia esfera de a¡:Jro:r;:l 

madamente doce { 12} mil lmetros ae ~ i.i..o.c::tr=, q!.)'! d.:>he r.\ ::-:o~ c.earsP 

con los dedos para que pierda la nurr.edad y se forme un cihn'1ro -

manlpulándo1a so!lre la pa.1.-:ia de la r:-.ano, a;>licand.o con los dedos 

1a presión necesaria para tal objeto. 

A continuación se rola e~ c1~indro con los dedos de 1d mar.o so!lre 

la ;>laca de v1ario 1 dár.aole la pres:ón requer1C:J j).!r.a ree1ucir su 

dik.etra hasta que éste sea ur.Hor;;,e en toda su longitud y 1i9er~ 

mente mayor de (3) m11~rietr.:is. Le. V~locida.O de roiaeo dt>be ser de 

sesenta (60} a ocner.ta {SO) ciclos µor rnlnuta, entendiéndose por 

ciclo de un r..ovi;:-:1ento cor..¡:¡1eto de la mano nacia adelante y r,acla 

atrSs. hasta volver a 1a pos1c1ón Jt" ,;¡a;:i::!. 

Si al alcanzar dicr.o di.!rnetro de tres (3) mil,metros. ei c1iir.dl"'o 

no !:>e rornpre en varias secc1ones si.1.uitSr.e3r..ente, su m ... -;;ea11d es • 

S!.lperlor a la del ltmte p\Astico. En eHe caso de debe juntar to-



do el >t1att?ri.~l y fonMrse ru'~~'.J.:::t:,!e und: peGue~a esfera. mónip,!! 

Undoia can los.dedos. pa'rd fac11lt,fr Ja. ;:-érdida de agua y lo­

grar una.d1str1bucHin .. m1farme de la mis!Tld. 

Se repiten todas las o¡>el*acioo~s. hasta que el ciiinóro se rom· 

pa en varios sei;:r.entos precisan:ente en ei momento de alcanzar 

el Oiá:r.etro de tres {J} milfa.etros; dicho diclmetro se verifica ... 

r.i C~1par!ndo1o con el ai.unhre de referencia. 

En seguida se coloc.in en un vldno de reloj todos los fragmentos 

en c;ue se haya ctivldido el ci1indro y se efectúa la determina­

ción de humedad correspondiente. 

Para- mayor s~ljúridad en_ los _re_suHados de la prueba, se deben -

?levar .a caoo por lo menos tres {3} dete1111inac:lones sucesivas -

del ltmiti! plástico. en cada muestra. 

Los suelos con 1 os Gue no es posible formar ci l 1 odros del dl.lme­

tro especHicaCJo, con n'in9úo contenida de agua. se cons\der-an e~ 

mo no plástico. 

Se reporta co,r-0 Hm1te µlástico de1 sue)o,el pratned~o de las hu~dades 

que concuerden entre sf; dlcho prorr.edlo se redondea al número entero -

;rJs cercano. 

i..115. :.!~5.\!!" más frec1.1entes de er-ror en esto prueba son 1as siguientes: 

lr.ipretlsión en las operat1ones de pesa4o. Como Id cantidad de mue! 
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tra que se tomd para determinar el contenido dP agua es rr.uy pequeria. 

cualquier error en este sentido influlrá notablemente. por lo que dg_ 

derán e~tremarse las precaucLrnes para lograr pesadas correctas. 

Agre9ar rr.eterial seco para 1a reducir 111 cont~nido de agua dt? 1a mue~ 

tra. La reduciOn de agua llebcr.!I 1c.g1«1rse manipulando la r..uestra E'll la 

forma indicada, para no p~n.1er ~il non:ogene1dad alcanzada durante l,\ -

preparac16n de la r.;1sma. 

Que el cilindro ae suelo se rolT'.pa antes de alcanzar el diárnf'tro de -

tres {3) mi11metros, ya eiue en este caso su humedad serla mrnor que 

la del Hmlte p1Ast1co. 

Que la placa de vidrio no se encuentre 1 irr.¡Jia antes de cada dc·ternrlna­

ción, ya que ésto dificulta o impide la fo-rmación del cilindro. 

Que a1 alcanzar el cilindro el ciiámetro de tres {3} miHn,etrns, el ºP!l 

radar lo rompa en forma deliberada, modificando la. presión, ld veloci­

dad de rolado o ambas cosdS. 

Que para la determrnación (.e la hur.1l!ddd no se tornf>n todos 1os fra9men­

tos en que se div1d1ó P.l cll1ndro al alcanzar el llmtte p1á.5t1co. 

El 1ndice pUstico de un suelo 11.idt! ~~ ~r.:.cr•;.!l0 lji• "'"'"dción de la h,!:! 

medad dentro del cuai t!¡ suelo ;ircsentrt und consistencia plást1ca, lo!. 

Hmites Hqu1do y pUstlco corresponden a las fronteras superior e 1n~ 
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ferior de.dic~a consistencia., respectivamente. 

E1 indice plás~ico,· definido como la diferencia aritmética entre los 

Hmites liquido y plás~fco, se calcula mediante 1.1 fónnula siguiente: 

JP LL LP 

En donde: 

IP 

•· 

LL es el -u~·ite·: ].fgU~do·.~eJ· suero; _e_n--por-c_fento. 

L? 

---.~: .~' ·.-., ,-:-;\~ : : . -,-·-:·· 

es ~-l 1 f~~fr~'-~P}_i~~\-¿o- d-~i s~ela, -en pol".'Ciento. 

Se reporta como fndice pUstico la diferencia calculada según se in­

dicó. 

Cuando el suelo sea muy arenoso y no pueda d('tenninarse el lfmite .plc'is 

tico. se rc,Júl't.in el límite pl.htico y el fnd1ce pldstlco como NP (no -

plást1Co). 

Cuando el lín11te plh.tico sea igual o mayor quP el llmite Hquidc1, se 

reporta el tnd1ce plástico como NP. 
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CONTRACC!ON U!ffJ.L 

lII.S La contracti6n 1ineal de un suelo se define como la reducción 

en la mayor dimensión de un espécimen de forma prismdttca res. 

ungular, elaborado con la fracci6n de suelo que paso. id ;r.a ... 

lla Núm. 0.420, cuanao su humedad disminuye desól! ld correspa!!_ 

diente al Hmite Hquida no.std Ja del ltm1te de contracClón, ... 

expresada dtcha reducclón coma un porcentaje de lo. lonsituo 

inicial del espéciir·en. 

lll.S.l EQUIPO. 

El eq11ipo y materiales necesarios par'a la prueba son 1o~·siguierr 

tes: 

capsula de porcelna de doce (12) centtrnetros de diámetro. 

Esp1Hula de hoJa de acero flexible de siete punta '\rico (7.5) ce!! 

ttmetros de longitud y dos (2) cent~metros de ancho. 

Mo.ldes de i~mina galvanizada del Núm. 16, con sección de dos (2) 

centfmetros. y de- 01ez {lO) c:;enUmetras de longitud. 

Calibrador con vernier de1 tlpo M~user. 

Horno con termostato que manteg.H\ una temperatura constantP º" 
ciento t:Ü\':O ::-~:> iue1105. ClnCO srados cen.ttgl'ados ( 105 !: 5"C). 
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IJJ.8.2 MATERIAL. 

Arena - Tepetate 

Arena - Arcilla 

ll J.8.3. DESARROLLO. 

Para esta determinación se utllzará una mueHra preparada. o -

bien se aprovecharl ei ~.Her lul húmedo que haya sobrado de 1.1 

áetermincición d~1 Hmite Hquido. 

La prueba se efectúa en la for:r,a siguiente: 

Se agrega a la muestra agua o 111<1teridl menos hú1~edo tom.Jdr> de 

1 a pare i ón prepdrddd. has ta 1 agra r que \ d humt>dad seu la co­

rres pond 1 ente a lo ael limite iiquido, lo cual se verif1c.i e~ 

plea.ndo Id co;ia Ot! Cd';)d'Jrundt' i .;u .. :µ1 ier.do cor. la conc!1ción -

de que 1d ranura se cierre en una longitud de trece (13) mil..!. 

metros preclsar.:ente a los ventlcinco {25) golpes. 

Con el material pre;larado en las condiciones rndicadas SP pr~ 

previamente una Cdpa aelgñda de grasa en su interior para evi­

tar Que el materidl se ddnierd d sus paredes. El llenddo, del 

n-.oide se efectC.a er. tre~ {3) capas, ut1lizondo la Pspátula y 

gol;>eándolo desrués de la colocación de Cdda Cdpa contra una -

superf1c\e durdt para ésto últlmo, aeberá tomarse el molde 
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por sus extremos, procurando siempre Gue el im;>acto lo reciba 

en toda su base, lo cual se logra conservando paraleiisrno en­

tre dicha base y la superficie so::ire la cual Si:? golpea. En c~ 

da casa las o;>eraciones de golpeo cl'?bedn prolongarse lo sufl 

ciente para logrdr la ~xpulsión dei aire contenida en la mue~ 

tra colocada, lo que se pone de rr.ani fiesta cuando ya no apu! 

cen burbujas en su superficü~. 

A contlnuación se enrasa el rildter1al en el molde ut1lizando -

la espatula y se deja orear a la sombra hasta que cambie l 19f 

ramente su color, después rl.e lo cuillse pone a secdr en el ho.!: 

no por un periodo de di ec. i ocho (18) horas, apox imddarnen tp, a 

una temperatura de ciento cinco n:ás menos e.inca grados centl­

grados (105 ~ 5ºC). 

Se extrae delhorno el rr.olde con e1 espécimen, se deJd enfriar 

a la temperatura amo1ente y a continuación se saca la barra -

del molde. 

Finalmente, se mide con el calibrador la longitud n:ed1a de la 

barra del matenal seco y ia longitud interior del molde, con 

aproximación de cero ponto cero un (0.01) centfir.etro. 
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La contracción lineal se calcula de aucerdo conla sfgUfente 

fórmula: 

CL ~ XIOO 

Li. 

En donde: 

CL es la contracción lineal aproximada al d~cimo más cercano. en 

por ciento. 

Li es la longitud inicial de la barra de suelo húmedo, que corre~ 

pende a la longitud interior del molde, en centtmetros. 

Lf es la longitud media de la barra de suelo seco, en cent,metros. 
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111. 8.4 CONCLUSIONES. 

Las causas m~s frecuentes de error en esta prueba son las si-

guientes: 

Engrasado deficiente del interior del molde, lo que ocasiona 

que el espécimen se rompa al contraerse. 

La forma incorrecta de golpear el molde, lo que puede ocasionar 

deficiencias de acomodo en el m~terial, como la que ocurrida 

si para golpear el molde se sujeta sólo por uno de sus extre­

mos, originando concentraciones de material en alguno dP. Pstos. 

No dar el número necesario de golpes a la barra para eliminar 

el aire contenido en el material. 

Exponer el espécimen al sol o introducirlo en el horno inmedia­

tamente después de elaborado, ori9inando con ello que se agriete 

o deforme, princ1palmente cuando se trata de materialt!S muy 

plásticos. 

Medir incorrectamente la longitud final de la barra, sobre todo 

cuando se rompa o arquee excesivarr.ent~. 
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FORi.IA Y OIMEliSIONES DE LAS RANURAS 

VISTAS DE LAS RANURAS 

EN SECCION 

RANUJU. 1:,lCTVAOA COM RA..HURA [1tCTUA.DA CQlll 
RAJIJl't AOOA l'l.AJ«>c "Al«J"~ CUINO - -

ol ~·1~ --"- ___ J.110 -
::CORTE •• :.::. 

-.ara IH '°"°""• .... CON ASTll K M\.•IU U ClO .. A 

>l ~CORT[ ~l~ 

,, 
VISTA Oll LA 1'AMJlllA UI ~LAlllTA 

( IU-..ADOR CUl'YO) 



Ill.9 A.~EXO FOTOG~AF CO. 

r-~~:¿;~~"\:'P¿ 
~\ll.)."\i"'~·; : 1•J ~. ' ,,t 

~S»v·~xv~~-,- :.___ 
--~·•-..J ... .': ...... 

EN ESTA FOTOGRAFIASE APRECIA LA ORTENC!ON OEL Ll•lTE L!Q~!DO. 
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EN LA SlGUIESTE 

FOiOG•U~Fii'\ se 
MUESTR:A EL RE-

SULTADO OEL 
Ll~lTE OLASTICO. 



~~;~ rrr.10 mc11Los lf 1IJ\ 
~-~~~--.,,.~p!! ~ .· 
·~"'= Lll.llTES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL 

(STIJDiO POR U'ECTU.U li:t>li7ES O:: ?LAS7ICi0A0 

1 
Ch'SA'r't ...,_ __ l _________ ---i 

LOCAL.IZAC-=>N. PiEº " ~!lf..GO'i " ¡ FECHA DE INICIAC\ON )\JI jD f19<J9 = ¡ 
CALCULO CE:UA ~AKTt"iEZ ~AYO'\ j FECHA OE TERMINAClON -------

LIMITE LIOUIOO 

1 1 1 ¡?t.~o t:\Ps...>-;>Eso o.rsv- P(o:;o ¡Peso oc jrcso NL ca-.•tNDO¡ 
PRUU K:; ~PSt.l..4>c: N6 O! COl.PCS ¡L•+s..uo li.A ... ~l..0 1 

Otl. AGUA LAC\PSl,..l..lo;S..CLOstCO'oE AGUA 1 
~1--~1f---~'-----,--....-"""~V~(CQ i;rtJ_-: 

LIMITE PLASTICO 

! 7J 69 2 4 

HUMEDAD NATURAL 

52.z3 

~ " 1 e s- 10 20 
NUM(AQ Dt GOLPES 

?J 05 j 

' " % 

LL• 1:. :a ... 
L P• 2LG$ % 

1 p ~. 10. iJ % 

CA•~-~ .. -
,..., • , Q. l J º.4 

T••-~-• Z-1il1 

C\.ASlf: liOCS_CL __ 

ZO~A 11 

L 1• '4.'tó 

V• 
9.63 

CL• 
2 .81 t 

OD!;t1h'ACl()lt.C5. _________ -C-______ _ 



111 ll 
LIMITES DE PLASTICIDAD Y HUMEDAD NATURAL ....;.;..:_---: 

---r 
E&TU~O POA EFECTUAR i.I"'JTC"S O~ PI ASjt."TDAQ ! UiSAYE No---'----------- 1 

LOCALIZACIOJC E'tEP '' A:(_AGQ'i ., f HCHA OC IHICIACIOJC 1111 Tn /J 989 

CALCULO CELIA ~.AR.iI-,EZ RAYO~ j íECHA O[ TERMINACIOH --------

LIMITE LIQUIDO 

j "5 , 'r, o . ' ' • 6 Q si 9 1 15 , 

LIMITE PLASTICO 

HUMEDA::> NATURAL 

ll 91 % 

¡1¡1 ! 11 L• .. • 15.01 ... 
i ! ! ~ 

! 1 
; i!:i il L P• B.72 .,. 

;t. ¡ i i •I 
1 11 1! !tt! ,,. 6 19 ... ~30 ! ¡ · , ¡¡d ¡¡;¡ CR• .l...L:::JL·Q.Jil. -; ',, .. -

~ 1 1 
1 

1 , .. 6 J!l . .. 
:201 

1 1 
T .. --''- ,Q. ... 9.8.5.89 .. 

! CLAS1f: !\ucs._c_i__ 

1 ! 
¿10¡ 

~LJJ __ 
¡ 

1 1 i 1 
1 

i i CO'iTRAO:K>H L""E"AL 

1 1 i 1 1 i ¡ 
1 i 1 

Ll• 

Lf • 
7 • 9 'º 20 'º <O "" CL• 

"'IJMEAO 0( COLPCS 

OBSEAVACIOHCS. ;l HiH)Aí~ SE DES"'ú~l)'\A AL ~"°'0'< f'.íl\TAf'TI) 

co~ LA ""~º YA QUE sus PA,T!CULAS CO'/Ti['l[N 

POCA COHC:SIOJt. 

Q 9:3 

9 9~ 
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CAPITULO IV 

PORTER STA~DAR 

IV.! INTROOUCC!ON. 

En esta practica se describe la prueba Porter de compactaci6n por 

carga esti\tka que sirve par·a detenninar el peso especHico seco 

maximo y la humedad óptima en suelos con partkulas gruesas, que 

se emplean en 1a cons true e i 6n de terraced as, pudiendo efectuarse 

también en arenas y en mat~riales finos cuyo lndice p1~stico sea 

menor de seis ( 6). E1 ml!todo consiste en preparar espedmenes con 

material que pasa la malla Núrn. 25.0, agreg.\n~oles diferentes ca!! 

tidades dt? agua y compt'lct!ndolos con carga estática. la principal 

aplicación ~e este procedimiento es la e1aboraci6n de espedmP.nes 

de suelo para deterniinar el valor r~lativo de soporte y también -

se uti1iza en la determinación d~l grado oe cnmµ.,,..:.taci6n en loo; 

casos en que el :>royecto asi lo ind\que. 

IV.2 OBJETlVO. 

Obtener el peso volumétrico seco Mhimo (PUS""), la húmedad óptima 

(W) la Expansión (E) y el valor Relativo de Soporte (URS) mediante 

la prueba de Porter Standar. 
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IV.3 EQUIPO. 

El equipo necesar\o para realizdr estd prueba es el siguiente: 

Molde ciHndrtco de comµactación de c'lento cincuenta y siete punto 

cinco (1S7.5} m111mietros de diAmHro lntt:?tior y de ciento veinti­

siete punto cinco (127.5} mllfo1et1·os dt' alturd, provisto de co1la­

rfo y una basC' con dispositivo para sujet.1r el cilindro. 

Máqulna de compresión con r.apaciddd mfoima de treinta (30) ton~l.:i­

das y apro~imación dt:? cien {100} kilogramos. 

Varilla ~tálico de diecinueve {19} millmetros dt~ diámetro'! tres­

cientos {300) miHmetrus de longitud, con punta de ba1a. 

Placa circuldr pJrd CúihpJc~.H·. ct•n diS:r.etro de ciento cincuenta y 

cudtro punto cinco (154.S) millmetl"os, con dispos1t1vo para suje­

tarla en la cabeza de aplicación de la carga. 

Mal la Núm. 25.0. 

l'!dlla NUm 4.75. 

Balanza con capacidad mln11nd de veinte {20) kilogramos y apro'll.llila­

clón di= c;nco (5) grdmos. 

Calibrador con \ICrniP.r tipo Mc\user. 
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M~quina de compresión con capacidad mtnima de tres l3) toneladas y 

apro"'irnaci6n de diez llO) kilogramos, provista de un (l) p1st6n de 

penetrac;ón, de acero, con diánietro de cuatro punto noventa y dn­

co {4.95) cent1metros y sección ée diecinueve punto treinta y cin­

co {19. 35) cent 1metros cuadrados. 

Tanque d~ saturac16n cor. altura :r.1nirna de tr~inta (30) cent1metros. 

Placa meUlica circular de quince punto cuatro (15.4) centtmetros 

de cHArnetro con perforaciones y un ll) v!stado al centro para apo­

yar el extens6metro. 

Dos {2} placas circuidf~'l- de car;a -=-~:-.~~!:¡et!"~ C:'!' qvinc;. punto -

cudtro (15.4) centlmetros, teniendo un orificio central de cinco 

punto cuatro {5.4)cent~metros de- diá!'l'etro y un ceso de tres {3} k.j_ 

l 091-.~mos 1 cada una. 

Ex.tensórr.etro con carrera c!e dos punto cincuenta y cuatro {2.50:) Ce!! 

thn~tros y apro:s.imdción de cero punto cero un {O.Ol) r.1illmetro, pr.2. 

vis.to Ce una (1) a~razadera para acooldrlo al cilindro de penetra-

c'fón. 

Calibrador con vernier tipo ~.1user con dpro:s.i¡naciOn de cero punto un 

(O. l i m1 l ,metro. 

Cronóintttro o r~1oj. 

Td:;ioCe rr.i?tdlico para sostener el elltens6metro. 
t-';dlla Nú!T'. 4.74. 
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IV.4 KATERIAt. 

Grava ... Aren.s .. Tepetate 

Grava - Aren4 - Arc111a 

Arena .. lepetate 

Arena .. Are il 1 a 

!V.S DESARROLLO. 

la prep4ración de h muestra se efectúa como se indica d contioudci6n: 

De una muestra obtenida y preparadd 0 tcnien<1o i:uid.!d(l de secar el mdt~ 

dal úntcamente lo necesario pdrd fdcilltar su disgregdción, se toma· 

y criba una cantidad sufic1ent~ p.!':'":! obtener una porción Ct? dlt.•cisels 

(16) Jr:ilo9ramos. ele material que pJ.sa la malla Núm. 25.0. 

Se divide mediJ.nte cuarteo la pOl'Ción que paco.~ por l.i mall.t Núm. 25.0, 

en c:udtro {4} part~s con pesos Jpro.ximadamente iguales. 

La prueba se efectüd en la fonna slgu'ente: 

Se toma una de ldS cuatro (4) partt>S d~l mJteda1 y se le incof'pora \d 

cantidad de aguil nece~ariJ, para que una vez repdrtida unifonHt'l!»mte, 

presente una consistencld t11l que, al ser comprími!Jo en ta pdhM de ld 

mano, la humedezca muy !1ye.>1<ii7:C:"!~°""- Pc.rd favorecer lo antt!rlor t>n alg!!_ 

nos casos ser! necesdrio t!'ejJr el material húmedo un ch~rto tiempo t:H 

reposol cubierto con und lona húmeda. 
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Se coloca el material humedecido, dentro del molde con su col ladn in1 

talado, en tres (3) capds del mismo espesor aproximadamente y se le da 

a cada una de ellas veinticinco {25) golpes con la varilla metálica, -

distribuyéndolos uniformemente. 

Al terminar la colocación de la última capa, se toma el molde que con­

tiene el material, se coloca en la máquina de compresión y se compacta 

aplicando lentamente carga uniforme, hasta alcanzar en una lapso de -

c;nco {5) mtnutos la oresión de ciento cuarenta p:into se;s (140.6} k;­

logramos par centhnetro cuadrado, equivalente a una carga de veínti­

seis punto cinca (26.5) ~onelJC.~s. ap .. a•o:imadamente; se mantiene esta -

carga durante un {1) minuta y se hace la descargd en el siguiente mi­

nuto. Al llegar a la tdrgd máxima se oberva la base del molde y si es­

U ligeramente humedecidd, el mdterial tfene la hurneCad Optima de cam­

PdCtáción y ha alcanzada su oeso especH1co a volumétrico !Mx.1mo. 

Si al llegar a la carga mhima. na se humedece la base del molde, la -

humedad can que se preparó la muestra es inferior a la ópthna y por la 

tanto, se toma otra porción representativa del ma.terial y se le ddiciQ. 

na una cantidad de agua igual a la del esp~cifl\en anterior, m!s ochenta 

(SO) cent,metros cúbicos; se oiezcld unifonnP.mente y se repiten en t!sta 

las pasos descritos. Se preparan los espec~menes que sean necesarios, 

haStd lograr que en uno de ellos se oberve el inicio del humedecimien­

to de la base del molde can la cargJ máxima, lo cual generdlmente se 

consigue con menos de cudtro {4} espec~menes. 
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Si antes de llegar a la carga mhimd se humedece ld bdse del 111oldt1 

por haberse iniciado al e.-:pulsión de agua, ld humedad con oue se 

preparó la muestra es superior a la óptima y en este caso se proc~ 

de, con la diferencia de Que en lugar de adiciondr ochenta (80) -

centfmetros cúbicas de dgua, se dismimuyen estos ochenta {80) cen­

tfmetros cúbicos en cada nueva porción representativa del mdterial 

hasta logrdr que en una de ellas, con la carga mhima, se obst"rv1! 

el in1cio tlel humedecimiento de la b.-ise del molde. 

Terminada la compactación del espéc1rnen prepardc!o can la humedad 

óptima, se retira el molde de ld 111'1quind de comµn~sión y se deter­

mina la altura del espécimen, restdndo de la altura del molde, ia 

altura entre la cara superior del espécimen y el borde superior -

del molde; se re91strd este valor er1 centfn1etros, con aproxima­

ción de cero punto un (O. l) mi 1 fo1etro. 

Se pesa el molde de co111pactcclón que contiene el espécimen compac­

tando :¡ se anota dicho peso Wi, en kilogramos, con aprox1rndción de 

cinco (5) gramos. 

Se saca el espécimen del cilindro, se corta langitudirldlmente y de 

ld pdrte central se obtiene und mu1;:strd represcntatíVd, se le dete! 

mind su contenido de dgud, wo, el cudl se anota en la hoja de regi~ 

tro. 
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Los ci\lculos y reportes en esta prueba son los siguientes: 

El volumen del espécimen compactado con la humedad óptima se calcula 

por medio de la siguiente f6nnula: 

Am x. he 

1000 

En donde: 

V es el volumen del espécimen, en dectmetros cúbicos. 

Ames el Area de la sección transversal del cilindro de compactación, 

en centlmetros. 

he es la altura del espécimen, en centtmetros. 

El peso especHico húmedo se calcula por medio de la siguiente f6rmu-

la: 

Wi Wt 
JI m • X 1000 

En donc!e: 

,ifm es el peso especHico del espécimen húmedo, en kilogrdmo). 

Wi es el peso del espécimen húmdo mi\s el peso del molde de compacta-

ción, en kilogramos. 
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e~ - • .'.,' • • 

es el Yo lumen ~aj_ e·~'-~~~_l~.~-' ~~-~~.e~~~~r-~s. cú~icos. 
'e_;.,:_• 

El peso especifico moiL;5{· ]fr. ~Z~c~~¿~l• mediá~te la siguien-
te fórmula: 

<>· 
. ''\ }.·>·, 

l\dmh • 
__ .. ·_• .. _ll_m_.:_:'••_• _"'.i\!lo 

En donde: 

'. . . ' 

'/. dmJ1 -. es el'~~~~ ---~;pe~·h_1.C'a-.--re:dmo del espéc.imen en estado- seco, en 

kil-ogr·~~s.~- p~r:~~~;~ ~fibko~·· -

Jlrn es el peso especHico del espécimen- h.úmé.do!.-~n k1lo!1ramü:.. ·par 

metro cúbico. 

w0 es la humedad 6ptitnd del espécimen, P.n por ciento. 

Se rt:porta e' p~so eso e et f 1 co seco má1 in.u )f'l!mJ1, en k i l agramas por -

lllt!tro cúbtco y ld humedad óptíma w0 , en por" ciento, como·valor"eS co­

rr"espondtentes dl miltcda1 ens.dyado. 

La preparacHm de la muestra se efectúa en la forma siguiente: 

De una muestra obtenltla y 1-1rt:piff,J,C.:, tl?'nü•ndo cu;dado e~ secdr e1 

material ún1camcnte lo r.ecesario para facilitar su d1sgregación, sv 
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toma por cuort.eo una PO'"Ci6n suftchmte para obtener aprox.im.adamente 

diecis.eis {16) k.ilogrdmos dt! ma!erfal que pase 1a mala Núm. 25,0 y 

se pesa dicha porción con aproxiNción de cinco (5} gramos. 

A continuación se criba ppor la mana Núm. 25.0 1 se pesa el retenido 

con apro:dmdción de diez {10) gramos y se determina el porciento de 

éste con respecto al total de la porción. 

Si dicho por ciento excede de quince {15) 1 se incorpora a la porción 

que pasa la mal la mencionada, una cantidad con peso igual a la del -

citado retenido, utilizando material de la fracción que pasa la ma11a 

Núm. 25.0 y se retine en la Núm. 4,74, tomando este último de otra -

rruestra obtt!nida y preparada. 

Se elimina el retenido en la malla Núm. 25.0 y se forman las muestras 

de prueba, dividiendo la porc1ón oblcnlda en ~z:rtes de cuatro (4) k.i12, 

gramos, aprox.imJdamente, mediante cuarteo. 

La prueba se efectúa ·en la fof'md siguiente: 

Utilizando las muestras de prueba preparadas, se elabora un espécimen 

con la humedad óptima del mdterial y se le determina su altura he, en 

mi Hmt!tros, con aprox. imac ión de un { 1) mi Hmetro. 

Se coloc.rn en la parte superior del espécimen, en el orden en que se 

indica, una {l) o dos (2) hojas de pap~l filtro, la placa perforo1J.i -



y lds dos (2) pidc:o.s .:!e c~rga¡ enseguida se introduce al t~nqu~ Ce 

saturaci6n el molde conteniendo el espécimt.!n, procurando qu~ t:He 

último queda totalem~nte cubierto por el d9ua 1 con un tirante apr.Q_ 

1dmado de dos (2} centímetros sobre el borde superior del molde. 

Inmediatamente de$pu1h., con el obJeto de determlndr la ellpans16n 

del espécimen por sa.turdción, se monta el tdpode sobre los bordes 

del molde y se le inHala el e.ittens6metro apoy~ndo1o so'Jre ~l vas .. 

taga de la placa i;.erfurcaa. Se tor11a ld 1ectrua inicid? del e~ten~§. 

metro, anot4ñdol.1 como H, en m11folt.?tros, can aorox1mación Ce ce .. 

ro punto cero un (0.01} mtl1metro; se verifica cada ve11ticuatro .. 

(24} horas la. lectura del e .... tens.ómetro y cu .. rndo en dos. {~} lectu-

lectura fina 1 del extensérnet.ro ? , , en 111; l fo.et ros, con dpro:-.iit'dC ión 

de cero punto cero un \O,C!} míl(q~:ro y ~e re-tiran del tdnque de 

"Saturaci6n el trfpode con el extensómetro y ttl rno1de con el e~péci-

men. El per~odo d~ Sdturacion 9t:onerdimente va.da Ce tre$ (3) a cin· 

co (5) dl•s. 

Cuando no se requiero mucha aproximación en la detenninación de la 

ellpansión, se podrán hd<:e1· 1as ~e~1ciones dt!l increa~ento dt! altura 

que expe:t'lmt:!nte el espéci~n. uti11zanda un ca~ibr.3dor de vernier, 

con dpro:idmación de cero punto un {O. l) mil ~metro, d"•b\endo h<tcerse 

lecturas en diferentes puntos para promediar e1 valor obtenido. 
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A continuación se coloca el 1T10lde que cont~ene el espé-ci,,..en y las pla­

Cd!t .en posición horizontal y se deja asf dur1rnte tres {j) minutos, a -

la sombra, para que escurra el agua. Inmediatamente después se retiran 

las placas y elpapel filtro, y se vuelven a colocar úntcairente las dos 

(2) placas de carga. 

Se instalan en la prensa el extensómt!tro y el no1de con el espécimen:¡ 

las p 1 acas de carga 1 i ntroduc i en do el e i 1 i ndro de penetración 1 montado 

en el v~stago de la prensa, a través de los orificios de la placas, -

hasta tocar la supedite c:e la muestra; se aplica una carga inical no 

mayor de diez (10} k.ilograrr,os e inmediatamente desoués 1 sin retirar la 

cai-ga, se ajusta el ex!.ensómetro pdrd registi-ar el Cesplazarnienta ver­

tical Cel cilindro de penetración. 

Se aplica carga para que el pistón penetre en el espécimen con una vel.Q 

c1dad uniforme aproxirr.<tdarrente de una punto veintisiete (l.27) m11fme­

tros por minuto. anotando las cargas necesarias para obtener cada una -

de las penetr.aciones indicadas. con aproximdción de diez (10) Ulogra­

roos. 

Inrr.ediatal!lCnte desp!.léS Ce efectudda la penetración, se obtiene una muei 

tra de la par"te superior del espécimen. hasta dos punto cinco (2.5) ce!!_ 

tfrr.etros de profundidad y se de:emind el contenido de agua. 

Se representa gráficamente los valores c!etenninados, como sigue: 

En un siste!Jl.d de ejes coorelenados de rMrcan los puntos correspondientes 

a las oenetraciones y cargas .antes mencionadas. las pr1meras en el eje 
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de las absc1sas y las se9unaa'i Pn el eje de las ordenada!.. !' uniendo 

dichos puntos se dibuja la curva correspondiente, la cual no deber.\ 

presentar cambios bruscos de pendiente y en general será de .la forma 

de las que se mu~stran con lfneas llenas, si la curva es defectuosa 

como la dibujada con lfnea interrumpida, la prueba no estuvo bien 

efectuada y deberá repetirse con una porción nucvd ée material. 

En los casos en que la curva dlbujada presente en su inicidción con­

cavidad hacia arriba, se efectúa la correción correspondlente traZd.!)_ 

do un tangente en el punto de rnáx1ma pendiente. punto A, haSttl cortar 

el eje de las abscisas en el punto que se deSilJna como B, el cual se 

tomori\ como nu~0<0 origt:n i o p.:ir·itr dt! t-:1 se ni.lrca ~1 µuulu C, con~~ 

pendiente a la pentradón de dos punto cincuenta y cuatro (2.54) mili 

metros la ordendda CC', representa Id carga corregida para dicha peng_ 

tración, en klloyramos. 

Se registra la carga correspondiente a la penetración d~ dos punto -

cincuenta:¡ cuatro (2.54) mil1mctros. C2.54. con aproximación de dlez 

(10) k.ilogramos; en el caso mencio1h1.do, es.te valor col'responderá a la 

carga corregidd. 

En esta prueba se calcula y reporta lo s;guicnte: 

El vdlor relativo de soporte de la muestra, con la siguiente fónnula: 

VRS • ~ X 100 

En donde: 

e: 



\'RS es el 'valor relativo de soporte de la muestra. reft:rido a la 

carga est~ndar de penetraci6n de mil tfescientos sesenta 

(1360) kilogramos, e" por dento. 

c2•54 es la carga correspondiente a la penetraci6n de dos punto ... 

cincuenta y cuatro {2.54) miHmetros, en kilogramos. 

la expansión de la muestra, por medio de la fórmula siguiente: 

E • \f - l i X 100 
he 

En donde: 

es el expansi6n de la muestra, en por ciento. 

lf es la lectura del extens6metro al finalilar la saturaci6n, en 

mi 1 tmetros. 

1; es la lectura del extens6metro al iniciarse la saturaci6n, en 

mi 1 tmetros. 

he es la alturii inical del espécimen 1 en m1.Hmetros. 
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FORWA OE LAS CURVAS CARGA - l'!HETR ... CION 
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MOLDE CIL!NORICO Y PLACA PARA LA PRUEBA DE C~CTAClON ESTATICA 

Mt-TERlAL• Aauo Hln.cl1rtl 

90LOA.C'URJ. • tt..hdc !MI 32 ll'llft 

PLACA 

NOTA: L91 1U¡.cionu d•I ll'ct.11 1 e:allcrin n..,.1rQdc11 ~dn:ñ 
.. ,tit~l~n por otr.u qi.M d"'"'P•l'I.,.. f...::$lctott t~l!or9t 



.•.1t•t"t~ .... o.•t1•<{>1t1tU,•\.l(dC·•t\l•••(ttl(Ut•• 
tt•>6<l'!f0<.>•\11fl!i.llo.,l•l.•••llJO.K•ll•lt"•"'l1•• 

es 



, ,. 1 t. '\ ~ X 

-· ===r~~. §l__· · .. ·.fur....,>l&i; 

~"~:o,,q¡'\(l(''O !):'. '-/\ Y'..!:STP),. 

86 



ACABAilO DEL ES"ECl~E~. 

ELABO,qAcro~ DEL 

ESPECl~EN, 
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CO".'AC';'~ClO~ y ºE'H'.'"'~,;i::¡.1-. ~·t ~A YAQ'...ll"A. U'-lt'.'F:~SAl 

D~' .. ES~E'C~"'~'i 

Be 



ACO~OOO Dtl EQUIPO 

E\ EL ESPEC!.~EN 

PARA POSTERIOR~ENTE 

SU~ERGIRLO EN AGUA. 

ESPEC!,ES SATURADO EN ,\GUA PMA CO'OCER LA EXPA.\S!O\ DEI. 
"'A~[~!AL 
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OBSERVAC 1 ONES. 

Se debe tomar en cuenta el peso del material ya que. d-"?si>ués 

de la compactac\6n 

ca de compactac\6n. 

el matertal puede quedar adhe~~~o a la···-'~·,·ª.;. 

El material empleado en las pruebas ttene d\ferentes var\aclo-

nes depend \endo del ambiente el imatol 69\co. 

Ya que interviene la hume:1a1 amb\ent-ll en el material estudia-

do puesto qu~ vada 1a cantidad de agua. dkha humedad --­

ambienta 1 se di ce que ti ene un 1 O 't de que aumente o d \ sm\ 

nuya 1 a humedad. 

En los materiales arcillosos hay mayor expans\6n. 



IV.9 CONCLUSIONES. 

las causas w~s frecuentes de er"ror en esta prueba. son Jas siguientes: 

Que la distribución del agua en el material no sea uniformi?. 

Que la carga de c·ompactacfón no se aplique en la fonr..i especifi~ada._ 

Que para fines de esthnación de Ja humedad óptima se con~ider~ -~ºIT!fl -

humedecimiento de la base d~ moldt>. un e)l;t~sO de a~Ua 1ibre.e . .;pu1sa-

da al aplicar la cargct de compactación. - -,-

Que no se sustituya adecuaddn>ente en la muestra el lndleriaJ r~tentdo 

en la mdlla Núm. 25.o.-

(lue se exceda e1 tlemPo de escurrimiento del agÚd en el espécirr.en SJt!! 

rado. 

Que la dpl icación de la carga de penetración no se efectúe a la .,.etoc~i 

dad especificada._ 



CAP/TllW 

PRUEBA DE VAWR Cf.",~E.\"fAtiTt: 

v. r INTRODOCC/O.V. 

l...a deicrminaci6n del valor cemcntant~ de un sut~lo tümt• tJOr obj<.•ro 

conocer sus caraccerlsticas de 11cuñamicnto y cument11ción. l',.opi<•­

dadc.s que incluy{.>n en la facJJidad lfo COllll)cfCtdCíÓo y 1¡m'.' le 1•,..rMi­

ten con . ..:ervar su cstabil idad en esrado seco. fstu pt ud1a !"t.' 

,.f,.rtjia 8Dbre 1a fracción dt~I sut>lo qm.• ~>IJSIJ la amll<i Ntim. ¿.7J 

y su \•alar es una función <IC' In fort:nlJ y ncomodo dt..> ¡,J~~ par t frufo:-:. 

de la plasticidad cfo los finos y d(' otros fpnÓmenu.s I i:-;1cnr¡ulmico,o.;. 

Es con,·cnientl' que en todos Jos casos, Jos .suelos 1¡111• IDrmJJn la 

estructura del p<1,.·imenco tengan un cierto ''nlor cem1•nrm1ll'I ssu 

embarRD• cunndo se trat(' dt> rnt~_¡nr.:H c.•I \'11lur ct•n:ent11fll•' di• un 

i:uJtcrinJ, no.~<' lt• 1ft•flrn mlic1onar finos pJÍl ... .:ric:o.->1¡u1•dft•ttt•n 

su but.>n comportnmi('ntD. l'or lo quP sit•i:i11rt• dt,•/H.' J!Ul!,lf .•;1• ••l 1·11/01 

ccmt.•ntatHt.• dr un material rrJ.icion.1mlclu nm :;us cor<1~-1PrÍst 1c1J!'< 

de plasticidad. 

V.2 O/Uf.T/l'O, 

Conocer vi nlllutinamicnto rropio d€'1 matt•rfoJ. !Jfrho nul1ttirm-

miento st.• obti<nw 1101 Ja prueba de \•alor n•mf'tt!IHlh•. 
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V. 3 EQUIPO. 

El equipo necesario para efectuar esta.prueba es el siguiente: 

Tres moldes de ldmina gah·anizada.del Nüm 12, de ciento unu pu11Lu 

seis (101.6) millmetros de altura y de sección comparada, con di· 

rnensiones· interiores de setenta y se1s punto dos (76.2) mi llme­

tros por lado.- Cada molde deber.1 tenf'!r bis<tgras en dos (2) dris· 

tas o pues tas, una de 1 .1s cu a 1 es es ta r~ prov i 'ita de un pasa dar rP· 

movible que permita abrirlo. 

Placa de compactación de acero de forma cuadrada de setenta '/ ci.Q. 

co (7!>) m1!1metros por lado y siete punto nueve (7.9) milímetros 

de espesor, con un vdstago central de forma c.ilindrica de dieci­

nueve (19} milfmetros de d1.'tmetro y cincuenta punto ocho {50.8) -

mlllmetros de altura, 

Pisón met.1l 1co con peso de novecientos ocho (908} grdmos y super­

ficie circular de dp1sonudo con d1iin1etro de dtclenurve punto cero 

{19.0} milfmetros. acorilado a una gufd niet.illc,1 tubuldr p<H"d d.tr 

und alturd de cdidd lilbre de cu~1re11td y cinco (<15) centfrnetros. 

Bal.rnz.1 dr cinco (5) ~ilogrdmos de cdp,1c1r1,1d y cinco {5) qramo'i 

cte aprox1mdc1ón. 

Mdlla Húm. 4.74. 

Probl'td de mil (1000} centímetros cúbicos de capacid.ld r:on ara-
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duaciones a cada diez., -(10) centf,tnet~o~: ·~úhfc:os. 

Probeta de cien (100) cenUmetí-os cúbicos ~.e.'~~padf!~d con yradua· 
---

cianes a cada centtrnetro cUbico~ 

Charolas rectangulares de-Hmina galvanizada. 

Cucharón de lámina galvanizada. 

M~quina de compresión con capacidad mfnini..t de dos mi 1 quinientos 

(2,500) k.11ogramos. que perrn'ild hacer lecturas cuando m~noo; t\ Coldct 

diez (10) kilogramos de opl tcaclón de ld carga. 

Horno con termostato que mantenga una temperatura d~ ciento cinco 

n.:.s. ::-:eni:is c1nco g'l'"ados cenUgradas (105 :_ 5 .. C). 

V ,4 ~.ATEH!AL. 

Arena y Tepe ta te 

Arena y Arcll la 

{materia1 qutt pJ.sa la mdlla Nüm. 40) 

V. 5 DESARROLLO. 

la prueba se efectúa en la fonna s;9uiente: 

Cuarteo la porción necesaria pal"a obtener apro,i11io..!J:::.rnt~ trP.s {3) 

kilogramos de material que pJse la m.slla Nüm. 4.7&. 
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Se agregd agua en cantiddd suflc1entr_ rdr<t 11vt• e! r..,1tcr!a1 Jli:--lnrr 

~u humedad óptima de compa.:tac;ón, determinada dP. •1Cuerdo con alg11 

no de los métodos dt!scritos, y se mezcld pedl'ct..imente hasta lo­

grar una distl"ibución unHormt> del agua. 

Se pasan tres { 3} pare 1 ones igual es de materia 1 en cantidad suf i w 

cientf> para fabricar en lo~ moldes el mismo número de especln1enes 

de forma sensible/Tiente cúbíca. 

Se pone sobre un apoyo firr.ir. uno de lno; moldes previam('nte enqras~~ 

do; se coloca en dicho niolde una porción dC' material en tre<;, {30 -

capas y se cor.;iacu c.tdi\ una de éstas mediante quince (15} gnl;11•s 

del pisOn, con una altura de calda 1 ibre de cudl"'enta y cinco {4~} 

cenUmetros. Se r'lpite el procedimiento antt!rtor ,~n las dos (2} -

porciones de material reHdntes. para obtener 10-. tre, 'J} c~~·~·!.:;w 

menes de prueba. 

Se cal o can 1 os mol des qut..' contienen los espedmenes dentro de 1 ho!: 

no d una temperatura de cuJ.rentn qrados centlyrados (40''C), '! sr. -

conservan en estas condic10nes nasta tiue la huiredad Sf' reduzca lo 

suficientr para p~rmit11· 1.1 remoción de los mold1~s. sin dctn.u- lu.., 

especlmenes. En olgunos CdSOS l,l 1lttluralezc; drl ll'Jt+•r1,1l co111p.1ct.1-

do permHe remover el molde inmpdi.H,1menti• despuú<; ílt• el.tbor.ido ~1 

espéC1men, 

Se Sdcan \os esµec.\rr.er.es de los moldo><.> _v se rn,rnt1em!n •!••e: hür::;; 

a una temperatura de ciento c111c.o mc\~meno~ Clfl\:.O 91·3dot; CPnU']rn­

das (105 _: S"C}. h<lsta \or;ru que se sequen. E\ perlodo dr s1•cado 



Se e.11.trden lo5 especimenes del horno y s~ .dej~n enf.riar d la tempt>­

ratur4 del medio d111biente. 

Se colocd uno de los espt!clmenes dt!l ')runo en la m~quina de compre-

s.16n y, cansen-ando 1 d pos i eón ori 'J 1 nd l en l d que fue compactado 1 -

se le culocdn plJcas de CJrtón sobre sus caras superior e inferior 

o bten se cabecean con d;:ufre dichds cardS, procurando dejarlas se!J. 

s1bleniente pdrdlelos; se procede a apl icdrle carga en fonna lenta 

i u111fonr.e 1 has.ta que el espécin:¿on se roinpa '!¡'se registra 1~n kilo-

grdr.io, la cdryd u1rt~Hl'd que n~sistió. A continuación se rt•pitt: este 

St t.:dlculd ld rt!sistenciJ a ld compresión sin confindr Pn codd uno 

de los t:Specfo1t_•nes, div1dlcndo <..u c.i.rgd 1115..dr. • ..i de ruµtul".i entre el 

Jrcd de <;.U ,ecc1tin µ1·{·!''t..'l!lo. Se reporta co1no valor cemt:ntante el -

pro11.ea10 de ld~ resistencia':. a lJ LUm1Jresión sin confrnar obtcnit.ldS. 

en los tre:. ;,,J) espccimenes, c.i;prt-~.lndolo t:n kllogra.mus por centim~ 

trú cuddr"Jdo. con dpro.i;1111dciói1 de c+•ro punto uno (O.!). !:ii u110 d1? -

ne:. r1!ipt:Cllvds~ en CdSO dt< que uno de los \ldlorl!'i. no cu111¡>d con lo 

tJ11te el pro1111::d1u dt: los ve1lort'~ con~r"uentes de ili.1!.Jo~ 91upos dt' .. !".~ 

pee irnc11cs. 
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V. 9 CONCLUSIONES. 

Al efectuarse esu prueba deber!n tenerse las siguientes precauc12_ 

nes: 

Hdnejar culdadosdmente los espectmenes para evl tar que se detert2 

ren, sobre todo dl sacarlos de lo'i moldes. 

Ver1f1car qu~ los especfmenes <:>sté:i secos dntes de s~iet~rJ~s (la 

compres 1 ón. 

. . ., 

E1Jitdr Gue la ternperd:tura t.!e sec~da sea mayor-que l~--~~~~~-ifi~~·d~. 
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CAPlTUlO VI 

PROCTOR 

!NTROOUCCION. 

Se entiende por compactación la ap1ic.ación mecAnica de cierta energh 

o cantid3d c!e trabajo por unidad de volumen. para lograr und reduc­

ción de los espadas entre las partkulas sólidas de un suelo, con el 

objeto de ~~jor"ar sus caracteds.itcas irec.S11icas. Al obtenerse un me­

jor acomodo de las part~cul.:H, sólidas 'i la e;(pulsión del aire que co~ 

tiene e1 ~uelo. se produce un aull'.ento de Sü. ;:eso espec~fico o volumé­

trico. 

S1 a un suelo cuya hurredad es bdja se le van d.ando ciertos incremen­

tos a su cont~nido de agua y se le apllca dada vez la misma enrgh -

de compacta.eón, su peso volumétrico va au!i'entando, porpiciado por la 

acci6n lubricante del agua, hasta q~e ll~ga un "'o:rento en que el peso 

volunét.rico del ~terlal seco, ca1cu1.ido a pdrtir del oeso .... olumétri­

co de1 riater1al nü:i~dü ]' Ce \a liuir.edad.. d1ccn<:'.a un valor ~.himo. Al 

contenido d.e agua con e\ que se obtiene el me.;or aco:r.oCo Ce las partl 

culas y elrr.Jyor peso esoeciflco o voluirétrico del rr~teridl seco, pa­

ra un.! determ1nada energ1a dt! coicpdctación, se 1e denomina humedad 62 

~ir.\d y al peso volurnétnco correspondiente se le designa como peso e~ 

pecH1co ~t!1.v ;:J.;;;~:'."-~':" npc;.o volumétrico seco mJ.:dir.o. 

Cuando a partir de esta condición C:e humedad óptima y peso esp!!cHic.o 

seco m.h1mo, se incre~nta e1 agua para un mlsmo volumen, el agua con 
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el a1re remanente ocupurtan el lugar de algunas particulas de suelo, 

obteniéndose en consecuencia pesos t~spec:f f 1 cos sf!cos que Vdn si en do 

menores a medida que el dgua aurit>nta. Si en un slsteina de eJeS coor· 

denados se sitúdn los puntos correspondientes a cada peso espt:>cltico 

seco con su respect 1va humedad y se unen con una curva, queddrá re· 

presentada la varlación del peso especHico o volun.étrico de un 1Tldt~ 

r1al para diferentes contenidos de agua y una mis11.a energta de com-

pactación; esta curva adopta aproximadamente la forma de unc:i parábo· 

la, siendo mAs c:ibierta en el cdso de suelos are11osos que en t•l t!t• -

suelos arcillosos. 

El contenido de agua óptimo y el peso especlrico seco 111dxi111u de un -

aumcntd, se obtient•n m.:;_vort'S pesos es~ectflvos secas 111.Jximos con hu· 

medades ópt1111a!i. menor~s. A su vez, ld hu1:1ed.id óptund y el peso espe· 

cffico seco múima son función del tipo de suelo; los suelos grueso':. 

pdra una m1s1141 euergid de compdctución, tienen en generdl mdyores p~ 

sos especif1cos secos md),.1mos y n.cnores hu1ned11des óµt1111ds que los 

suelos f 1uu!>. 

Otro pdr~metro de importdnCid en l.i compdctac1ó11 t•s l.l lldmoldJ "cur-

va te6ricd de Sdturdci6n", esta curva representa pdra cada pesa esp~ 

dfico la. hurneddd necesaria pc:ird que todos los vacíos que dejan en· 

co del suelo seco c. correspond1cnte d. ld curvd teórica de Sdturd-

ción, pdrd und humeddd dddd, se calculd con ld siquiente fónnuld: 
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En donde: 

c:s el valor" del peso espectflco del material seco, pdra. constru1r 

ld curva teórica de saturación, en k.i logramos por metro cúbico. 

Ss es el peso espectflco relativo de la fase sólida del suelo de que 

se trate, detenn1dnado según correspondd a su tdmano. 

es et peso especffico del agud, considerado dt mfl {1000) k.ilosr! 

mos por metro cüblco. 

w es el contenido de a9ua e1e9ido en cada caso para calcular el pe­

so espedfico e, expresdda en forma decimal. 

Oddo que en ld pr.!ctica es irttposible llerldr totalmente con agua los -

huecos que dejan las partfculds de suelo compactado 1 1a curva peso es­

pecHico di:l w.aterial seco-nuiredad no deb cruzdr a la cur11d tt!'Órica de 

Sdtur.aetón respecth·a. El por cl~nto de huecos que quedaron lleno~ dt" 

a1rt!' p.;ir·a und determindda. condición de oeso e":ipecHlco s~co y humedd.d 

t!e un suelo, se Cdlcula mediante la siguiente fórmula. 

va • 100 - Xd -.)!-,--

En dortde: 

y11 es el voh:.men de huecos que queddn 1 lenos de dfre tmtre las partf .. 

culas de suelo. en por dento. 



l. d es e1 peso espectfico del sut'lo seco cmpdCtddo. correc;pondient~ 

d ld humedad w. t.!'11 ~tlogrdmos por metro cúbico. 

'J., e es el ~so especffico del suelo seco obtenido de la curva teór,i 

ca de sdturdclón. correspondiente a la misma humed.id w. en kil~ 

gr.i1no!a por mt!lro <:úuh:o. 

Pdrd un Sut.>10 rt'ldtivamente b'ien grdduado. de tádl acomodo, no t•sq 

ffiddO en ger.erd l como l lgero. el por ciento di! huecos qul! Qued.tn 1 lenos 

de Jire cudndo dlcdnZd el cien por ciento (loo:.} de compdC.tJclón con 

1.;i !•!J:~ec!Jd óptll'ld, t>S ¡jel ordt!n de stes punto cinco por ciento 

{6.5t.·1· 51 .11 compdCtdr este in.aterid\ en ld obr.i con SIJ hu111eddd ópti­

nld, el por dento de 'o'aciós 1 h:nos de t.1irl' ~s ll!dj'Or que el .-.ilor dll­

te!. indiCddo. puede ser un indicio de que e1 mdterldl no ltrt dlcanzJ.ao 

el c;en por ciento tlOU.:) dt.• compdt:t.!c1ón o biPn. que sln vdriar su • 

peso espedflco puede adqu1dr llld~·or hun>td.Jd, 

0~ dCuerdo con ld Odtural!!.!d dt.• los t11dler'ldles y COn el USO que St! • 

les pretf!Odd ddr SI! hdn e!:itdblccidu i1roc~tJ1mll!ntos di! prut!bd P•l'°d 11~ 

var d Cdbo Id compactdC16n 4ut: :.e JlcdnZd con los procedimientos dpl.!_ 

cddos en el campo, pJrd deteni;indr el g1·1tdo dt> coinp..lCt.tción dt<l tn.1tt'­

ridl. ldS prucbdS dt• compdCtdClón 4ue generalmentl:! se emple.rn son de 

los s1gu1entt!S l1pos: 

!Jur \ll•VdCto:::., como son las prt.1t'bds dE>: (ompactJción din.\mlca AA~H_IU 

estánddr. Proc.tor SCT, AASHTO modíf1cJ.dd tres (3} y c111cu {5} C.J¡;t.1!. 

y los MCtodos de California y dt' TeAdS. 
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Por vibración, comO P.S el método de compactaci6n en que se util tza 

una mesa vibratoria. 

Se de ser i be 1 d prueba de compactación dinámica Proc tor ser. que si!: 

ve para determinar el pt>so especifico seco mJ.dmo y la humt>dad ópti_ 

ma en suelos que se emplean en la construcción de terrdcerfas, cud,!! 

do pdsan Id 111alla Nüm 4.74, con un tolerancia mhima de diez por -

ciento (104) de retenido en dicha malla, pero que pasan totalmente 

por la. Núm. 9.5. No se t>fectuará en arenas y tn los mat~rialt>s cuyo 

fr1d1ce plást1co sea igual o menor que sels (6). El método consiste 

esenc la lmente en prepardr espec fmenes utilizando unami smd muestra 

tres (3) capJs, erndiante impactos con pisón de dos punto cinco 

{2.5) Id logramos de peso y altura de cdida de treintil punto cinco 

( 30. 5) cent fn:etros. 

Vl.2 OBJETIVO. 

Det~nidnar el pt:~O volu1r.étr"it..u :;.edn 111.'ixirno :• ld hun.edJd óptima rr.e· 

didnte la prueba de compactación dinámica Proctor SCT. 
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vi.) EQUIPO. 

El equipo y materidli!S 11ecesM·ios para ef~ctu-dr estd pT"ue~d son los 

s.igu1entes: 

Equlo de compdc.tdción compuesto dt' un cilindro meta.lito de peso rit 

conocldo, de ciento uno punto sies (101.6) milímetros de diámetro 

rntenor y ciento diecisóis punto cuJtro (116.4) mi1in~tros de al­

tura, una plJca de- base metálicd, de nut>vt.> punto cinco (9.5) mili~ 

metros de- espesor, ld cudl se Jseyurdrd convi;>nienttmentc dl cil1n-

dro; º"" e:-..tcns1ón u colldrin rernovible de <:.~sentJ punto tres 

(60.3) mlli1r.etros dt:o dlturd t!Atenor, con d1dmt:lro tnterior igu.:il 

di dck111ndro. Ci:indra metS1icu di: pi;:~u ftt, co11vcido, t.on di~u1c-

tro interior de cltmto ciencuentJ ~'dos punto cudtro (152.4} mili­

metrus y Jltura de C.H:uto diecisE-n; punto Cudlro (ll6,4j 1111li111t!tr·os, 

prov1sto de und pldCd de b.ne !l1cU.lh:d 0 dl.' <luce punto siett• {12.7) 

mlliu.etros de espt!sor; un cull.:u-ln del llll5mO diámetro interior del 

c1l111dro :1 dlturd e.1.tcr10r de ses.l.'11tu punta trl.'s \60.J) milimt>tro!.. 

P1!ión md.ilico con pt>s.o Lle dos. punto ciuco (2.5) 'nlogrdrhOS., con -

supt>rflc1e cin:uL.1r de .ipho11Jdo de cincucntJ µunto ocho (50.8) 1111-

1 iu:etros d~ d1,in1ctro, dCOplJdo d un.i guid metá1 icd tubulJr, p.trd • 

que tenga unJ cidJ 1 ibre de tnd11td punta cloc.o lJ0.5} c~ntiuietrus 

Reyl<1 mctjlH.J de an!.t.1 cortante de Vl.'intic1nco (~5) ccntinictl'Os -

dl.' largo, .sjJrO.-.ll!oJddmcnte. 

B.il.snz.s con cdpc1d.ia rninímJ ¡!e 4uiuce (l!l} k.1lu9rJ111os J opru.1.lmd­

c16n de cefo punto un {ü.l} ~·;mus. 
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t1orn0 para sec_ado de .ll!uestr~~! provisto .de,-~~n~r~1- t~_~sU~~co pdra 

ltldntener una. temperatura de éient~ ci~~o más men~s ci~éo griidos .cen-

tlgrados (105 !. SºC). 

Base cUbica de concreto o de otro material de rigidez similar~ con 

dimens;ones minimas de cuarenta (40) centfmetros por lado. 

Probeta con capacidad de quinientos {500) centfmetros cúbicos y gra­

duaciones de dlez (10) centfrnetros cúbicos. 

Probeta con capaciddd de mll {1000} centfmetros cúbicos, y gradua­

clont>S de diez (10} centfmetros cúbicos). 

~allas de las siguentes denominaciones: 

Núms. 19.0 y 4.75. 

C:ipsulas metálicas con tapa. 

Charolas rectangulares. 

Aceite para lubricar ldS paredes de los 1noldes. 

Vl.4 ~.ATERIAL. 

Arend y Tepetate 

Arena Arcilla 
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VI. 5 DESARROLLO. 

ld prepdra.ción de lo muestr-d <Jeberá efectuarse como 'ie indicd d 

c.ontinuación: 

De una mut!Hrd obtenida y prepJrddó, s~ tomd por tudrt~o una por· 

ctón de prut>ba. de tres (3) ~1logra.mos dpro,...linadaM:ntt:o. 

Se cnbd la proción de pr-uebd por 111 n131ld Núm. 4.74 y si e) mat~ 

r'Jl t1ene un retenido de i31~1 por cit-nto {10;:.) cuiuo 11J...\.:.,i1110 t.>n ei 

td mdllJ y pdSd toco por 1~ mdlld tlúm 9.S, se crlbd por la mJ:1ld 

Nüm. 2.0, dtsgregdndü mJnudlr.icnte ?os qruinas que se retengdn;, 

s.- 'iUCl.,.en d cribdr por la rni<:.1nd mJl L~ y se c:onttnüa este proceso 

hdStJ. que 1ds pJrtfculJs <1Ul' St> rett!fHJt1H .,.r, ~~ch(! rnJ11d no J>ut-ctan 

s~r cltsgregd.dj'i. Tt!n1'>l1t0dd l.l diStJr~g"clón !u~ mezcl.i p~rfecta.mtw .. 

te todo! l d rttut'S trd tlt! un.1ebJ. 

o~ una n1ue~tra. oDtenid:t J prepdrdda. respectivamente, se obtiene 

por Cu<Jrlc<'.i una 111uestrd dt.• pruetld d~ cuJtro (4) l.i logramos apro.-;.!_ 

Para lo 'ldl'ídnte A, se \ieriflt:a qu.._, 1d mue&trQ de r1ruebd pdsc ld 

lhalld Nüm. i.i.n y de e\J.lHir J1yuHd pd1'tlct.1l<J ntcnidd t.•rt 1.!lC.hñ 

"'i'\ld '>í! tlim1no. 

Se le d9re9d c. lJ muest1·d de prul.'.'l.IJ, !J CJnt)drtd de d<JUd ncce">d" 

ri e l'.Mrd que J l s~r repdrtidd un t tor·mi•mente. se tenq.i Uf'\d hu.ne­

dJd uifenor en cudtro a S\5 par Ch•nto {4 .; t:., .~ !o ó~1trn1rJ est.1_ 
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mdda, en el caso de suelos que pdsan ]d mala Num. 4.75, se consldera 

que cumple lo dnterior cuando presenten une conslstencld tdl que, al 

que. al comprlm1r una porción de Limuestra ~n la palmd de la mdno, 

no deJe las pa.rtfculas adheridus en ésta, ni la humedeZCd:; que a la 

vez, el md teri d 1 compriml do pued.i tomarse con dos ( 2) dedos sin que 

se desmorone. 

Se cribd ld muestra de prueba por ld malla Núm. 4.75, en el caso de 

lo vJnante A, disgregando los grumos que se haya formado durante Id 

lncorpor11ción del d9Ud. Se me~cla cuidadosmcnte Ja muestrd para hOmQ 

geneizarla, se disgregan los grumos y se divide en tres (3} fracc10-

nes opro.dr.;adai;,i:nti: iguoles, ~e coloca una Ce las frdcciones Pn el 

cilindro de prueba selticc101111do di: acuerdo con ld Vdridnte respecti­

va, se aooya sotire el bloque dt> concre~o :' S?. CO!:-pactJ con treinta 

{JO) golpes delpisón, parJ el caso de la Vdrta.nte A, mantt!niendo la 

altura dt> cá1dd de trelntd pu,,to cinco (30.5) centfn.etros y repar­

tlendo u'liforrne11'ente los golpes ~n ld superficie de la Cdpd. St> es· 

cerífica 11genr:dnte ld suµet1c1c de ld Cdpd y se repiten estas ope­

raciones con cada una di: 111s Jos (2) frilcc10nes restantr;:s de la mul!i 

tra. 

Terrniuadd la comp.ictdc1ü11, se r·et1ra ld extensión del molde~· se ve· 

rifica \.j:Jl' le mdterial no sobresal<Jd del r.ilindro en un espesor pro­

mt.!dio dr> uno plJnto crnco (!.5) c.entfmetros, pues dt.! lo centrarla la 

prueba dt.!bt!rá repert i se utilizando de prefereru.: 1a uncl nuPvtt muPr;' r.­

ccn peso l lg~rarnnte nwnor que el in1ca 1; St> orirau i::uidadoumqntft 

el espéci.r:en con la regl.i metdl1ca exceden~e. A continuación SP pesa 

el c1 l rndro con su contenido y se anota en la hoJJ de reglstro su -
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Se SdCd el espéclmen del c11lndro, se co1·to. lcngitucnnal!'f>ente y ct~ 

su parte centrJl St! obtlene u1\J oorc1ón r1•prt!ntJth•J a 1.J qut.• st.• 

l.: dett!nn\Od su hu11~d¿d de dcuerdo con ~o 111dlCd\jo, Jnotdndo los 

d.Hos c.orrespondientes d estd detennin4c1ón en la ho~J ('!e n~g1s­

tro. 

Se incorporan lds fracciones del espéciwen al material i.iut- sobró 

al enrasarlo, se disgregan los grumos, s.e agrega dos po.-ciento 

( 2-.. ) -de agua. aprox imadante, con res.pee to d 1 pes.o 1 olea l de la 

ir.ut!<;.tra y se repiten los pdsos. 

mente c;.u contcnlCo de agua, hJ'HJ aue la muestra este muy t1Ui.t~d.t 

'j el ültro esµécl:r~n eia~orado present euna di5mi11ución .ipn.:1.. i-1-

ble en su pec¡o con rt!specto J.1 a11ter1or. 

Pard def10u· convl;!nient~ente t.:i 'lariac1ón de-1 pt-so t-Specifico de 

los espedmenes t.'ldborddos, se rt;>quiere QUt! las C:t.-lt:mlnJ.cione~ • 

scan cuJtro {4) o cinco lS)o dsi tdmbien, que en ld sequndd dcter. 

mlndc1ón el peso del cilinJro con el espécimen hÜint'do. s.ea m..lyor 

que en la priir-t!rd, y qu en ld penúltirr.a detennfnaciiin sea mayor 

que en ld últ11M. 

los 'í.iljulentes: 

5e Cd\culd el contenldo de dgua oe Cddo. !!~pécl:r.cll. 



Se ca~cula e1Peso especfiC,o del rr.:itcri.a) h~'~º p~r ~dio de la 

siguiente fónnú.la 1 :se· a.~ota sirva.lar· 1::n· 1a· hojd···~e r~9:ts:rc. 

Mm • 

En donde: 

¡, m ~s el peso especffico del Nteriaf húnledo. en. kilogr.itl\i?s por 

metro cúbico. 

Wt es el peso del materia-1 cili!! 

dro, en gramos. 

es el 'f"Olumen del dlindro, en centímetros·cúbicos. 

Se calcula el peso espectfico de cada espécimen en estado seco, me­

diante la siguiente fórMula y se anata su valor en la hoJa de regi!>-

tro. 

/Id ~. !00 
100 • w 

En donde: 

)(d es ei pt'~u ci¡:.c::!fL:::~ ~~~ t1>o;p~c1men en utado seco, en k1logra­

rr.os por metro cúbico. -
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jt'm es e\peso espL•Ctflco cel cs.¡1ih .. i"~º húmeda, ~n Uloordmos iior 

metro cúbico. 

es el contenido de agua, en pur c1ento. 

Se determina e\ peso especiflco má.dmu del mdteri.dl E:n eHddo seco, 

partlndo de una curva, en donde lós.ordenad1ss representan los pesos 

especH1cos J ld!> abs1csds los contenidos de agud, de cadd uno de -

los espl'clmenes. (\ punto más dlto ae dicha curva es el que repre­

sentd el µe<:.o espedflco seco máximo, dmás, y la humedad ~arres.:. 

pond1cnte, "'º' es la óptlmJ del material. 

Se reportJn elpeso e!:.pecifico Sl!CO máximo dmás, en k.ifoqramos por_ 

metro t.:úbico y l<s húmedad óptlma w0 , ,rn por cieni.i:). 

En caso nl!cesario se cd\cula los pesos especlficos sL'Cos corrPspon­

dicntes a la cur\ld tl!óricJ de saturación, pard los col\tcnidos de 

a9ud dl:' cada 1~<;.péCln1cn, di- acuerdo u lo inclitddO, 'J con t>SlO!> pL·­

sos y los rt?spccl\11os contenldo~ dt.:' agui!, se lrdZd ldcurvr.1 tt>órl­

Cd de !:.aturdclón pJrd el mdtL•d1il ul\liz..ino en la orud1d. A conl]. 

nudción ~e compara ld curvd t~ór1c..i. de saturaclón con 1u cun·.a dt> 

c.ompaCtdClÓll J s~ verlf1ca que no se corten en 111nqún punto. 
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DETERMINACJON DEL PESO 

SECO MAXIMO Y HUMEDAD 

ESPECIFICO 

OPTIMAJ 
OfSCRIPCIO"r OE LA MUESTRO..• T-"''-'P..ó'.JcT~,.,T_.< ______ fNSAYE Ma--;_ ______ _ 
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'"ºOC CAPAS __ ___,1 __ ~~--PESO PISO'i.....L...5.D.Q__·, ___ MOL(l[ "'º --l----
No DE GOLPES POR CAPA-~"'----ALTUJU, OE CAIOA1'1:; C!! VOLUV[ (V) ggt 'i56 cm 1 

. 1 PRUEBA NUMERO ¡ 2 ¡ 3 4 
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!"ESO DtL l.IOLOE 0' 1 2300 : 2)1)[1 i '-:!11? "11'\n 

o 1420 

: 1400 

IJBO 
10 ?O ?I 30 
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¡ 5 : 6 : 7 1 
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VI .9 CONCLUSIONES. 

Al efectuar esta prueba debe~án tomarse._~n cuenta las siguientes pre­

caus iones: 

la muestra utilizada para la prueba de cOlT1pactaclón. se secará sola­

mente lo neces"rio parJ poederld dlsgreg.1r. 

Durante l.! compactación. los golpi:os dE>l pisón se repartfr.in unifof'W'­

mentP. en tod~ la suw~rflcie del espéclrnen. mantPnif'OdC\ lo\ qufa Pn po­

sición vertlc..-1, verificando Que la cfdrt dPI itisón Sf'cl libre y QUP la 

superficie del ml'imo 'if> mantf•nt:Ja 11mpi;¡, 

la curva peso especiflco seco-hurne<la~1. s~ obtendrá dr. unit sol~ 1'1u~str3 

y no se secar.1 ésta para determinar puntos de la curv.t qu~ cnrrf'spon­

dan a hu1;idades r.ienort>S de la que ya tiene el nt.lterial. 

La hu~dad del primer espécimen será inferior dP. la ñpt hna y cada una 

de las ramas de lg curva menclongda se dtdintr.1 con dos (Z) puntos. 
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CAPITULO Vil 

PRUlSA PORTER HOO!F!CAOA A !OOt, 95c Y 90t DE GRADO DE CO~PACTACION. 

VI 1.1 !NTRODUCC!ON. 

La prueba de Porter modificada tiene por obJPto dP.tt•rminJr el vdlnr 

relativo de sopartedP los suelos emplecic10!:r. o qut> SP pretenden utilj_ 

ldJ' en las. terracerfas, principdln1Cntt! en la capd c;ub-r..:i:i.i1ntP., y st.• 

llev.1 a Cdbo e1o cspeclment!S cun d1ferentes t;;r.idns rlt> compactaclón -

que considere pueddn alcanzar dichos Suf'los durdnte la opt>rac1ón de 

la obra; generaJrr.t!nte se ut1l1z,, estl:' v.:ilor rt>lativo sopM·te en el 

pro¡ecto o rens1ón de t'S¡.)t"SOrt'S de pa .... 1mrnto, t.-.11le11do tres (3) V,:! 

r1Jntes., se9ún lJs cudlt-'> los ~:.pt"círr.enes coteniJd l.i nuinl'dJd ópti­

ma, con riumedad 11.Jual o supt-rior .1 ld ópt1ma, o b1t'n con ld humed.:td 

naturdl. 

La varldntr uno {l) se lle11ard .1 Cdbn l(){I!dn11n en cu~ntr\ lo s.i9uiE'n­

te: 

lis prui?bd consiste e-n detenn1ndr el vdlor relathn rl~ soport+> Pn ,.5 .. 

µecimen~s t!ldborados a difori:-ntes grJ<1os dP compdct,.)C;ón, utilitclndo 

~uelos .:¡uc cont1l"nen su nui-.tddr1 ópt11·ao. ::ibtenit"ndo t•n Cddd uno di los 

e).pedn>éne-s t'l wdlore r•!lJti·.-.1 de supor'tt!; r~ta v.1rfd. ::e'>!! 11µHca dl 

es.tud10 dl! teri•JCt·rf<1s ccrn drr-naje udecu.ido, construid.is en lug.irt:-s .. 

de prt:'cipltac1ón baJu O m1~dfcl, 



Vll.2 OBJETIVO. 

OHermlnar el valor relat;vo de soporte en especímenes ~laborados a 

dHerentes grados di! compactaci6n. 

VI 1 .3 EQUIPO. 

El equipo y mdterlales necesuios para efectura esta prueba son los 

sigu;entes; 

Equipo de compdCt.3d6n compuesto de un cilindro metálico d~ peso ~t. 

conocido, de c;ento uno punto se1s (101.6) mil,metros d~ diámetro t~ 

terior" y ciento diecisPis punto cudtro (llb.4) m1iimt!lf.u> .-:e Jl!.:.:r.!. 

una pldca de base metáhca, dP nue11e punto clnco (9,S} miH111etros de 

espesor, 1a cu.il se aseguruii con ... en1entf!!1'env ..il cilrndro; !Jlld .,..__ 

ten'!>lón o co1larí11 remov,bl1• d·~ si~senta punt.11 n~'i. (60.3) mili!l't•trns 

de a1tuf"a c"ter1or, con d1á1'1etro in!.er1or 1qual dl di>-1 c1l1m1ro. Cj_ 

llndro metdllco de pe<;.o \..'t, conoc1do, 1.:011 didmetrin 1nter10r de 

Clcnto c:111cucntd y do:. punto cu..1tro l152.o!) 1111lin1etros. ¡ dltu1· .. J¿ 

cientu dtecis.éis. punto cu3t1·0 (116 .. q 1r,din.etn.1s. 1 pro'J\s.to tk und 

p\ dCJ de bdS.e n.et.í 11 l.:d, c!L' át•Cé D".JlltO o¡ 1etc ( 12. 7) un 1 ;mf"trus. dt• t•S· 

pes.ar; un co11dr1n d~l l'<lsn1v dl.Íll'c-tro rntt!rior c!~l cil1nd1·0 y dltu1·d 

exterh.H· de sc~entd punto t1·c'!. (60.3j milimetros.. Pisón me~.íl1co con 

oeo:.o de dos. p<Jnto cinco (2.5) \..ologri.1.mos, con '!.uVt:' r, ... :.; ~~:-:::).!.- fi .. 

dp"\sonJdo de clncuentd punto ocnu ~~0.8} 11dlill'.etros Ce dldrir.tro, dC~ 

plddo d und 9uid 111et5lica tutlu\dr, pdl"a que telHJd una c,;dfld libre dt• 

trcrnta punto c1nco {30.5) centinietro~. RetJid 1•1t"l.1licJ de dr1s.t.1 ni_r.: 

t!n~!· d..- 'o'+'1nllc10co l25) Cf"ntímetros. dt> \.irgo, aproxifTldddmentt•, 
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fialanzJ con capJ.Cidad infnimd de quinc~ {15)" kilógrdrno~: y d·pruidmdción 

dt cinco {5) gramos. 

BaldnZa con cap.scidad mtnimd de dos {2) k.llogrumos Y·dprnAlm"ción di~ 

cero punto un (O.l) gramos. 

Horno para secado de muestras, prmtisto de control termost.Stico p.sra -

mantt-ner una temp~ratura de ciento cinco más menos cinco ~!rMh1~ c:Pnt.i-

gr•do> ( 105~ 5"C). 

B-!se cúbica de concreto o de otro material de diqidez simildr, con di­

mensiont~s mtnimas dP cuarPnta- {40). centimP.trOS por lado-. 

Probt:ta con capacidJd de quinit!ntos (500) centimetros cúbicos'! i;ri1dufi. 

do11es de diez ( 10) cer1timt?tros cúb-icos. 

Prob~ld co11 c.tpdc iddd d~ mil ( 1000) c~ot fme~ros ·cút>icris. y gra1luadon1.:s 

dl• dit!Z ( 10) ce11t in1etros cúbicos. 

Mall.ts d1• lrt !i.l!]uint~s dt!nomir .. 1clom~s: 

Núms. 19.0 J 4.75. 

Chdl'olds rect.inguldres 

{t!.(Cl'pludndo el tJnque dr! saturJc.1ón 1 Id plJcJ 1111•tál icd circul.tr, 1~1 -

tnpode r.1et.il1co y 1.is hOJdS dt! fMp1•I filtro}. 



VI 1.4 MAllKIAL. 

Arend Gravd - Tepetdte 

Arend - Grava Arel 11a 

Arena - Tepetilte 

Arena. Arci 1 la 

VI l.!> DESARROLLO. 

De una muest1·d obtenida:¡ peraprJdd, teniendo cuid.ido de s~cc1r el indt!t 

rlal_.~nicd'mente lo necesario pc1ra tac1lltar su 01sgregdción, ~e tomd 

por cudrte9 una porcl~n sufiecient~ pa_ra obtener aproidmadan1ente dit:>c.!_ 

séis {16) ~ilogramos de mdterial que pdst! la malld Núm. 25.0 :1 ~e pesd 

dl cha porc 1 ón con c1.pru~ imaci ón de e i neo ( 5) ;;tramos. 

A cuntimJdclón se cribd por ld mall.J. Núm. 25.0, se pt>sa el rett..'nido con 

co11 r't•specto dl totdl de ld porción. 

Si dlcho por ciento cxtt>de dt• quince { 15), Sª incorpora a L1 p1H·ció11 

que pas.1 ld malla m~nclonaa.i., und cantidad con peso iqual " la del cite 

do rt!'tenldo, ut1l1zando m.Heridl de l.:s trdCCIOll que µJs1.1 ia tfldlid t.úm. 

obtcnido.1 ¡ p1·epJrada. 

1~3 



Se t>llmina el retenido en la malld Núm. 25.0 y se fol'tndn ld~ mut!!..tns 

de prueDa. d\vidienda ld porción obtenldd en pdrt~s dH cinco {5} li 1~ 

gramos, d seis (6) lilogr4mos de peso y SP.rdn en nüUJi.:ftl dt! cu.Jtro (4) 

a se\s {6) según ld cant1ddd de espedmenes que '!.e quiP.l'a Alaborar. 

Se le dl)rega a l d muPs. t rñ de pru~bd. la c.tnt i dJd de di.Ju a neces4'r la .. 

para que al ser repartida un)form~rn.-nte, se tenga unJ humeddd infe­

r1or en cudtr'O n ~eis. por cwnto (4 d 6·.::] a la óptima r.stiltiddd, Nt -

t!-1 cas.u dt! Sut!lo-.. que pJSdn ld wJlld 1him. 4.75, se consieró que cum .. 

ple lo anter1or Cudndu µrt>setcn un.1 con~istr>nc:111 tJI t.tt.11!, d1 comprl­

m\I' und µorClón dt! ld muestrJ t>n 1<! polmd de la 1n.;r.t1 0 no dej1• pdrti­

culds adtteriddS i'O esta, 111 1J hwi:i'd€'!CJ J quto ol )J Vt'l, Pl llld.ted.;rl 

compnmtdo Duedd ton1.1rse ton dos t2J dt!dos sin qu~ S'! desmorone. 

Se crlbd la mut:>stra d~ pT'llttbJ por ld n:dll11 ~~úm. 4.J!J, t•n el c.tso dP ld 

vdrl.sntt! A, di~9rt.>g3ndo tos grumos que ti.1ydn form.1do durant~ la incor­

poroc1ón del dl)Ud. $e l'le.!cla cuidadoS.JJrl>nte ltl mueHra pi'lr.t ho1119Pnei­

zqrla. St:' dl~grí!gdn los C)f"u1:io'i :1 si~ dh'lde en t1·es ~3) tr.,ccion,.s óprQ_ 

trt:<lnld punto c1cno í.JO.SJ C1!nti1r,t.'tnr. y 1·t>p.u·th:11llu ur1donwn:t•11ti..· los 

golpes. en 1~ s.upcd1c1c ar: ,1 l"1pd. SI:! t:-!iC.tritic"' ii~l!n.!mente )d supe! 

f1c.ie de la CJpd y ~r. 1.:¡;::~,, ~·~t.ts OPcrJdont:5 {;Oll Ceid., una di! lJs -



Tenninada la compactac10n 1 se rettra l.! extensión Jd ir.c?Ce y St> v°"r.~ 

fica que el materlat no sobresalga del cilindro tm un espesor prome­

dio de uno punto cinco (1.5) Ct>ntlmetros. pues de lo contrario l.s -

pn.1eba deberá repetirse utl 1 üando de pref e rene ia una nueva rnueHra 

can peso ligeramente menor que t!1 tnlcia l; se enrasa cuidadosamente 

el espécimen con lg regla n!et511cd y se deposita en unJ charola el 

material e ... cede11te. A i.:.ont1nuuc.1ón ':>e pesd el cilindro con su canten,! 

do :J ')t! r1notd t!n la hoJa de re')iSt1·0 su valor ii:l, en 'Jr<.1.111os. 

Se saca el espéc.imen de~ cilindro, se corta longitudinalmente 'J de su 

parte central se obtiene una porción representativa 11 la que se le d~ 

tt:niilr.a !O.U h':.O:r:di!d, crnotdndo los d..itos correspondientes a esta determi 

11ac1ón en la hOJd de reglStro. 

Se incorporan la!> fracciones del espécimen al m.Herh1i 4uc :iütr~ J~ -

enrdsarlo, se dh~grel]an los grumos. se agrega dos por ciento (2:..) de 

agua, opro,.iffiddomente, con respecto al peso inici!l de la muestra;• SP 

re pi ten los pasos. 

Con la 111lsma muestra de prul!b.i se repite, 1ncrt't1-1.rntd.ndo ':>uCes1vomente 

su contenido de agu.i 1 hdSta qui! ld mue:ara estó ll!U'j t'úir,edJ 'i el últl· 

nio e~péc1men eloourado presente una dism111uc1ón aprec1.i.tilt: t..•n su peso 

t!SpecHico de los especirr,.:nes elobor<!ch>s, SI! requ1~rt: quL> las 1!et1!r1ul 

naciones sean cuatro {4) o cinco (5)¡ asi tdmbién, que en 1.i segundrt 

dt!tenn\naclón el peso del cilindro con el t!spéci11'en h~n;edu, ')CJ 111.i.yar 

que t.'ll \a ¡.>f\mt!rJ., y quf" en la µl.'núlt.1m.l dutorm1f1.ic1ún ....... :~.,,::" !!~J"' 

en la últ1111..1. 



Los c!lculos y reporte~ qU~ d~ber.!n efoctudr~~ en estr3 prut•b,, son 

1.os s1guie.ntes: 

- : '' .. ' ~: . ': - " 

Se c.Jlcula ~l contenido dé ~gua ·de Ccida .e-s-Péciñl~ñ. 

. . 
siguiente fÓn11~·ld 1·se antoa ·su· ~dloi.:eO la hoja dt! registro. 

'rlt es el peso del cili11dro 1 en grJ.mos. 

t!S el volumen del Cll ir1dro 1 en centlmclros cúbh:os. 

s~ cdlcula t!l peso t?Spec'ifico de cJd4 ~s¡¡éc1n1e11 en estdda scc.o, m~di.i!} 

__ J/_in_ X 100 

100 t w 



[n dor.de: 

,,,:(d es el peso especHlco t!el c~péclnien ~n estado seco, tsn \.ilogr!! 

mD!> por metro cúbico. 

..-
es el peso especHic'? -~e~ eS.p~~~~~::_~~~d~·· en:ki \!'gramos por 

metro cúbico. .-'~·:~.' 
... -:· 

Se detennind el peso ~specHico :;rux1mo ae_l nldteriol en. estado seco, 

p4rtiendo dt! una curva. e"ñ doñdf. ·1as ordenadas representan los p~sos 

los espectmenes. El punto más alto de dicha curvd es. el qu~ reprr.se!_'! 

td ~l pt>SO especifico St>CO má.dmo, dn:.h .• y la hu~ddd ctwrnsµondit·~ 

te, wo. es la óptima d~l material. 

St? reportan el peso espectfico seco m.\idmo dmá .... en kilogrdmos por 

n;etru cUb1cu ." l.i h~mcC.id ópti1"1J; wo, rn por cit!uto. 

En cdso neCt!SJno se Cdlculdn los peso~ c~pecHicos secos correspon· 

dlent(!S d \d curva teóricJ él! saturación, pdr.s los conten1la,1~ de • 

cont1nuaci{ln ~& coi~¡Jrd la curvd ttdir1C<'l dro sc1turod6n cnu 1 .. cur11n 

dt; co .. ::;.Jc:ec1ón :/ se verifica qur. no 'i~ cort&n t:n n\1HJÚI\ punto. 
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PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO 
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VI l. 9 CONCLUSIONES • 

. las Cdusas m.Js frecuentes d~ error en esta prueba son las siguiente!:!: 

Qu~ la distribución del asua en el material no sea uniform~. 

Cue 1':1 carga de cor.1p11ctaci6n no s~ aplique en la forma especfficada. 

Qu~ part1 ftnt!s d~ ~stimdción de la humedad óptimd se considere corr.o 

humedecimento de la base del molde, un exceso de agua llbre expulsa­

da al aplicar ld carl)a de compactación. 

Qu~ no se sustitu~-.1 adecaudamente en ld muestra del material reteni­

do t:n ld ITTd lid hüm • .?:i.o. 

Qui: St! exctda ~l tiempo de t>scurrimiento del dgua en el espécir.icr. s!!. 

tu rada. 

Que la apl icoclón de lJ ccarga de p~netración no se efectúe a 1..1 v~lo­

cidad especificada. 

Que la huir.edad y el peso del rr.aterial dqu se utilicen en Id prueba no 

sean lo~ correctos. 
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CAPITULO Vl l l 

PRUEBA DEL CUERPO DE lNGENlEROS PARA ENCONlRAR El VRS DE PkOYECTO 

Vll l. I !NlROOUCCION. 

La prueba se efectúa a los suelos que se emplean en ld conH1·uccll~m 

de terraceths y cons;ne en el.iborar ~spedmr.nes utllt:ando la 

fracci6n del suelo que pasa 1.1 mulla Núm. 19,0, comp.ictá11dolos n1t.~­

diante impactos, con diferentes contenidos de al)ud :· ".s1·1.;ncto ld • 

energh de compactación, con obJeto de cubrir los vahwt•s de pe>o 

esptcHico-¡ humedad que pueden prt"Sentar!:it! en lo obr..i. Olcho'> es-

pectmenes se someten nonMl1•,r-n:.e a 1,;n ;--t.•rlodo de >aturdc1ón Jnte> 

de efectuarles la determinación dt:l v.ilor rf!lJtwo de soportL-, ob· 

saturación. E.1 resultado de t-stas dete1-i111nJc10nt!S se ut1\1:a t.rnto 

en el pr~:·ecto de espesorr; de pJ111rr.entos cnmo t'll \.,, c11•tt•fl•1ln,1c1ón 

de los condiciones de> con.pactoc16n rnds favor.ibl.·s. u bltm, ¡Mra t•l 

estudlo de materiales Que por sus C1ffi.\Ctcr1sticus ~· c.ondic10nes dt? 

uso espt:ciales. requieran ser anallzodos cou n1J¡or detdlh.'. 

Vlll.2 OSJEllVO. 

01.Jtener el valor re\Jtivo de soportt! en e'.ipecfrncn~s co1np.1ct.;do~ df­

~n~mical»t.'nte, bosada en e\ método del Cut"rpo de lmJeni:•ro~ dt:l r.:t:'r­

tito rl" los Estados Unidos. 
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','ll l. 3 EQUIPO. 

E1:equipo y materidles necesarios para efectuar esta prúeba son los 

siguientes: 

Moldes ciHndricos de metal de ciento cincuenta y dos punto cuatro 

(152.4) mil tmetros de dU.metro intertor y ciento setenta y siete -

punto ocho (177.8) miHmetros de alturd, provistos de un collodn o 

ew.tensión de cincuenta :Junto ocho (S0.8) miHmetros de altura, una 

placa de base con perforaciónes. Tanto las pldcas de base como el -

collado deber.\n fabdcarse dt! tdl mant!ra que puedan fljdrse en -

cualquier e:x.tremo del molde. 

Disco espaciador met.\lico de ciento clncuenta punto ocho (lS0.8) mj_ 

n<..c:.rcs dt> di5mctro por sesenta y uno punto cuatro {61.4) miHme­

tros de espesor. 

PisOn de compactaci6n del tlpo de martillo deslizante, consistente 

en un {l} pie o base cillndirca, de acero, de cincul!nta punto ocho 

(S0.8) niilimetros de diámetro; gu~a de acero de quince punto nueve 

(lS.9) miHmetros de diámetro, l!ldrtillo desllza.nte con peso de cua­

tro mil quinientos trelntJ y seis {4536) grdmos í empul'ladura del P.!. 

són. La forma del pie del pisón í del mdrtillo deslizante, deberAn 

ser tales que pcrmitdn la apl 1cación de golpes en la superficie co~ 

tigua a la pdred interior del molde. La 'IJrllla deberS unirse al -

y :e de 1 :-'; ~ón me di dnte un s 1 !'>tema amortiguador de resorte; el peso 

mhimo del pisón compactador <;i~rá de siete punto noventa:¡ trc~ 

(7.93} ldlo9ramos y ld altura libre cte caldd para el martillo desl.,i 
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zante deberá ser de cuatro cientos cincuenta:! slete punto dos {4~7 .2) 

mll fmetros. 

M.!lla Nüm. 19.0 

M.!lla Nüm. 4.75 

Dispositivo de medición de e.1.pansión que consiste en una placa perfor! 

da con vhtago ajustable. trfpode y un e.J.tensórootro para medir la ~x­

pansión del suelo con apro.1.itndción de cero punto cero un {0.01) milln~ 

tro. 

Una {l) placa anular y dos (2) circulares secc1onadas 1 con un pe~o ó~ 

dos punto veintisiete (2.27} Ulogramos cada una, diámetro e:r.t~nor -

de ciento cuarentd y nue'o'e punto C!OS (149.2} milimetrt)S y dirlmctro i!! 

terior de cincuenta:¡ cuatro punto cero {54.0) mllfoi¿tros. Estus pla­

cas se ut'il'iur~n corno sobrecargas en la supL•rf1cie dt'l espécrn.en du­

rante los periodos de saturdción ~' penetrdc10n. 

Pistón de penetraclón con diámetro de cuarenta y nue .. ¿ punto clnco 

{49.5) ndlimc:tl'os :i longitud Ce cm.cientos {200} 1•1i1'metros. 

Dispositivo de aplicación de cargas. consistente en una (1) máquina 

de pruebas d~ capacidad mlnimd de cu..ttro punto cinco (4.~} toneladds, 

con ffidrco adaptado pard suJetar el pistón de penetrdclón y hocerln p~ 

ne!.rt'Jr .. n P1 o;io;pf.icilnen a una velocidad uniforme de uno punto tres 

{1.3} milimetros por minuto. 
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Rcyla de acero biselat.li! de trerntd (30) centfmetrcis de lo_nsitud. 

Bd1anza con capacidad no m~nor de quince (15) kilogramos·.~, aprnxim! · 

ción de cinco (5) gramos. 

Tanque de saturación. 

Horno con contra l termos td ti Cú ¡.¡ara 111r.11 tcnt!r una ten1pera turd de 

ch~nto cinco mds menos cinco gr.idos centígrados (105 _:. S"C). 

Base cúbica de concreto con dimensione~ mínimas de cuarenta {40) -

ct:ntimetros por l.1do, o un cuerpo can rigidez similar. 

Cronónrt"lro con aprox1n1.ic1on Cle cero punto dos \U.2J segundos. 

Pdpel filtro grueso. 

Hojas de pUstico delgado y resistente. 

Vlll.4 MATERIAL. 

Arena Tepe tate 

Arenu - Are il 1 a 

VI 11. S DESARROLLO. 

la preparación de 1.i muestN deberá efotturars.c como se -indica a 

continuación: 
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De una (l) muestra obtenida y preparada, se toma por cu,u·teo una 

porción de cien (100) kilogrdmos apro1:imadamente. 

De la porción obtenida se separa mediante cribado el retPnidn en 

la malla Núm. 19.0 :¡se detennina su peso; se desecha dicho r1!lt!· 

nido y se re1!mp laza con una frdCC i ón i ~ua 1 en pe50, de 111.i tPr i a 1 

que pasa la mdlla Núm. 19.0 y se retiene en la Núm. 4.75. Esta 

fracción se obtendrá por cribado del material restante de lo mue~ 

tra original. 

Se divide por cuarteo en doce (12) o quilnce (15) p.Jrtes i9uales 

la porción de cien {100) kllo!jranlOs, en 1d cu11l se h11n sustnuidn 

ldS p11rtfcul11s reten1d11s en la malla Uú. 19.0¡ cada un11 de estdS 

partes cent 1 luye und muestra de prueba y con e 1 las ~e forman tn·s 

(3) grupos de cuatro (4) o cinco (5) mut-strds Crlt.ld u•"J, 

La prueba se efectúa en la forma siguiente: 

Se toma un primer grupo de muestras y se procPde con Pste como se 

indica a continuación: 

Se ajusta la humedad en las diferentes muestras de pruebd en tal • 

forffid que sus contenildos de agua se incr~méntcn dt· und d otrd mue?_ 

tr~ en dos por ciento (2!.) aproximdddinente. con respecto dl pr>so ~ 

del ltldterial húmedo; para obtener esta relación de increrHentos se 

r:in estdS dos (2) operdciones en und mHma muestrJ :• en ningún CJSO 

se secar:in totalmente. Los cor.tenidos de d9ua l'n las n.uestrJs dt? t?~ 
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te grupo deberán elegfrs~ en tal formd que cuando menos con dos 

(2} tengan humedad inferior a la 6ptimd y dos (2/ superior a é~ 

ta. La humeddd óptima aproximddd será usualmente lJ humdad rrifnj_ 

md para que el material pn:sente una consitl'nc1a tal que .il ser 

comprimido en Ja pdlma de la mano, no JJ hurr:edezca y que a la -

vez, puedd form.tr grumo~. Una vt • .._ adiciunada la cwtldad de 

ogud rcquer1da se mezcla co111pletamente cado :nuestra de prueba, 

J se cubre con una lona humedecida ri,ira evitar pérdidas por P.V!!. 

pordclón. E:n el CdSO dr. suelos arcillosos sera ncceSdrlO deJar 

en reposo el material húmedo durante cierto tiempo, cubierto -

con una lona humedecida para quP el agua penetre adecuuddwentt• 

en e 1 ita tt?r i a 1 • 

Se coloca el disco espaciddor sobre la placa de base y SP armd 

el mold':!', poniendo además una hoja de papel filtro en la parte 

superior deld1sco, quedando éste con la perfor<"ción haciea aba­

jo. 

Se toma una de las muestras de prueba y se 1 e de ter11.i na su hu111e­

dad w, anotando su valor en la ho¿a de registro; a continuación 

se llividt" la muestrd en cinco (5) partes aproximaddmcnte iguales, 

se coloca uná de ellJS en el c1lindro de µru~bd dPO!iido sobre la 

bdse de concreto y se compacta con el pisón ddndole cincuentd ~' 

seis (56) golpes, manteniendo cosntante la altura de Cdfdo J re­

pitiendo uniforml?mente los golpes en Id supt!rficie de lJ. capd. 

Se repite la oper11ción con cad~ una de las cuatro (4) porciones 

restdntes de la muestra, para fonnar f'l espécim~n de pruebe!:. 
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Term;nadd \d compJct1.1clóo s.e f'Clllu~V"? el colldd11,, s¿ ~·crHn..t qu .. 

el materla\ no sobresalo;d del moldt! mJs de uno punto cinco n.s} 

centhnetros. de no St'r asi, la pruebd detit'rd repetlrSt' tom.mdo una 

nueva muestra de mdterial, corrlqlendo el pt>:>o de la misma. Se en· 

rasa el e~p~cimen con la regl.i metál1ca dt!positando en unJ charul.i 

el mdtt!rlal c"'cedt:nte y se rellenan con matendl i:!).Ct!dt!nte 'i ser~ 

l1 enan con maten al f 1 no 1 as oqut'dddes ft:!SU \tan tes. 

A ccmtrnuajc16n se retira el molde de la pldcd lit' bdsc, SP. toxtrd .. 

el disco espc1ador y se pesa el 1110\cte con el suelo corr.pactado, ª"!! 
tanda en la hoja de registro su valor Wi, en 9rdmos. 

Se coloca el papel filtro en l.i placo debas.e, st~ i1w1t-rte t.>1 cih!.! 

dro con el es.péclrr.en de tal munerd que su fondo StJ atic1rrt ld partt! 

superior 1 se fija de nJevo en la placa de bdSe~ a 1..u11tir ..... ::~6r: '.:~ 

coloca sobre el esp~clmen un papel filtro, la placa perforll.d.i ! lj':;. 

placas de cargd necesdrt.is pdrd produc 1 r ~ol>1·e el espéc inioJn un.1 so· 

brt:carga igual a ld dt!l pav1mento más menus dos pu11to \lcint1c1nco 

(.:_ 2.25} ~ilogra.mos d~ peso. pt·ro no menor d(: cuatro runto cincu~n­

ta (4.50) ~dlo1;ramas; en seg~idd se rndtroduce .i.' td"'-Nt' de sdturd­

ct6n durdnte noventa 1 seis {96) horas el moldt! que contwne el u~· 

pécimen. caloc~ndalo ~obre bloques pequt•nos P•1f'd µ.:niiittf t.:l libre 

acceso de agua por la parte inferlor J de 11\dnc1·c1 que quede cubierto 

·con el agud, con un tir'.:inte a?t'0.(1m.1d1.J de dos\2) cenUm1!tros sobre 

el borde supcr1or del molde. 

Se repite en las muestr11s de pruebd 1·estantes oel ljrupo s.oleéc.tond­

do. e\ pracedludentu. 
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A continuac16n se dejan saturar los especfmeneS: y se tes detennina 

su expansi6n. 

Trdnscurrido e1 periodo de saturdcf6n y detenninada la e)(pansión -

de cada espécimen, se efectúa la penetraci6n. excepto que el perf.Q_ 

do de escurrimiento de los especfmenes deberJ ser de quince ( 15) 

minutos. 

Termindda 1a penetrdción de cada especimen, se retira el molde del 

dispositivo de carga, se remueven las placas de carga, se desmonta 

ld base, se saca el espécimen del molde y se le detennind su hume­

dad en los dos punto cinco (2.5} centfmetros de Ja parte superior, 

anotando su valor en 1.; ht·J~ Ce rcg1:.tfu. 

Se 1e efectúa a los dos (2) grupos de muestras restantes, excepto 

que los especímenes del segundo grupo se compactarán con veinti­

séis (26} golpes por capa:¡ los del tercero con doce {12) golpes 

por capa. 

En el caso de suelos frdncamente arenosos, solamente se util izdrd 

un grupo de muestras de pruebd y se elaborar.111 los espectmenes m~ 

diante compactación con cincuenta y seis (56) golpes, con humeddd 

de moldeo semejantes a las que se espera se presentarJn en la obra. 

En estra prueba se calcula y se reporta lo sigui~nrn: 

Se Cd1culd el peso especifico del mdterial seco de Cddd espécimen, 

antes de su Sdturdicón y se construye }d gr4ffca peso especHico 
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seco-hu•~ad. 'Se dibujará und t:urva pdrit cada cnt!rJ.:la i.fo com¡.o..1c­

tac.1ón. 

Se calcula el Vdlor rt"Jdtú·o de soporte de ruild t•:>pckiJ.Dt.'11• ttsl 

CCMllO su expansión y se construye la "gráfit·d \'dlor Tt!"latfro dt..• 

soporre hu.Dedad, dibujando en un si.stt.•aur de> ejes coord1..mados Jos 

puntos correspondientes a Cdda rsJH-~Cir11t.•n. tomando como 1.:oordl'twll.1 

el valor relat i\'O de :.uporte ;- t"lwo abscisa Ja hurnC'd,ul 1/t! CD111/u1c-

tación respei::t.i\·a. Se unen a continuación dichos pu11tus co11 uuJ 

cun·a pard Cdda 1..•mngld dt.> Cu1i1pai:tm:1ó11. 

A parrir de Ja::> cun·ds pt•su \•olurm.-trrin> 1:>t->co-hulh>tlmJ .V d1•1 Ytrlur 

reJath·o dr..• .suporte-Jiua;<.>ddd, .'it' trJ.:an lds c:urn.1s dr..• \"iflur 

relutu·o de ::>uportc-µr..•1:>0 e:.pcclfico seco, p¡Jra dii"c.•rc•ntt!S huJDC­

ddúr..•s de L"OJ:JIJ.iltldciún, ::.e dil1uj~m Jos puntos rorrL•.spanilí_t.•ntt.'.S 

huD.wJJd lkt1•r&J111addo uhu.íudolos con el \'iJlor· rt.•lal in> .lt.• 

soporte t""n. td cjt.• <Je !ds ordenadd.s y el 1~so t. ... speclfit:o St•cu 

re.spectil"O tm el t.•Je dt.• las tJb.scJsas, unen dichos puntos y 

se dibuja Ja cun·a cortt.•spowlttmtr..• J la liucr.."tlad 11<r.. ... 11cionm1J. l:.'n 

forma similar sc dibujan otrJ.s cun·ds quu cufiran «I 111tt.•n·1Jlo 

puriJ tilw.s dt...• t·.stud10, 

Se reporld el pt.•::.o r..•.spcclt liu St''-º• t•l potcit.•ntu dt• /Ju1:1t.'</,1.J 

dt!spur..;s dr..• Id saturdc 1ón )" t.·l potcit•uto cit.• t!AJJ.JO!>JÓn d<.• ("Uil.1 1..•:.¡1¿,_ 

cimen, acomµJñd11du ul rt.'IJUrCt.• con ld.s grJt iCJ .... , prso c:;¡iecfl 11<1 

seco-humi.-ddJ y ,·nlur re/Jl 1 t·c1 1/r..• :.u¡11.11·tc-pt_•.-;11 cs¡11...·t l t tcu -"''" "· 
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Es tas gráficas y va 1 ores t 1 ene diferentes dp 1 icac 'iones. como pueden 

s~r 14 elección del valor relaUvo de soporte de diSe•'º para un ma­

terial dado y la detenninJ.ción del intervalo de pesos especHicos 

y de humdades correspondh!ntes pdrd la compactación del materid 1 

en la obra. Pdra lo anterior se procederá como se indica a cont inu~ 

ctón: 

Ld t:!lección Jel valor reldtlvo de soporte de disefio debe bdserse -

en el pesa espectf1co .v 1a humedad de compactac1ón que anticipad.1-

mente ¡)uedan fijarse en la obra. Supóngase por ej~mplo quP s~ tiene 

un suelo are i l loso. y que el contenido de agua que puede obtenerse 

en lJ. obrd vdrtd entfe trece y d'iecisPis por ciento (13 - 16~}. y -

que tlene pesos espedficos del r11oterl.il en estado seco que vartan 

Pntrc mil ochocientos cinco (1805) :¡mil novecientos {1900) kilo­

grd1nos por metro cúbico. correspondiendo el primero al noventa 'J -

ci11co por ctento {95:.) de com¡.iactació11 y el segundo al cten por 

c1ento {lúO;:,}. En est~ ca>O. podda inhic.lr 4ue en ld obra después 

de que las condiciones de huineddd se ha1an regulal"lzado se tendrta 

una variación del vJlor relatlvo de soporte en~re onc~ por ciento 

{11~} pJrJ unpeso Pspeciflco de 1111' ochocientos cinco {1805} kilo­

gramos por metro cúbico y trece por ciento {lh) de h1.1111edad, y -

wdntiseis por cineto {26.:..) para un peso especifico di! mil nove­

cientos ( 1900) \.. 11 agramas por mt'tro cúbt ca y quince por e rnn to 

(151) de humedad. Para !:!Stas condiciones el vJlor n~l11tivo de so· 

p!'rt,:. cte diseño podría ~eleccionarse cercano al valor de doct> por 

ciento {12:.:j. 

llebe llevarse un control t!Strecto de la humedad entre los limltl'!:. 



establt!Cidos de trec~ a diecis~ts pot ciento { 13 a 16t) dt>Dido a 

¡;uf? los Vd.lores r~lat1vo~ Ja s~·~ort~ se ab.Hen noublm~nte s1 el 

contenido de a9ua dur3nt ela COrt!pd.:ta:,:ión se increm~ntd drr1Dd -

dd Hmite ml:dmo del intttnidlo estaDlecido. Si el canten1co dct 

agua au~nta dos por clncto {l;,}. es decir pdSd !le quince a. d1~ 

chlt~te por ciento (15 a 17"4.}, correspondie1\do e!>td últim3 a n2 

venta y crnco por Chrnto (95-..} dtt compactación, la gráf;ca lnd.!_ 

Cd Que el valar relat1vo se SClporte decrec~ de verntls.~1s {26} 

a ocno (S). Otro rncremeoto i:le uno por ch~nto ( 1:..) p11rJ 1:1 mh· 

mo l}ródo de compactdción p::>ilrid dar cono rt>Sultado un vlllUr n~­

lativo de soporte ;gudl a t1·e!. {3). ~':.i co11~0 se hizo estd yrdt.!_ 

ca se pue<le connnnr c-tra que rel3c10ne lJ. ~.lpanslón, Id hun:e­

ddd y la ener9ia d~ co11\¡ldCtdc1ón. est1·1.1cturdnJ01.:i en fon.:.\ ~lm_!. 

ldr, "ependlendo -.'!e l.l dpl1c~clón qué se le 4u1t.·rc lldt'. 
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Equipo para la prueba d• \IRS d•I cuer;-o de lll9e~tros E.U. A. 



PISON COMPACTAOOR 

PARTE SUPERIOR 
DEL PIE 

PMH INf"ERIOR 
OO. PIE 

TOPE DEL RESORTE RES~TE 

1 
1 
l 

t 
l 
\ 
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Vlll .8 CONCLUSIONES. 

Al efectuarse esta pruebd deben te~ers~ .en cut!ntá .las sigui~ntes pr~­

caus iones: 

No emplear material que haya sido sometido a algún proc~dimiento de 

compactaci6n de )dboratorio. 

las capds que se compactan para elaborar el espéci~n deberán ser prá~ 

ticamente iguales. pdra asegurdr la unifonnidad t:n la comp.JCtdción. 

Que durante la compactación los golpes delpisón se repartan unlforwcuic!!_ 

te ~n toda la superficit! d~l e~péctmt!n, m.Jnten1endo la gufa l!n posición 

"t!rttcal. ase~ur!ndose que la cafda del 111drti11o sed libre y que la su­

perficie del pisón se mantengd 1 impi.t, 
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CAPiTULO 1 X 

PRUEBA OE COHPRESION SIMPLE PARA OBTENER OPTIMOS 
OE ASFALTO. 

IX.l JNTROOUCC!ON. 

la proporct6n de asfalto que es necesario agregar para dglutinar 

el material pétreo que formará una carpeta de rodamiento, es fu!! 

c;6n de las caractedstlcas ftsicas del agregado, de su grddud­

ción y del tlpo de producto asfáltico que va a ser empleado. El 

agregado de pos.osidad y la superficie de Lis part'iculds del ma-

teri .!.1 pétreo, son los fdc tores aue mJyor in f 1 u ene i a tienen par~ 

fijar el porcentaje de dSfalto necesario para forn•dr una pe\fcu­

ld de determinado espesor que deberá cubrir las particulds de -

dgregado p~treo. El conten1do de asfalto que se constdera como 

ópll1no es aquel Que produce la r.>e-JOr ccw.binaclón de resistencia 

estructural y durabil1diid en la carpeta. Esta últlTT'.J es funcl6n 

direct.J, dentro de los limites prkt1cos. del espesor de la pell 

lo as.f.iltlcd que cubre hs pdrt~culas de agreg.;idot es decir. que 

a nldyor espesor de ld pel1culol, correspondL' un.i mdyor resisten-

c10 el rntcmperhu;o y d la abrasión µroduCldd por los vehfculos. 

Por lo ~ue respecta a la rc:slstenc1a cstructur.:il, podemos cons1-

derar que pard un 1:11srno agregado pétreo, IJl 1r aumt:nldllOO el e~ 

pesoi- de la pelfcula a~F5lt1ca. encontramos tres (3) condtc10nes: 

se presenú la !MJ1:tt11J resistt'ncid estructural. pero durabll:_ 

dad mfnlmd. 
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En la eiaboraci~r. de las mezclas asfálticas para cualquier pr2 

cedimlento de prueba ,que vaya a ser seguido, se reconnenda • 

tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones del ca~ 

po, empleando el mismo tipo de producto asfáltico, que deberá 

ser calentado hasta la tempera.tura recomt!ndada de aplicación, 

llevando et matenal ;>étreo a la temperatura que se tendrá en 

la planta rr.ezcladora o a cuarenta grados Celsius (40"C}, si se 

"ª hacer mezcla en el lugar. Se recomienda elaborar las mez­

clas de pruebo con m~estr"as representativas del material pé· 

treo, can contenido de asfalto que var\en en med10 por ciento 

{0.51) cada uno, tomando como base el por ciento calculado por 

alguno de los dos {Z) procedim1entos Que se mencionan anterio!. 

m~nte. Para asegurar 13 mismo graduac1ón ót:l •. Hjregado pétreo 

en todos los especirr.em:s, deberá crlbdrse en seco una muestra 

de tndtenal d t10..~:> ;:e'~"' 1i.all.1s de la d~nomínación de doce 

punto s1ete (12.7) milf!r.etros {l/2"), seis punto treinta y el!! 

ca {6.35) n11Hmetros (!/~"),Núm. 10 y Núm. 40, para obtener 

muestras de rnateri.~1 de d\ferentes tamanos, de las cudles se -

tomarán las c.:intidades correspondientes, de acuerdo con la gr! 

nu lometd a proyectada del material pétreo, para comblndrl as. y 

fonnJ.r Cdda uno ll) de lo<;. d¡:;~ckenes de pr-uebJ.. En e5ta for­

ma se dlsminulrán considerdblen:cnte \as discrepancias en los -

resultadas, ocasionadas por vdriJciones en la composici6n grd· 

nulométrlca. La ad\Ción del producto asf.iltlco deberá hacerse 

por incrementos. rnanlpuldndo con una cuchara de a\bal'l11 en fo!: 

md de consegu1r u110 ~i~trit-~o:Hin uniforme. presionando los gr~ 

mos de dSfalto 'J agregddo fino. Para mantener sensiblemente • 

constante la temperatura durante el mezclado, deberá. colocarse 
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En la elaborac1ón <k ios 1T.c~da.s Jsf.~H;cas para cualquier prQ. 

cedtmlento de prueba que vaya a ser seguido. se recOlllienda -

tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones del 'ª!!'. 

po, empleando el mismo tlpo de producto asUltico, que deberá 

ser calentado hasta la temperdtura recom~ndada de aplicacl6n, 

llevdndo el material ;ietreo a la temperaturo que se tendrá en 

la planta rr~z.cladora o a cuarentd grados Celslus {40v-C}, si se 

va hacer mezcla en el lugar. Se recomienda elaborar las mez­

clas de prueba con muestrd5 1·cpr~sent:.H.ivas del material pé­

treo, con contenído de asfalto que varíen en med;o por ciento 

l0.5t} cada uno, tomando como base e1 por ciento calculado por 

<dguno de los dos (2) procedimientos que se mencionan anterio!: 

mente. Pdra asegurar l.:i mismJ gradu.lclón del agregado pétreo 

en todos los espedmt!nt:s, deberá cribarse en seco una muestra 

punto siete (12.7) mllimHros ll/2''), seis punto treinta y ci~ 

ca l6.35) miltmetros (l/4"), Núm. 10 y Núm. 40, para obtener 

muestras de material de dlferentes tamaños., de las cuales se -

tOl'l\J.rán \as cantít1ddes correspondientes, de acuerdo con 1a gr~ 

nulometrfa pro1ectada del materia\ pétreo, para comblnarlds y 

formar Cdd.:i uno ll) de los espec\inenes dr prut:bc.. En esta for-

1na se disminu\rdn considerdblemente l.ls dlscrepanclas en los -

resultadas. ocasionadas por varioc1ones en la compo~lci6n 9ra­

nuiométríca. Ld ad\ClÓn del producto as.fJ\t\CO deberá hacen.e 

por incrementos, m.inipulando con una cuchard de albal'nl en fo!, 

ma de conseguir una dlstrltiuc1ón 1.1111 Íü1·;.-..:. ;re~~':!"~n'1o los qr~ 

rnos de asfalto y agregada fino. Pa.rJ :r:Jnt:ener sensiblemente -

constante la temperatura durante el mezclado, deberá colocarse 
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cualquier otra fuente de calor adecuada. debiendo cuidarse 

de no sobrepasar la terr.peratura de aplicación del producto 

asUltico empleado, ni de tene1· temperaturas inferiores d -

cuarenta grados Celsius {40~C). En el caso de asfaltos reb:! 

jades. la operación de mezclddO deberá continuarse en las -

charolas el tiempo necesario pi!rd que pierda el producto as­

fdltico parte de sus solventes volátiles y se alcance la'º!.! 

SiHencia ¡¡.ás adecudd3 para h elat:oractón de los e~pec'irnt>­

nes. siguiendo el método de compa.Ctdción partlculu de cdda 

una de las pruebas. 

lx.z OBJETIVO. 

Oeterannar el contt!nido óµtiut0 Je os.falte. ;;,c:C.1.1r.te !J pr:.ie~.! 

de Compre.sión sin confinar. 

IX.3 EQUIPO. 

El equipo de prueba serd: 

Un molde metdlico de diez punto dos (10.2) centiir.etrw~ (4") de 

dUtnetro interior y diecisiete punto slete {17.7) cenUmetros 

l7 .. J de altura, provisto de una base metálica removible, y und 

placa circular para compaCtdr, de diámetro ligerd11iente menor 

la Cdbe?J de aplicaci611 de ld carga. Este mold~ ~e utiliza -­

cuando el tamdño md.-.imo del agregado es rneno1- de nueve punto 
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cinco (9.5) mll!metros l3/8"), 

Un molde metálico de doce punto siete {12.7) centfmetros l5 .. J 

d~ dlárr.etro interior y veintiuno punto cinco {21.5) centi~­

tros (6.5") de alturJ., prov1sto de una base metálica removi­

ble y de und placa c1rcu1Jr pard ld compactac16n, con dláme-

tro l1gerJ~.er.te r:'.er.or que el Clár:'.r:.ro rntencr éel c11indro, 

que se pueda suJetdr d la cabeza de apl lcaclón de la Cdrya. 

Este molde se emple-1 cuJ.ndo el tamJno m.i:c.imo del agregddo e::. 

mdyor de nueve punto cinco (9.5) milhnetros {J/8"}. 

Una mJ.qu i n.i de compres 1 ón con di spos 1 t; vos para tiacer l ectu-

Una Vdri lla metál 1ca de uno punto nueve ll.9J centfmetros-de 

longitud, con punta de bdla, pard el picado del matertal en -

el 1r.olde. 

Un pisón metál1co de dos punto cínco \2.5} Kllogramos de peso. 

con superf1c1t! circular de aplsonddo de cinco punto cero ocho 

lS.08) centfmetros {2") de diámetro, provlsto de und guta tub~ 

lar de lámind de treintd y cinco {35} centfmetros dP 1on91tud. 

UnJ. cuchJ.r.i de albanil. 

Una ba 1 anza de diez ( lO) i... i 1 agramas de capacidad con aprox i'"!! 

ción de un tlJ gramos. 

'ª' 



Un horno con temperatura controlable. 

Un termómetro con variación de diez grados Celsius a ciento 

cincuenta grados Celsius llO"C a ISO"C). 

Vasos de precipitado. 

IX.4 KATERIAL. 

Grava: 
Rebajado AsUltico: Fraguado R~p1do lFR-3) 

!X.S DESARROLLO. 

El procedimiento de prueba comprende los siguientes pasos: 

La elaboración de la mezcla, es como sigue: fijadd ld granulo­

metrta de ld mezcla asUltica, se determinar! el porcentaje en 

peso de los siguientes tamanos en que hd ~iJu separado previd­

mente el material pétreo. 

Material retenido en uldl\a de doce punto siete (12.7) mllfoietros 

• ll/2"). 

Material retenido en mdiid de ~~¡~ ¡:;.;¡,~o t:-e~!!~~ y dnco 16.351 

millmetros y que posa nu.lla de doce punto siete (12.7) mil,me­

tros \ 1/2"). 

Material retenido en md11a Núm. 10 y que pasa µv1 u1dl\a de seis 
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punto treinta y cinco {6.35) millmetros \1/4"). 

Material retenido en la n.alla NGm. 40 y que pasa la Nlla Núm. 

10. 

Material que pasa la rMl la Núm. 40. 

Si el tc!nldñO m.himo del agregado es IT'.d}'Or de nueve punto cinco 

(9.SJ mi1'metros (3/8"), se requ1erirán cuatto {4J kllogramos 

de material petreo para elaborar cada uno {l} de los seis {6} 

especirr.enes de prueba. Se torr.urá de Cddd uno de los td111anos me_!! 

clonados la cantidad de muestra que resulte de multiplicar el -

porcentaje en peso de c~dd frJcciér: ~cr e~ ¡;eso total !!e 1.i muei 

tra (cuatro (4) kilogramos). Las fracciones ya pesadas se mezcl!!_ 

r'1n previamente a la Jdiclón del producto asUlttco. 

Para mezclas con ta.mano r.;,hlrr.o igual o rr,enor de nue\'e punto cin-

ca {9.5) miltmetros {3/B") se procederd en forma se:r.eJante, de­

biendo ser de dos l2} Ulogrcrnios la cantidad total del agregado 

pétreo para cdda especill'~n. La cantidad de producto asfciltico -

que deberci agregarse a cac!a una (l} de las seis (6) muestras. se 

calculul sobre l.! base del contenido mfnlrr.o de Jsfalto (eApn!!.!, 

do como cerr.ento asfáltico). Estas Cdntidadc:S de producto asfdlt.!_ 

co, deberán correspnder a los siguientes contenidos de cemento -

dSfdltico. expresados como porci:-ntaes del peso del material pé-

treo: 

Contenido calculado - 0.5-.: 

Contenido Cdlculado ndo 

Contenido calculado ,. 0.5~ 

Contenido ca lcuhdo ,. 1.0:: 

Conten1do calculado .. 1.51 

Contenido calculado + 2.0l 
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A cadd una (1) de las muestras de !lldterldl pétreo se 1ncorpor<1rá 

la cant 1 dad cal cu ]add de producto as f á l ti ca. roj s un pequeno e.-.c~ 

so correspondiente al producto que quede ddherido d la chdrold, 

que puede 11 e ya r a ser ú~ !!1ee11 o por cien to (O. 5·~ 1 de producto. 

Terminadas estas operdciones, se colocará un11 tJ.rJeta de 1J1:11t1· 

ficació11 que 1nd1que el porcentaJe de asfalto que correspond1: .i 

cada muestra, y se determinar.\ prácticar<1ente dicho porcentuJe 

por cualquiera de los proct!d1mientos rndicJdos. 

La compactación de las especfo".€nes Que se lh~vdrá a Cdho por 

cualquiera de estos dos (2) porcedim1entos: con cargd t'státlcd 

o por mee110 ae 1mpdctos. Se considero que d1ficilmer.te puede re~ 

producirse en el ldboratorio la:i. condiciones de com~<lCtJClón que 

se tiene en la obra, por tener el r.IJtl!fÍdl menor ilbt:l'tdc! de oc.~ 

modo al confrnarse en un cilindro pdra su coo.poctac1ón. EstL' de~ 

fecto quedd contrdrrestado al cor:.µJctu con el rrr1~1110 s1sten:J to­

dos las especin-.enes de un mismo rn.itertdl. En tt'?rm111os generJles 

puede dec1rse que ld compdClt1c1ón con Cdrg;:i est.it1cd no es 1Híe­

CUdda pdrd mJterioles angulosos de difit.:il d(ui•·vdv, p<.!t'd los • 

Cudles se recomlendd l.i comµact.ic1Gn por 111:pJcto~. P.irJ dt."Cldir 

cuál método es el que debe ser uttlizddo. d1:ber.in COIT•Pdl:tdrse -

por ambos procedimientos dos {21 muestras eldbOrJCl.;s con el con· 

ten1do de dSfalto cdlculado, y t-le9lr aquel qu~ dé- estiecimcnes 

con 11ia1or peso voluniftr1c.o y menor nUmero de PJrtfculJs fractu· 

radas. 

Si )d compactación de los especfmenes es con cdrya estáticd, in-
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medidtemante después de terminada ld mezcla, se procederA a su 

compacuclón uti l llanC!o e1 molde que le corresponda, de acuerdo 

con el tamal'lo máximo del agregado. Se colocar~ el material en .. 

el molde, previamente calentado, en tres (3j Cdp.is de l9ual es­

pesOt', ddnño a cad.:1 capa un plcddo de veint1cinco {ZSJ golpes 

de lo varilld para facllitar el acomodo del material. En s.egui .. 

dd, s.e procederá a apitCclr con la mdqulno de compresión una Cdf 

ga que correspondd al.:i presión de cuotenta {40) ~llogramos por 

centfmetro cuddrado, o St!dfl tres mil doscientos (3,200) ldlogre 

mos dti cargd total para los especimenes de dil!Z punto dos ( 10.2} 

centímetros (4"} de dl.lmetro y cinco mil {5 000) ldlo9rumos pud 

los de doce punto siete {12.7) centfo1etros t5"). la Cdrga deberS 

aplicdrse lentamente. cu tonua ¡;.;.r.~:n:io! y una vez dlcanzada la 

prestón especi.ficadd, se mirntendrá éstJ por un periodo de dos: 

(2) minutos. Ld rclaclóri dltura-diSmetro del especfmcn yd compa5 

tado dcbef·:i ser" oproll. lmadumente de uno punto vent te lnco ( l .2S), 

adm\tiéndose una discrepancia mhima de cinco (5) nnllmetros en 

las alturas de los espcctmenes elaborados con el mismo rnatetidl. 

Se dejdrá enffrat el espcdmen en el molde, ~e e~tr.Jerá de éste. 

y se dejgr.á transcurrlr el tiempo necesdrio pua que adquiera l.c1 

temper.Huru ambientt!, con objeto de probar todos los espedmenes. 

a una mi-srfü.l temperdtura. Es indispensable que todos los esped· 

!!'.~n.,., tenqan \a misma temperatura pilrd lograr resultados concor 

dcrntes, condición tan lmportdnte como t!I t..c.it1trc! di> la consiste!! 

cia de la mezcla en ld elabor.,c1ón de lo5 especfmcnes. 

Si Jq compact..ición d~ los espedinenes es con lmpaclos, inmediats_ 
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mente después de hilber terminddo de elabordr ld mezcld. se 

proceder.! a 1.a compactoctón de los espec~¡r,enes en e1 mo1Cie 

correspondiente, de o.cuerdo con e1 ta111dno máximo del dgre· 

g4do. La compactación se hará en tres (3) copos del m1Smo 

espesor Apro:dmado. A coda Cd¡Jd ~e le dM'd un p1cddo de • 

veinl1cinco {25} golpes con l.i vdrillil metálica, pard fac:i 

1 itar el acomodo del materidl y se compdctarA con ve1nt1-

clnco (25} golpes de plsón. :;i el c1l1ndro es de dlt-1 pun~ 

to dos (10.2) centfmetros {4") de diámc.'tro. o con cudrt.>ntd 

(40} golpes. sl el dldrnetco e, de doce punto swte {12.7} 

cent'imetros {5"). ld altuf"tl: de c.i.hla dt.."berd ser de tndntd 

(30) centlmetros y el pisón no dt:bt!f'd golpe.i.r direct.tme11tc 

Sobre ld ;:;e!.clJ. pt1rd evit.:1r romper el 11g!'e1J1Hfo pt'!trco. P! 

ra el efecto. se rev1stlr~ el pisón con u1t.:i ~.!'"i<;a de cue­

ro o bien se colocdrá un disco dí> hui~ de unos dos {2) m11l 

metros de espesor sobre la superficie que se Vd .i Jplsouar. 

Una vez compactdda éstd y antes de coloc.ir \d Cdp11 siCJuitm­

te de mezcló, se procederd: d eSC•H'ifit.:dr ld suµefticle con 

ld vanl1d met~l;ca pdrd obtener und but!fld li9.t entre dlll .. 

ba.s capas. Tenntnada la compactación de ld tilt1r.1J tdp,s por 

medio del p1són, s~ dp11cJr.\ lent.Hncntc con l.l máquina de -

compes ión una cdrgd que ~ed su f ic 1 en te pJ r.i proJuc l r unJ. S!! 

.perficie hortzontdl y un.iformL', sinqu1: St" pr<J'fOq1JL• fracturd 

ael 4~rcg~t1o oétreo. la cargd unttarid para este olljt?to po­

dra ser de cudrentd kllogr11mos a sew11l11 {'1'J" 60) ~ilo91'd­

mos por cientimetros cuddfdd:o. dd.>il.!11do llldfltencrse dur.tlltc 

un pedodo de dos {2) ndnutos. l.i CM'9d qu~ ~e apl1qut! d~b!! 



rci ser la misma para todos los especfmenes elJborados con un 

mismo material. Se dejará enfriar el especfmen en el molde, -

se extraerci de éste y se mantendrá a la temperdtura ambiente 

el tiempo necesario para que adquieran dicha ternperatura to­

dos los especfmenes t>laborados. La relación altura-diámetro 

de los cilindros de prueba deberá ser de uno punto veinticin­

co (1.25) aproximadamente, admitiéndose una discrepancia máxi 

ma de cinco {5} milímetros en la altura de los especfmenes con 

un mismo material. 

Prueba de los especfmenes que se describe a continuación: el 

especfmen ya frlo cornpdctado por cudlQufera de los dos (2) pr!! 

cedimfentos onteriormente indicados, se probará a la compre­

sión sin confindr, aplicdndo la carga uniforme y lentdmente -

hasta dlcanzar la de ruptura. Se calculdrá ld re~istencia uni­

taria para la carga mdx.1ma rel]istrada en cdJ uno {l) de- los e~ 

pecimenes aprobados y, con estos datos, se fonndrá una grHica, 

en cuyas ordenadas se JnOtd1'án las resistencid$ obtenidas y e~ 

yas abscisas se anotarán los contenidos de asfdlto:i expresados 

sobre Id base de cemento asfáltico y referidas al peso del 

agregado pétreo. El contenido ñpt\11'1) ~e 1ocJ?i:J .:!cr.t1u Je id 

t"dmd dscendtrnte de la curvd correspondiente al segundo mJ,r;fma. 
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f OTOGRAfiCO. 
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rQUlºO NECESARIO 

REAL 11ACIO!I Ot 
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CO"'.'"'ACTACTO'l OEL ESPECl"'E'L 

PASTILLAS REALIZADAS PARA LA PRUEBA. 

197 



"' "' 

PRUEBA COMPRESION SIN CONFINAR PARA ////1\ OBTENSION DE EL OPTIMO DE ASFALTO 

1 

ESTUDIO POR EFECTUAR OPTIMO DE ASEA! TO. 
LOCAL! ZACJON -'E'-'N"-<:;.• _",,.AR,,,A"'G.u.D~ic"----­

CALCU\.O CELIA MARTINEZ RAYON. 

-
ENSAYE NO.-~¡-----------­
FECHA DE INICIACION -<E.o.NEuR.,n_,l~! º"'º'"º'------­
FECHA OE TERMNACION 

Prob•to 1 Pno toro 1 Puo tora+ F~ - ~ P.ao lora.¡,.Mat Ol't0fV'tnt. porptfdw Puo final 
t'6'} Mat•rial •1. (or) ( or l {r,) (or) 
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PRUEBA COMPRESION SIN CONFINAR 
OBTENER OPTIMOS DE ASFALTOS 

~RA !fil\ 
~ 

ESTUDIO POR EFECTUAR OPT!MOS OEASFALTO. 

LOCALIZACION ENEP •• ARAGON " 

CA~ULO CELIA MART!NEZ RAYOIL 

Fbslillo .... Pluo del p.tr•o •¡. Producto A1fcltim 

1 1800 4 n 

2 1800 4 .o -----
3 1800 4 .5 --
4 1800 4 .5 

5 __ 1_11.q_o ___ 5.0 -----·-· 
6 1800 

1 
5.0 

--
7 

1 
1800 5.5 

8 
1 1800 5.5 
-

9 1800 6.0 

10 1800 6.0 

11 1800 6.5 

12 1800 6.5 
·-

------ -----

ENSAYE NO. 

FECHA DE INICIACION ~O 

FECHA DE TERMINAOON __ 

c:i..n.tro(erri Altura (c:m) 

'" , " un 

10.2 11.29 --
10.2 11.57 =t 11.80 

_ __ \LJ7_ __ 

10.2 11.83 

10.2 11. 78 

10.2 11.90 

10.2 11.96 

10.2 11. 72 

10.~ 11.52 

10.2 11.99 

--- ----
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PRUEBA COMPRESION SIN CONANAR PARA 
OBTENER OPTIMOS DE ASFALTOS //fll\ -

ESTUDIO POR EFECTI.Wl OPII•O P' ASFALTO. ENSAYE NO.-~---­

FECHA 0E INICIACION ENERO/ 90. LOCALIZACION ENEP • ARAGON " 

CAUU.O CELIA MARI 1 NEZ RAYO~. FECHA CE TERMINA~ ---

Pos tillo 
No. 

Corgo dt compactaclcñ Cargo d• fallo üfuerzo rymtenlt 1 E5fuerzo promedio 1 
kg 11fi1 kg/cm~ kg /cmZ 

--=-----!---~ ::~: 1 4.-9~--l 
1

1

. 439.99 ---s.-38--=r.=-=~-----·-¡I 
403.70 4.94 j 5.16 

-¡ . -------··---- --¡ -- --·-···---1· 
. 4 .66 1 

;= 4.;;-=-=~r ~~~~-~ 

8100 

8100 

_ _:_j
6

s ____ 0_1_º-º----+-

6 1 8100 

381 .oz 

385. 56 

1 8100 374.ZZ 
1 

4 .se 

8 8100 1 3Z6.59 ·¡----;;--¡--4.?9 

1 
1 

9 8100 430.9Z 5.?7 1 

10 º' nn 36Z:¡ 4.44 1 4 .86 1 

11 8100 -41z.11 - -Is.os 1 
lZ 8100 430.9~ 1 s.v 5.16 

1 

1 

1 

1 

--t l --
zoo 



PRUEBA COMPRESION SIN CONFlNAR PARA !lll\ -...;:.;:_..--
OBTENER OPTIMOS DE ASFALTO 

ESTU!JIO POR EFECTUAR QPT!•QS OE ASFALTO. 

LOCALIZACION ENEP • ARAGOS • 

CALC1JLO CELIA MART!•EZ RAYOS. 

GRAFICA 

ENSAYE NO. --~--­

FECHA ~ IN\CIAOON ENERO I 199 

FECHA DE TERMINACJON ---

20;----;-----;----+----~---+----~----< 

º+----+----+----i---.+----+---+----< 

.o 4.0 4.5 5.0 6.0 

•/. de Ctrnenlo AstoU1co 
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CONCLUSIONES 

El aiérodo de compresión sin co11firUJro nos dice qUt,• L•J cu11lt.'flidu 

óptimo de IJSfalto se Jocalizs dentro de la r<Jma JScc111ft:111c tfo 

I• correspond1ente al :sL•gundo mihimo. Por lo 11uc 

En el material de trituración. t•l ópcimo se 1.1ncut_•n!n1 ct1ttL' t.•1 

5.S % y 6.5 % dvJ cotitenido dv produ,Lo a:: . .-fálcico r d . .,ualmL'tllL' 

se encuentra cm el 5.5 % • 
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CAP! lULO 

OESTILACION DE ASFALTOS 

X. l INTROOUCCION. 

Se describe el método de prueba para detenninar en los asfaltos 

rebajados de fraguado rápido y de graguado medio, el contenido 

de disolventH que destilan a ter:lperaturas estiiblecldas pdra el 

objeto, asf como ld~ proporciones de res1duo asfáltico y total 

de dlsohentes que ex.isten en el producto. El procedlndento CO!l 

slste esenc1almt:ntf' efectuar la C.esttlll.c.ión de una muestro dt""! • 

asfalto rebajado, hasta una t~mp~ratura de trc":>ci\!11tus se~entJ 

grddos cent f gradas ( 360"C) ¡ re'); s tru los "'º 1 umenes dt! 1 produ~ 

t.a lle':lti~<J.:!U J !.!~ ~~,.,~,.,rr.tur.1s cspecificaddS para el objeto. 

En el residuo asfáltico obtenido, se realizan otras pruebas que 

ayudan a su ident\f1cación. 

X.2 OBJETIVO. 

Determinar la Cdnt\dad de solventes y conocer SU!> c.ar3Ctedsiti· 

cos en lo refort:nte d la vo1dtizdci6n, Al reslduo de la destila· 

ci6n se le verHtcan l.5s pruebas de PenetraciOn, Viscoc1dad y .. 

Punto de Encend;do. 
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X.3 EQUIPO. 

El equipo y materiales necesarios para efectuar esta pruf'ba san 

los siguientes: 

Matraz de vidrio pua destil.,ci611 1 de quinientos (500} c~utfme­

tros cúbicos de capacidad, con salida lateral ':J provisto d~ un 

tap6r1 de corcho con una (1) perforación paralela, a su ejl! pa­

ra insertar el tenn6mf!lro, con la forma :1 dimensiones. 

Camisa para el matraz de destilación, de fierro galvdnlzddo rec~ 

bierto con una capa de asbesto de tres (3} milt111etros de espf'50r, 

prO'f1StJ de vcntar.dS i1r<.1ti>~idas Cúl\ mica 'J de una tdP•' formJda • 

por (2) secciones de asbesto o de lámind de fierro gJlv..iniz,ido -

recubierta con asbesto. 

Condensador de vidrio du tubo recto provisto de candsa de tlosch!!! 

tos cincuenta (251J) odlimetros de longitud. como minlrno. par,1 rl!­

fri ye rae 10n par dYUd. 

Extensión de vidrla can pdred de un (1) miltmt!tra de grueso ;1 re­

fuerza en la secc16n de cntrdda, qul! fonnl! un J.ngula de ciPnto -

cinco (105) grados aprox.imdddmente 1 entre sus t'dmds d1~ entrdrld y 

sa1i<ld¡, !.us diSmctrc$ ir.t.,rlo.-~ir; dt' entrdda 'J salidd, serán aµro~i 

mactamente de diez;• ocho (18) mi11metros y de cinco (fl) miltm~tros 

res pee ti vaml!ute. 
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Probetd graduada de cien ( 100) cent fmetros cúbicos de Cdpdtidad, con 

graduaciones a cada centfmetro cúblco~ su altura estar~ comprendida 

entre veinticuatro punto ocho y '/elntiskis punto cero (24.8 y 26.0} 

cent lmetros o b 1en en caso de que e 1 vo t u111en to ta 1 de 1 d~s ti l ddo s~a 

pequeño. pueden utiltzdrse probetas graduadas de menor· capaciddd con 

divisiones de cero punto un (O.l) centimetros cúbico. 

Ba1'o de agua con paredes transparenles. y temperatura controlable de 

veinte a e len grados centlgrados {20 a lOOºC), con apro.llimaci6n de -

dos (2) grados. 

Termómetro de inmersión total con escald de menos dos a más cudtro~ 

cientos grados centfgrados {- 2 a + 400"C) y apraidmación de un gra­

do centlgr.do (lºC), 

Vasos de aluminio de un (1) litro de capacidad. 

Cápsula. met!licas de !.H~nta y seis (76) miltmetros de diámetro por 

c:incuenta y tudtra {54} milímetros de altura, aproxlmadamente. 

Oos (2) soportes de barra vertical con base. 

Pinus para refrigerante. 

Anillo matálico con dddpUción pard !i.uJt:tJr~e i:'!: un soporte verttcal. 

Oos (2) porciones de m•ll• met!l ica Núm. 0.850 de veinte (20) cent!­

métros por lildo. 
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Papel secante. 

X,4 llATER!Al. 

X.5 DESARROLLO. 

Producto Asfilltic.o 

Rebajado de Fraguado Medio- Flit- l 

Rebajado de Fraguado RApido FR-3 

Se co1oc.an el rt.HrJ.: de dest11ac.ión y la camisa. sobre las dos 1Nl1as 

meUl1c.as Núm. O.SS.O, las que a su vez estHSn una sob1·e otra y apoy~ 

4as en un anillo tnet.ál1co su;Ho a un soporte;. se in'iit.:!lct e1 conllens!! 

dar:; se le acopla. el matraz utlli.:Jndo una JU1ltd ~.:: .:~n:~!:' 1:'J .. J.jus· 

te perfectamente; se conectdn J.l refrtgt!ra.nte las cr..:t119ueras de entrd­

d.a y sallda del agua. 

Se insertan en el matraz el tapón de corcho con el terniótTlt'tro, djus­

ta:ndo an:bos de monera que el bulbo quede a seis punto cinco {6.5) mi­

Hrr.etros del fondo del mdtraz 1 su eJe coinc1da con a~l L~n;.ó;r.etra. 

quedando aint>os en posición vert1cal. 

Se e.oncee.ta al extemo de salidd de' cona~nsador la e~tensiC.n de v1drio 

aue conduce e1 dest'i1ado a Ls proocta graduad~. y se tap..t esta con un 

papel secante que tt!O".]d una perforactón dl.' i11 fu,·;.,.: '.i ~,,.,..n<.11.ml.'~ 111k· 

cuadas para que aJuste en la e,.,tc11s1611. $\ ld terrpt·t·o.1tura .imtncnte d~\ 

local en donde se efectúa la. prut!bJ no es de quince punto e inc.o 11•.ls "=f: 
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nos dos punto cinco grddos cenUgrados (lS.S !. 2,5ºC), deberá colo­

carse la probeta en el bal'lo a la temperatura (llenciOnada, mantP.nién­

dola en posición sumergida hasta ld marca de cit::n (100) centf(lletros 

cúbicos. 

La prueba se dectuará en la forma siguiente: 

Pritl'lt!ramente se detenninan las temperaturas a que se hardn las le:c­

turas del volumen des.tllado, siendo esta de ciento noventa, doscle~ 

tos veinticinco, dosc1entos sesento, trescientos quince y trescien­

tos se~entd grados cer.tfgrodos ( 190, 225, 260, 315 y 360 "C}, siem­

pre que el lugar en que se efectúa la prueba se encufrntre a nivt>l -

del mar o a una oltura que no discrepe de ésta mds de ciento cin­

cuenta {150) metros. En el caso qui! esta discrepancia St.la mayor ctc 

la referida, las temperaturas de prueba correspondientes serán las -

indicadas. 

De und rnuestrd de asfalto rebdj.sdo, se tom.s una porci611 de quinien­

tos (~00) cent~metros cúbicos apro:d111adamcnte, para lo cual previJ­

mcnte se r.ornagen~iza dicha mut!stra, calentándola ligeramt!nte en caso 

necesario. 

De la porci\ón mt!Ociondda. se pesa. en 1a matraz para. dt!St11aci6n, la. 

cantidad de producto correspondlentl• a un volumen de doscientos 

{200) cent1~tros cúbicos, calculado a partir de ld densidad que 

tenga i?l m.5ter1al a;Ulttco a una tt>mperatura de quince punta cinca 

grados centígrados (!5.5ºC). 



Se hdce e i rcu lar agua frf a en e 1 condensador y se ap 11 ca calor a 1 

matraz, de manera. que la primera gota de destilado caiga del ex­

tremo del tubo del condl-!nsador. en un lapso de cinco a quince 

(5 a 15) minutos después de iniciada la aplicación de calor; la 

temperatura a que esto ocurra se registrará con apro:dmdc\6n de -

cero punto cinco grados centt9rados (0.S"C). 

Se continúa ld dest1lación de tal forrrld que escurrdn por el extrf 

mo de la extensión de vidrio, de cincuentd a setentd {SO d 70) g_e. 

tas de d~Hi lado por mtnútO, hastJ doscientos sesentJ grJdos cen­

tfgrados {260~c; y de veinte d setenta {20 a 70} gotdS por minuto. 

entre doscientos sesenta y trescientos. quince grados centigrados 

(260 a 315 ºC). El periodo de destildción entre la tt:mper.nura de 

trescientos quince y trescientos sesenta grados centígrados \315 -

y 360 ºC), no excederá de diez {10) minutos. Las temperaturas 4ue 

se indican son las norma les y que previamente se corriyen de a­

cuerdo con lo descr1 to. 

Si durante la destilación se produce espuma en ld muestrd, 'i.e dis­

minuye el calor para e-..itar que dichd espuma .ilcance l.i entrdda -

del tubo del mdtraz y en seguidd se 'lut!lvc a incrt!mentJr el cJlor 

para obtener ld <Jelocidad de dest11aclón dntes indicdCd; ~n el Cd­

so de que persista Ja espuma. se reguldr1za ld dest1ldción apli­

cando calor ldteralmente en Vt!Z. dé:!' h1h:t:rlo en el fondo del m.itr.1:. 

Se registra con la a.pro.dmación de Ct!rO punto crnco lO.S) centfn1e­

tros cúbicos la cantiddd de dest1lado obtrnido a Cddd una de l.t'> 
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doscientos velntlcinco, d.:-.sc;entos sesf:nta, tre~dentas quince :J 

trescientos sesenta grados cen.tt9rados (190, 2Z5. 260, 315 ~ 360 

•e¡. 

Para efectuar la lectura torresponáiente .o \a tt>mp~ratura: nonti .. 

nal de trescientos sesenta grados cPntt9rddOs {360"C}. se dcjd -

que escurra a ld probetd todo el aest i LidO que se encuentr..i t.!'n -

el condensador y se .rnot.) dlchd lectura y 1d c.tntidJd d~ dt;ua • 

que se tldya destilddo, lii Cud1 !>e sepua de los diso1vcntes, de­

postUnttose en ldparte infi:rlor de )d probeta por su rn.J!'º'" df'nsj_ 

dod. 

Cu.:andó se V.\jMI '1 efectutlr prueb.:is en c1 residuo de la di:stil.i­

ci6n, tau pronto se ale.once 1t.J m..'.i;dt14l temperotura dt! est.:i ~ru~ba 

se retira ld fuente ac .;J1or, se dl!scont.•ctdn el tapón del m ... trdZ 

y el candens.idor, e tnmcdl.HJmtrnte se VdCfd el resiJ..,~ e•l une 

dp~ulis metál icd. colocdda sobre ~u t.ip.:i evi t.!r un e1¡frfomlH1to 

tSp1do en el fondo. El ti~n1µ0 que tr .. rnscurr'a desde Que SI.! r~tira 

la fuente de calor. hüStq Que se comience ,\ "ac1ar i!l residuo no 

ser.1 m.J)'Or de dltZ { 10) ~e9undos. Oufu11te esta oµerAclón se m.,n­

tendrá en posción sensllllc¡f,~:1tt! hot'izontal ~1 tubo de salfdd del 

n1iltrdz, para i!nped1r que regrPsen .i.I rt.?siduo los d1~oh~ntes con­

dens.Jdos que se encuentren en dicho tubo .. • t • .rn µrvnto cumo dcjit 

de "Jporlzar el materii;ll en 1d tápsuh. se J.!_lltd su contenido P!! 

ra homogenui::orlo y tom.ir de el la a la temperdtura "decuadd las 

cantld.ides. de rea1U"'.;¡ :,filtii;o que se raquileran. 
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DISPOSICION DEL EQUIPO PARA LA PRUEBA DE DESTILACIOfl 

ACOTAC 101'1[5 [H MILIMETROS 



X.7 ANE•O r: (\TOG~Ar CO. 

EQUIPO Y REALIZACIO• DE LA PRUEBA DE DESTILACIO•. 
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PRUEBA DESTILACION DE ASFALTOS //ll\ -
X.8 CALCUL.Os-

ESTlJOtO POR EFECTUAR OESTt1 nctON ne- ASPL.JQSENSA'l'E NO. ___ _._ ___ _ 

LOCALIZACION ENEP • ARAGON " FECHA DE INICIACION E~ERO I 1990. 

CALCULO CELIA MART!NEZ RAYON. FECHA DE TERMINACION ----

PMo motnn 1 Puo motwiol. P.mat~z +P. mot 1' T1rnp1rotura Vol1.Ún1n 
1 j Aslolt1eo ! ~17--------l 

(Qr) 1 (Q') ( ¡ ' C'C) 1 OoU1IOC>on:'/,-W<>dodal¡ 
Qr , (mi) , 1 

FR • 3 177 200 377 180 14 97 
r--

i 215 i 
----,----+ 2e 1 B6 

1 , , ___ 2_4_9 ____ 31 -¡-·--ª~ ,.?_ 

____ =1 __ -1-----------:-:-:----s_• __ ' __ 11 __ -I 
66 6~-·--
69.' 65.8 -------¡.----;-----,------,-----;-----+---

360 

•¡.. d• Cemento Alfoltico • -~65~."'7-"5-'e~n_,o_e""so~.'----

Observaciones POR ESPECIFICACIOllES CORRESPONDE A UN FR - J. VER TABLAS. 

AL RESIDUO ASFALTICO SE LE REALIZO LA PRUE8A DE 0 rnf 



PRUEBA PENETRACION EN ASFALTOS 
ll/I\ -

ESTUOtO POR EFECTUAR PE'iC'T?•CtO'i es ASf.!lTC-!ilSAYE NO.---'---'-----

LOCALl?AClON ENEP " ARAGO!i " FECHA DE IHICIACION n¡i:-901 1QQO 

CALCULO CELIA ".ART!~EZ RAYO~. FEO<A OE TERMINACION ____ _ 

T 1po d• producto ¡ Lacturaa 

1 

T• rnpsra tura Grado• de pe;natrocicii Promtdio 1 
A•fÓltlco < •c l (mm) 

1 1 25 l\B 
1 

FR- 3 1 1 ---¡--- ----¡ 
1 1 2 25 122 1 



PRUEBA PENETRACION EN ASFALTOS 
//JI\ -

ESTUOtO POR EFECTUARP.~sng•.rrn•¡ i:'IJ ASEA! TOENSAYE NO.--~------

LOCALIZACION PJfP • A3AGO'i " FECHA DE lNICIACION f"i!qo I 1 Q9C'l. 

CALCULO CELIA ~ARTINEZ qAYO'. FECHA DE TERMINACION ____ _ 

Tipo de producto 
A1fÓltieo 

L1clurcu Tamperoluro _I 
< ·e l 

Grodol d• pan1trac1ón ¡ Prom1d10 
(mm) ! 

l---F_M_-_1 ___ .¡._ ___ 
2 
___ i-----:-:--------¡-----::: __ 1 ___ --i 

--i----:----r------- r i --1 
-----"--1----¿--4---1 :: ----- !-- ::: ! ----1 

-- ---~-=-r ~~~=-+=- ~-3~3 ~-------t--;;~ 
7 25 

--¡--1 
B 1 1 

Obsevociones 



//ll\ PRUEBA DESTILACION DE ASFALTOS -
ESTUDIO POR EFECTUAR pr5T!J ~"'ªti nc- 05qt TOS.ENSAYE NO. 
LOCALIZACION E'i~P " ARAGO't " FECHA DE INICIACIOH C'S•901 1990 

CALCULO CE!..!A "'.AQ:Tl~EZ l:!AYO'L FECHA DE TERMINACION ___ _ 

Tipo de producto ! Pu.o matnn Puo ma1w1ol i P. matraz.¡. P. mol. 
1 

T1rnp1roturo 1 ~o!Jrn1 n ;;;j 
A1fólt1co l Adcill1co . r---

( 9r) ( 9r) (gr} ' ("C) : Dt(~~)c:1on ~·¡. RswM de de:sl. ! 

FMl 177 200 377 180 
---.------~--· -1 ---·----, 

¡ 215 ! 

' 1 -------~ --------j 

rl ------i-----------i--~-----2_4_9 ___ ~25~ 87.5 \ 

l----·--+-----------------3_0_4 ____ 52_--_--+¡ __ 74_-_-_ -_ -_ -__,-1 

349 59.697 ¡ 
i 360 61.ó781 

i 1 

•¡. d1 C1rnerrto Asfollico • --'~º'-'"""~-'º"'e"'s"-p __ _ 

Observock>nes_--'P~O~•--•~s~•f~r~1~FuIC~A~Cu•o~•~•~s-~co~g~g~•~s•~ou,~9•~•.._,1u1•~F-~c-•'~~v·~R.__ 
TABLA DE ESPEClFlCAClONES. 

70.15 

69.21 1 

1 
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x;9 ESPECIFICACIONES 

h1..,~·'·~o.."-"•"'' ,....,o.J u\luh~\ h:lo.01..0•.n Ut1 {J} l1U¡,¡......i.,. 14p..J.,¡ \fll¡ y ll•i ••o· 
y....-J,;il'll<--..l·Ql''-'J 

\· 
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CAPITULO XI 

VISCOSIOAO DE ASFALTOS 

XI .1 INTRODUCCION. 

La pruebd para detennindr la viscosidad Sj'bolt-Furol de Jos dSfd1tos 

rebajados de fraguado rápido y f1·dyuddo mPdTo, cuyos resultados per­

miten conocer 1 a cons:i s tencl a de los productos as f d l t t cos a tas tem­

pera turas especlf1cadas para esta prueba, pudiéndose realizar a 

otras temperaturas comprendidas entre veinte y cien grados centfgra­

dos {20 ¡ lOO"C) pdrd concoer ld susceptibilidad térni1ca de estos -

productos asfJlticos y fiJar el 1nt1..:rvalo de teff.peraturas dentro del 

cual Jdouif'r·~n L~:: c.:r;:i;~ti:111..td~ dproptadas para su uso. la prut"bd -

consiste fund.trnentalment~. en detenuinar el titampo lJue tardan en pa­

sar sescnt.! (60) centfmettos cüb1cns del mJteri,;l .ssfdlt1co a trd­

vés de un orlflcío Furol, instdlddo en un tubo corto en posición ver 

ticdl bdJO cond1cones de Cdrga ;¡ temperJturJ espec1t1caddS. 

Xl.2 OS.JfTI'.'O. 

Determinar el grado de fluid~l de un osfdlto lfquido d und temperat~ 

rd e indlrectdmente el grddO de m~rnejdbfl id.id del producto. 
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Xl.3 EQUIPO. 

El equipo y materiales necesados para efectuar esta pruebd sol\ los 

siguientes: 

Viscosémetro Sa¡bo1t-Furol coinpue~to de un tuvo de viscosidad Sdy­

bot y boqutlla con orHiclo Furol d~ metal resistente d lo corro­

sión con la forma y dimensiones. Ld parte ü1forior del tubo esta -

provista de una tuerca para f1Jorlo en pos1ci6n vert1cdl en el recj_ 

piente del baño. y de un tapOn de corcho y otro disposHivo simi­

lar que impida el flujo dt?l cemento osfált1co; dicho tapón llevd un 

cordón o cadi::na pa.rJ fdct 1itdr su l"e11>0rión. Taoa metállc;i. pcira el -

tubo de viscosidad que consiste en und placa circulor cuyas dimen­

siones inferiores son aproximadamente di:! cincuenta y seis (56) mi­

Hmetros de diSmetro y siete {7) mllimctros de espesor, con un or.!_ 

fleto en el centra, cu_110 diámetro es 1 igerdmente mdyor que el de 

termómetro y otros ori fic1os a trdvés de los cudle~ pueden p.lSdr 

los vSstagos metá 1 icos de 1 an 1 l lo de desp ldZdrtllento. 

BdliO de aceite adaptddo p.i.r.i. mdnten~r el tubo del visco5irnetros en 

posición verttc.al, equipddO c.rn un .igiddtor, un sistema de control 

de temperatura hasta de do->dcntos trt:inta y cinco yrddos C.l'lltigra­

doS (235"C) con apro.dmac16n de e.ero punto dos {0.2) grados centí­

grados y una fuente de calor, que estará ..i.leJddd por lo menos tres 

{3} centimetras del tuvo de viscosidad, dCondic.onado pJra mantener 

e\ nivel del liquido del baño seis (6) milímetros arriba del borde 

de mara delviscoslmt.!tro. 
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Mdtraz de vidrio. con capacidad de sesenta más menos cero punto cero 

clcno (60 !. O.OS) centlmetros cúbicos, aforado a la temperatura de 

veinte grados centigrados {20"C), con la marca de aforo en el cuello 

y de la forma '/ dimensiones. 

Anillo de dezµlazamiento, dt metal resistente a Id corrosión qul' d­

juste perfoctttmente en el depós1to di:! derram\! del viscostmetro, htts­

ta un ni ve 1 l; ger.imen te w ft!r i or ó 1 de\ borde de derrdme, provisto 

de uno o varios vAstagos metálicos. 

Embudo para flltrado de metal resistente a la corrosión, provisto tlt..> 

una mal la Húm. 0.150. 

Termómt!tro de inmersión pd1't:l.JI, con e~ca1" Ji: 111t:iilJS siete a l!!ás ci!:'~ 

to diez grados centigrados (-7 a + llO"C} 1 con apro:dmación de cero -

punto cinco grados centtgrados {O.S"C). 

Parri l lo eléctrica de velnte {20) centtmetros de diámetro aproximada­

mente, con copacidad de mil doscientos (1200) Vdtios y provista de -

control termosUtico. 

Cron6metro con aproximación de un segundo. 

El ltquido que se utilizará para llena.r el baño, en lugr de aceite -

SAE 40, será el que corresponoe Cle dCuerdu 1..u11 LJ. t ...... ¡.;crJt~r-! cte pr•1~ 

ba, con10 st9ue: 

Temperatura de Prueba Liquido para llenado del bd•lo 
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SO • bO"C Agua, o un acelte con v1~c.o~1d11J 5dy1Jutt­

Furu 1 de l!üc.e a qui r.ce ( 12 .i ! 5} seg:Jn:!os. ~ 

a la temperdtura de treinta y ocho grados 

centl grados ( 38"C), 

82"C Agua, o un aceite con viscosidód Sa1bolt­

Furol de treinta y ttes d treinta ::· !.iete 

(33 a 37} segundos, a lJ lt!mpt!raturd di:' -

treinta 1 ocho gredas c+.mtiljrado~ (J8"C}. 

Xl.4 MATERIAL 

XI. 5 DESARROLLO. 

Producto Ashltico 

Rebajado Fraguado Medio FH-1 

Rebajado Fraguado Rápldo FR-3 

La preparación de la muestra cons1ste en colocar en un recipientl:' cit.-11-

to cincuenta (150) yramos de JSfalto rebdjddo y calentulo a une tempt-

r.ttura superior en dos grados centígrados (2'"C) a 1.1 prucbd, ..il]lt.'indolo 

continuamente para uniformi::ar ló teiT".pt!T"dlurd ¡ cvitdr sobrt.'CJlcntJmic!! 

to locales. 

La pruebo se efcctúJ en ld fon1ld s19u1tnte: 

Se llena el bai10 d~l 111sc0Slf'letro con el dceite adccuJdo pdrd ld tempc-

Se hmpia el tubo del 11Hcosta.etro con ,;!lo\ o petróleo dld.fdno i ~e~~ 

ca perfecta~nte dfites de utllizJrlos. Para facilitar esta lim¡ .. dezJ de~ 
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pués de cada pruebd, se llena c:on oc~ite el tubo del vfscoslmetro, 

se vada y en seguidd se l impla can :id lol. 

A continuación se 1ns11rta el tap6n de corcho, en la pa.rte inferfor 

del tubo dt!l viscosimetro, demanerd que penetre de sels {6} a nue­

ve (9} milfmetros, cuidando que Jjuste t.!'n fonnd herméticd para ev.i 

tar que escape el aire. Asl m1smo 1 s~ coloca el anll1o de despldz~ 

miento en el tubo de di;?rrame. 

Se ca 11 i en ta el baJ\o de 1 vi seos lm~t1·0 a urtJ tempera tur11 ligeramente 

inferior a la seleccionada para efectu.ar la pruebd; a cDntlnuactón 

s~ v1erte dl tubo de visc.:;-:imetro la muestra preparadu, rlltrándold 

a trlÍvés de la 11\dlla Núm. U~lSB, previ4mente entibiada y ~ecd, h.is· 

ta Que el asfdlto se derrame en ld cazolt!ta; se coloc.a la tdpa y se 

inserta e1 termóm~tro a tra.,,és. d~I or1fidv ccntrrll de la mism.:i. 

Se agita la muestrd contlnu.amente con el termómetro, dc\ndole a ~ste 

u:n mo'llimiento circu1dr y evftando nlO.v\mentos vertlcdles que pudie­

ran pr-ovocar la fonMción de llurbujas, teniendo cuidado dr. no gol­

PNr el fondo del tuba del vtscos'ímetro para no presiunar f;!l asfdlto 

a través del orificto de lo boquilld; ~e djus.la la tempPrdtura de) -

bañot hdsta que l.i muestra dlcance la temperatura de pruebd y se es­

tablezca el equi l l lt>r1o térmlco. 

Cudndo la temperaturd di! la muestrd perman12zca conH.lnte c1urante un 

{l) mtouto d~ c9ltt\do continuo, con uu.l ~!:C .. ""!hH\cid no ma,yor d@ ce­

ro punto tn~s grados centiyrddOs (0.3.J) respecto a la de prueba. se 
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retiran la tapa y el anillo de desp1a:am1ento para \lt!r\flcar qu~ la 

muestra dentro dt: la ca:ole!"a no llegue al niv~l de derramt' y St! 

vuelve a colocar la tapa. 

Inmediatamente después se coloca el matraz debajo del tulio dc-1 vlscQ. 

s1metro. se retira el tapón de corcho y simultá111:!amente se pon~ en 

marcha el cronómetro, el cual deberá dHenerse en el 1i:omP.nto rn 1111e 

la muestra al canee l il 11\dl"Cd de a fo ro de sesen t.i { 60) CC'n L i111l' Lru~ L~ 

bicos del nldtraz y se registrd i.:l tiempo med1do con el cronómetro. 

El tiempo tr1rnscurrldo desde que se in1ca el llellddD del tubo d!.!l • 

viscostmetro hasta que empit?ce el \lenddo del matraz no sera 1114yor 

de quince { l~) minutos. 

En esu prueba elprocedímiento para efectudrla, el reporte de los 

resultddos y las precaucio11es que deben tenerse, son tos· que Se,-~­

describen, eAcepto que id:. lcu • .,crJtur.!s de fi"ueba. de acuerdo con 

el tipo de producto: 

Tipo de asfalto e bajado T~mperatura de ·pr_uebd 

FR-0, FM-0 2SºC 

FR-1, FM-1 so-e 
FR-2, FM-2 60ºC 

FR-3, F~-3 60ºC 

FR-4, FM-4 li2ºC 
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X!. 6 FIGUMA 

MATRAZ AFORADO 

OtÓm•tro interior 
•n lo marco de 
aforo 

Acotoclone• en ~ 

223 



X l. 7 ~ ~ E X O F O T O G Q ~ F 1 C 0. 

SE PUEDE OBSERVAR CU1'\~DO SE VIEIHE [l ílfBf,JAOO ASFALTICI) 

E'I El VISCOSI~Errrn. 
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v.:..rR:..I LLE~ü 
üt:L C'!'!_':)l)'"'rrn 

( 60 ml l 
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X!.~ r-11 ('/ll.OS 

PRUEBA VISCOSIDAD DE ASFALTOS 

.ESTUDIO POR EFECTUAR vrsros1n4n Qf Asq• TOS. ENSAYE NQ --''-'!---"----

LOCALIZACION ENEP " ARAGO• • FECHA OE INICIACtON HOSfR0/1990. 

CALCULO CHIA ~ARTINEZ RAYO•. FECHA DE TERMINACION ___ _ 

Material 
1 

Peso del motenol i Tiempo ! Ternperolurol 
( Qr l ! (Seg) ('Cl ·_ j 

1 !SO ___ •-- _ _!'._3 ¡-----_:_o__ -~ 

l--F-R-·-3---f-----1-SO--~~= '~==~; ~'°:~ ~ 
e----- -- . i - --¡--- - -¡-- --_ ---

1 --~ r------
1 1 1 

FH - l 

o bse r V ocione 5 __ L~A-'--~v ~' S"'C~OS,,_l~O"A~O _.E~S T'"'A-'--"'º'"'º'"''--'E'-'N'-SüE~G~UN~O~o~s~~""~R~-~' s~e.r~c IuE~J~CAwLJI~n~·1F~s 

LOS RESULTADOS SON CO~RECTOS. V[R TABLAS DE ESPEClFlCAClD· 

NES. 
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A1lllkl1 nw1.i.i .. 1 .. l••i-OG -GQ 

~ ca. .. .1.Cf{lil!il1LA:O l. .. ~-,-'• ~~·,-,~~.~~~0

1
-,-.-,---,---,--;:-,~_, \· 

p""~~-;;~,;~~~,.~~--,-:---¡-- --- 1 
1~ ...... ,, ___ ,,..,.,."",."".1• ! .. QI~,.. ... ,,., 1 lo i !o 1

1 

"" 1.0 ..,. 

VHChUI ~rh" f.1.,¡ \ 1 
". o,•c "'•·' 1"" 1 1~ 1:.0 ' 
"~~-., .... ~.. • 1 1:.1:.o.i¡ 

~:~i::::~:: . . . . : . . · 1 i 1 UJ lOl •l~·bJ 1 
..... --:-•. ::-"•""'""''"'"·-·""'"' ,,1 .. ' 

"":§~~:l;.'~~~:., . .rc.·,,~,~~~•·i.~-\ ;"~~d ~Ó~~j ~-;1 ~;:~)AJ~~ 
••• '"' ........ "·· -··· 1 ,. 1 "' 1 " I " .. 1 '· J ,., ............................ ""'º"'.. ' o l 1 o;,: l o l u i 1 o l i 

l ,. .... Lllil Al l¡(~ICluO Dl LA tJL!¡fi. .. clOl't l 1 . 1 1 ¡ ¡ 
1 , .......... ..,¡ •• ¡....... ª~º )..-... 1•11 )<,l.Jr •lO· ... ">) !Jl.I '11•·· 'ªº ~,,. 
L~~·~--: .... :::·:~~=::_.::~7:-~:~J "~'il .:.·~J.--.-~l---~~~ 

h¡ ..... l.u•~•""'" ~.Ohl 1.nli.1h\.>1 ,.,l,.,~01 du {.1) lou;,¡ .. u.J.. 10¡..Ju (fil) y tbl 110· 
g .. .Wu 11i.•J•w ji M} 
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ll.9 CONCLUSIONES. 

Al efectuar esta prueba deber!n tenerse las ·siguientes -precauciones:·. 

Llevar a cabo la prueba en lugares que no tengan cor~~entes. dt.> aire 

ni cambios bruscos de temperatura. 

Evltar ld formación de espuma o burbujas de· aire, para lo cual el -

asfalto debe escurrir por lJ pared del cuello del mdtra:. 

Limpiar el equipo de prueba antes y después de utilizarlo, emplean­

do xllol o petróleo, siendo aconsejable oplic.sr una capa de aceite 

ligero en el tubo del v1scosfmetro, cada vez que se tennine una.pu!:_ 

b•. 

Vedflc,sr per1ódica:r.ente que loiS puP.des interiores del bailo~ del -

tubo del viscosimetro tengan carbón o algunas otras impuT"ezas. 
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CAPITULO Xll 

PE~ETRAC!ON OE ASFALTOS 

Xl l. l !NTROOUCC!ON. 

Se descrlbe la prueba para. determinar la conshtencl.! de los cementos 

asUlticos mediante la penetración vertical de una d9tsJd en un mues­

tra de dicho material bajo condiciones establecidas d~ pt!SO, tlempCl 

y temoer.Hura; l.2 profundlddd d la que penetra la aguja 11\€0C1on..ida -

se mide en décimos de miHmetros. 

Xll.2 OBJETIVO. 

Determinar el grado de dureza de:- un cemento asf~l tico o re!dduo obte­

nido de l.i d~::.tn.ición dt! asfálticos rebajados. 

Xl!.3 EQUIPO. 

El equipo necesario para tdl:!:ctuar esta prueba t!S el s19uientt!: 

Aparato de penetroción o penetrómetro petra dsfa1tas, adaptddo para su­

jetar una d')Ujd ~ provista de- un dispósitivo pi;1ra medir la pr-ofundidad 

t'.1t! penetración de dicha d9U.1tl, en decimos de milfmetros. Tamt>len cuen· 

ta con un ~c:.i:1.nts.ma qve ponuite J.pro.it.im..tr la aquja a 1.t mu~stra y con 

peso o ic1!:il11i:-:. ~~ -:inrut.<nta (50) 1 cien {100} g~amos. 
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Aguja de acero lno1ddable totalmente endur~c1dd. y perfectamente vul 1du, 

está montada en un casquilla de bronce a de acero ino,ddable y sobresa­

le de éste de cuarenta a cudrenta y cinco (40 a 45) milimetros. 

Recipiente cil~ndrico, metdl\Co o de vidrio refractario, con fondo p\~ 

no. diámetro lnterior de c10cuenta y clnco (55) m;lfo;tlros _v dltu1·j d~ 

cuarenta y cinco (45) mlltmetros aproximadamente. 

Bal'\o de agud con temperatura controlable hasta cincu~ntd gr.1dos centi­

grados (SOºC) y apro).imact6n de cero punto un grado centi'grado (O. l·'C), 

con dimensiones y cdracterhticas que le permitan una capacidJd 11!u~1or 

de diez {10) lltros; t3lur~ pru-.·~s!.o deº'' entrt>oano con µcrfor..ic1unt!s, 

colocado d no ~nos de dr.co (~j Ct!ntlm~tros del fondo rlel b·'"º y a no 

11.,.r.os Ce diez {10) centfo1etros dt ld superficie 11tire del liqu1du. 

Rec1pientes ciHndricos de metdl, plhtico o vidno, ílf! formd adeculld..s 

para manejar y u~ntener surwrgidos los recipientes qut" t.:onticnl~n la -

muestra, de trescientos clncuentd y aprn,,irn.iclón de Cl•ro punto un gr<l· 

do (O.l"'C) pdrd viscosidad Sajbolt o bi~n ~1 4u~ !:.t.• tr..¡uicra pard otrd 

lt!mpi::ratura a la que se efectút! ld pru~bd. 

Cronómetro con aproximación de c~ra punto dos {0.2} segundos. 
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lll ,4 MATERIAL 

111.5 DESARROLLO. 

Cemento As fil tico del No. 8 

Cemento Asf~ltico del No. 6 

La prueba se efectua en ta forma siguiente: 

Se coloca e\ p1::nctr6rr:etro sobre una superficie plana. firnie y sensible­

mente horizontal, s.e le monta lo aguja. se l.astra par-a que el eleti~nta 

q;v€' se desplaza tengd un ~eso de cien más ir.enos cero punto un (100 ~ -

0.1) gramos o el peso especificddo oar"a 1.z µr .. e:::! :t s~ nivela pHfecta­

mente. 

Se saca del bciño el recipiente de maneJo conteniendo la 1t(Uestrd en s.u -

molde, cuidan<lo que lleve ~gua suf1ciente puc cu!Jrlr completdmente el 

:i-:olCe. Se coloca el conJunto sobre 111 base del penetrómetro de tJl md­

nera que la muestra quede oba,:io de ld aguJ.i. y d~ J.,:u~tJ la altura de e.?. 

ta hast.i qut> haga contacto con ld supt!rfic1e de lo mues.trJ, lo ~ue s.e -

logrará haciendo colnd1cir la puntJ de ia dlJUJJ. c:on ld d~ 1.~ irnd-Jt'll re­

flejada en la: superf1c1e de la rr:uestrd. 

A continudc1ón !>~ h..ice condtcir la ll1'1t1t:1..inu C~' ~H·n~trómetro con el 

cero {O) de su car~.\tula y en '::.eguidd :.e oprinie el :.uJetador pdr'd 1 ibl.'­

rar L~ a9ujd Gnicamenle durante cinco {5) segundos, tlempo especificado 
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en décimos de m1 l imetros o graaos Ct" pent"trdc lón. Se nitrón por- lu -

memos tres (3) penetraciones. sobre puntos de la superficie de la 

muestra, separados entre sf y de la pared ce1 n;olde más de die&: 

(10) milfir.etros. debiéndose lilmp1ar cuidadosar,•entt" la aguja, des-

pués de cada pene trae i ón, sin desl'Tlon td r la y de st-r necesario se re-

gres.ar~ ld muestra con el reciptente de m,rneJO al baño de aguJ. Pa­

ra la 1tmpleza de la aguJd se utiltzd un pdllO hwn,.decido con tetrJ-

cloruro de carbono, y después un pJño seco y limpio. 

Pard penetraciones mayores de cosc1ento!i vent ic:lnco {225) déci1nos 

de milfr..etros se ernplean por lo menos tres {3} agujas, las que se 

dejar~n introducldas en la n.uestra mientras se hacen las demás pen~ 

trdciones. 

Se reparta cama resultdc!O de lc:1 prueba, el promedio, ca1culc:1do con 

aproi.ilndc16n a la u01dad, dt' tres {J) penetraciones por lo ni~nos, e~ 

yos vdlores no dififr,rn en cantidddes rr:c:1yores a las mostradas en lo. 

siguiente tdbld: 

Pene trae 16n 

o - 49 

50 -149 

150 -249 

250 • o mds 

Diferencld pennisible ~ntre los 

villores de la<;; penetraclom:~ 

considercbl~s. 



Lo. prueba se· r~petirii sl las condiciones de la tabla anterior no se 

cumplen. 



"' , . .... 

_,_ 
! 

1.00 o 1.02 .,.. 

AGUJA PARA LA PRUEBA DE PENETRACION 

Tnluro compfttarnitnt• put;Qa 

'-----~º L--
.J----

1 
A P,~-~J~~.~a~• f!t • 

:17.0 

Acotoclonaa • n mtlimtlro1 



.\'ll.i ANEXO íOTQGRAFICO • 
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XI 1.8 cSl'cC/f'JCAClO.VES 
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1o1~u1•11·li•f.:llM~ 

\· 

236 



XJl.9 CALCVLOS 

PRUEBA PENETRACION EN ASFALTOS 
11/I\ -

ESTUOtO POR EFECTUAR ..J;!.C4tT?!'iC\O>; 

LOCALIZACION ENE'P " M.AGON " 
ENSAYE NO. ---'----

FECHA DE INIOACION MAOZO 1990 

CALCULO CEllA MARTL'lrL!LA,_,Y"'-0_,_'L~--- FECHA DE TERMINACION ____ _ 

Tipo d• producto 

AafÓlllco 
L•cluraa 

1 

T&mp&rolura Grado• CS. p.n•lroc:1ón¡ Prom•d10 
( •e) (mm) ! 1 

- ----------r------- --·-=¡----·-·¡ 

CEMENTO No. 1 7 5 i 97 1 • 
t--------1----------~·-----.--·--- ---· l--------· -··-·-·-----~···--·--·--! 

CEMENTO No. 6 i 2 '. . ZS 1 SS . 1 

~C-EM_E_NT_O_N_o._6 __ ~~~-~ -1-=-~ -~5~--~~--1=-~~~--~~8~---~·-·1 ·==i 
::::::: ::: : ' : t---~:- ---+------~---¡------~ 

----·1--------¡·-~ 

CEMENTO No. 6 6 25 1 73 1 1 
t---------+-------+-------1 ·--~,-----., 

--'-+--------+' - 80.5 1 
7 

8 

Obsevociones __il_RESIJI TAQO 09TEN!íl0 <s CORRECTO. VER TABLA DE 

ESPEC ! F ! CAC IONES. 



!lll\ 
PE~ETRACION EN ASFALTOS -

ESTUO<O POR ffECTUAR ~=~-- ENSAYE NO. -----"-----

LOCALIZAClON ~A}~.A·'.iO'\ " FECHA OE INICIACION VA.Q:ZO I 1990. 

CALCULO~~;._~::.!A'iQ'i. FE01A O.E. TERM!NACIQN ____ _ 

T •Po d• producto 
Aaf01tiea 

TarnptrQh.1ro 

< ·e l 
Grado• dt p.1n1trociOn I Prom1d10 

(mm) , 

Obsevacion es ---1l. RESUl TADO ogrrn100 ES CORRECTO. VER TABLA DE 

2~Q 



lll.9 COkCLUS!O.~ES. 

Las causds m.!s frecuentes de error en esta prueba- son las slg!.tl~ntrs; 

Que e:..ista aire .ttrapddo en la c-.oestra de prueba: 

Que no se tengan condiciones adecuadas d~.'~.tmpieza_-.de l_a .agUja. ~~el 

~nto c!e la penetración. 

Que la aguja no esté en conucto con,la 
.ccc ..• _,•.-··"-·'-'~--

intcidr ld penetrdción. 

Que l.1 aguJa toque el fondo del recipiente"·~~te~ de._finaltzar el tit?m­

po especificado. 



CAPltULO Xll 1 

PUNTO DE ENCENDIDO 

XI 11. l INTROOVCCION. 

Se describe la prueba para determindr el punto de 1nflJmac1ón de lo'io 

asfaltos rebajados de graguado rápido y de> fraguado nit!dlo en COPJ -

abierta de Clevelang, o se la temperatura mlnirna a la que el mJtP.­

rfal asfáltico puede ser calentado srn pel;gro de int"lamución inst.u~ 

tánea en presencia de und t'\amd directa , !..l prut>ba consnte en c.olQ_ 

car una ir.uestrd de dsfalto en la copJ mencionado, en donse ~e le in­

crc;:~~!.~ ~':!•J1otir,Jr::er.tt! s•; templ'ratura hasta lo1Jrar qut! al pasdr una 

flamas lnstantáneas. Si se continúd elevando la ternperaturJ de l.:i -

muestra, se llega al punto en que se inicia la combustión del 11w.te­

rial, que se denomina punto de combustión. 

XllI.2 OBJETIVO. 

Conocer la temperatura a la cual el asfalto puede ser mJnejado con se­

guriddd sln que se presente ningunJ fld!llJ. 'instántanea baJO 1a presen­

cia de una 1 lanld de fuego abierto. 
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Xlll.3 EQUIPO. 

Oisposit1vo de cop.s abiertd Cl~\lt!:land. 

Soporte universa 1 

Meche ro de gas. 

Tennói:rot:tro de trur~rslón con esc.sla dt! 1t.enos siete a m.is cit"nto di~z 

centtgrados (-7 a • llO"C}. 

Cronómetro. 

Disposttivo que proporcione una flama (fuego}. 

Xlll.4 MATERIAL. 

Producto Asfáltico 

ReDJjado de FNguaéo 'U.pido {FR-3) 
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X! 11. S DESARROLLO. 

Esta prueba indica la ti:>mperatura a la cual el asfalto puede ser man~· 

jada con seguriddd sin que se presente una flama rnHántanea baJo ld 

presencia de una llama de fuego abierto. Esta es la temperdtura crit_l. 

ca 11rr iba de 1 a cual deberán toma rsc prt.:'Cd uci ones para e 1 imi nilr los -

pt!ligros de incendio durante el calentamiento y mampuldc1ón del pro­

ducto asfáltico. 

Para estd prueba se usa la copa abierta de ClevelanJ. l.1 CLOJl tfone -

en su interior una marca circular que ind1ca el nivel h..istd donde de-

be llcndr'.>t:. St: 1tt:r.J 1.! ccp" h<t">t•l '3 marca con el producto asfdlti­

co, previamente calentado haHa hacerlo fluido , para poderlo vJc1ar. 

Con und lámpara se Cdl1enta la pa1·te lnfer1or de ld copa en tdl fornid 

que tenga una velociddd de Cdlt:ntdmlento de 1.s~C/nlln •. Se dgltará el 

producto con un tennómctro a intervdlos dur,rnte ld prucbJ. p11rJ. unl fo_!: 

mi;:ar la temperdtura. Este tennón1ctro deberá queddr suspcnd1do y con 

c:.u bulbo sumer91do en c1 µrodu..:to J$fSlt1co. A lntervdlos dt! cada gr~ 

do Celsius se pasdrá una pequt!Od fldn•d hOrlzontdlmentc por lo~ bordes 

de ld copd, hdSta que han diso lib~rados los s.olventt>s neccsdíiO~ pd­

ra producir und5 pcqucnds chi~pds, entonces se ,mota ld tcmperdturd 

regiHrada por el termómetro, que será la correspondlt!nte al punto de 

dt! el producto, en ~se womento se tomd \a tempC!r .. turd que correspoudc 

d ld del punto de inflamación. 

Para los asfd\tos rebdJddos de grJguddO lento {íL) t!l procedimiento dt! 



pruebd ~s el m1smo qut! pard los Ct!mentos dsfá1ticos. En e1 casu dt- los 

¿sfaltos rebajados F~ y FI< Id pru~bd difit!r~ solamente en que 1.i cop11 

recibi! fuc~o indirecto pdrJ ~Vitdr, que dddd la dltd volati_l~d.i~ .~.~ -

los solventes. la 1 lama de IJ lárnpud o mt!chero pro ... oque Pl _flatnd10 

i ns tantáne.J, 1 o cu a 1 debe mds bl en ser OCdS i on.:ido por l" pt!~Ui!Rd .11 ª'!!d 
qu~ se haci: pasar sobre ld copo. 

~os asfalt:ls rebdjados comunme11te s~ utili;ttn a tt>n1p~raturas .inferiores 

a su punto de infldmJc1611. Un FR puP.de présentar un Pu11lo dL• inflama­

ción a JO"C, d1:: dhi c;ue mientra!. rn.h ·1olát1l es el solve11tc 1 mil!'Dr t:S _­

el peligro qut? involucrd su uso:• tleber~it ser nr.1nf11ul11dos con precau­

ción. 
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FQTOG~~FltO. 





.\·¡ I J. 7 CALCVLOS 

/~11\ -PRUEBA PUNTO DE ENCENDIDO 

ESTUOtO POR EFECTUAR PUNTO DE E'ICE~D!OO. ENSAYE NO. _.___,___.__ __ _ 

LOCAUZACIOH E'IE"-.'.'...ARA,,G"'O°'"'I_" ______ _ FECHA DE lrtlCIACION ABR TI '990: 1 

CALCULO~~B.ll!ii.Z RAV0 1l. 

Tipo de producto ¡ Punto de ignición 
Asfóltico '. (•e ) 

: ~· - . ~ 

FECHA OE TERMINACION ---

Punto de encendido 
('C) 

t:: 1 !" 
~-~---~ --~------ ·-------~----
l __ F_f!__-_! ___ -----~ 40 ______ ----, _ ---- _____ _6º--

\ 

'---------1----~=----r- ----- ===-= 
l 

Obse rvocion es __ o.,r~"'Ac_,u .. E,,_Rp.,,o,__,,.A_.1 ,,,;s,___.._<s,,,P'-'E.,,.c~1 Eu1.,,.c,,Ac~1~o~m~:s,_5_,¡;_p~o~1~u~yn.,__ __ _ 

EL RESULTADO REAL. VER TAOLA OE ESPECIFICACIO•IES. 

l 
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XllI.S ESPECfflCACJO.H'S 

t:..¡..:~•'••....,•W"" ¡>JO<J .,,luh._,l hol-o¡u.ló.ll u .. (u) l'"'l.l"QJ., 10.,...iu 111') y lL) flo. 

g...o.Jo 11 ... J,"' tt ""' 

\' 

247 



Xlll.9 CONCLUSIONES. 

Al efectuar esta prueba se tomdr.in Jas siguientes precauciones: 

Realizar Id prueba en un local libre de corrientes de a1re y relativa­

mente oscuro para que se pu.?den Hentificar f.icilmente tas flamds. 

Evitar que el dispositivo de copa abierta de CleveL.rnd esté sujeto a -

El 1:ninar las burbuJas que se encuentran en la superficie de ld muestra 

contenida en la copa, antes de ajustar el ntvel de éstd ült1111J. 

Lavar la e.opa con un dtsol'llente cidecuado pard eliminar cualquier residuo 

de 1J prut:'bd, después de Jo cual se secd con un por\o obsorbente. 
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CAPITULO XIV 

XIV. t lNTRODUCC!ON 

X!V.2 OBJETIVO 

dur11ntt! ol alaacunu.miento de lu.~ tHllUl:jlone;!.. 

XIV.) EQUIPO 

El tsqulf-0 riec:et;ado par~ ufoctuu.r us.t.a pI"Ut!btt tJ.S ul uibuhmtu 

Dos (2) proOOta::i d~ v1drlo 1 d~ OO:Je t3u:urnchud11, 1•roviollu du tu.¡iór1 

de corcho o de vidrio, con dili!ia\.ro oxturlor do clr1cut:nt11 mñ~ Clcrio.:s 

cinco (~O ~ 5) miltmutros y capaclditd du qulnhmtou {~UO} cunti .. 

111.etr-oa cúbicos. 



Transcurrido el periodo de reposo y utilizando h pipeta, se eJ.traen 

de la parte superior cincuenta y cinco {SS) centímetros cúbicos de -

cada una de las r:luestra'.ii contenidas en las probetas, cuidando de no 

perturbar el resto del contenido ¡ se depos1tan cada una di! estas -

porciones en su respectivo .. aso de los que se utilizan para efectuar 

la pruebd de residuo ~or evaporaclCin; se homogene1Zdll utl1zando la -

.. arllla de v1arlo i se ajusta su peso para que cada porc16n sea de 

cincuenta {SO) gramos. 

A continuación se ellmrnan, utiluando 1d pipeta, lo!:. siguientes tr-e~ 

cientos nuventa (3'.30) centimetros cúb1cos de cada una de las muestras 

contenldas en las probda::.. cuidando de no perturbar la parte restan­

te en cad..l una de ellcls. 

E.n seguida se unifomizo la porción restante en cada una de las prob~ 

tas y se toma de Cdda una de 1 las una ¡nuestra de cincuenta (50) gra­

mos, deposltándola en su respectivo vaso, de los utilizados para la 

prueba de residuo por evaporlc1ón. 

Se detennina en cadd und d~ las porcion~s du crncuE>ntd {SO} <;ramos, -

el conten1do de reslduu a.stdlt1ca por ~"'apordción. 

En estd prucb11 se Cdlcula y rt:portd lo siguiente: 

lo"> promed.1os de los conten1dos de residuo dSTdi1.i"-u ¡..út ~•J;iCf.!!:~ón 1 

corrcspond1entes a la parte sup~r\or-: a lo tntertor de 1c"ts f"t!Spcct1-

vas muestras, des1gnando cada prom~dlo como R y H. en el ord~n indi· 

cado. 
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Cuatro (4} vasos de precipitado, de vidrlo refract11rla o ah.mtnla, 

con Cdpacidad de seiscientos {600) o mtl (1000) centfmetros cübl~ 

cos. 

Cuatro (4) agitadores de vidrio con e:..tremos redondos, de .seis -

punto cuatro (6.4) miHmetros de dic\metro y dieciocho {18) ·centf­

metros de longitud. 

Balanza de qui01entos (500) grdmos de Cdpacidad y aproidnldción dt­

cero punta un (O. l) gramo. 

Horno pr-ovlsto de terrr-0stdto que mante-nga temperatur.ls hdsta de 

ciento setenta y clnco gr.i~ns centigrados (17SYC). con apro:dm4-

ci6n de dos grados centfgrados (2"C). 

Xl'l'.4 KATERIAL. 

Emulsión asfáltica compatible con dgud. 

XNS DESARROLLO. 

ld pruebd se efectúa en la fonna siguiente: 

De una muestra de emulsión debidamente tlomogeneizddd, >:.e vlt>rtcn qu.~ 

nientos (500) centinietros cúbicos en cadd 1.1nd de 111~ probH<JS, dc>:.­

pu~s de lo caul se tdpdn y en luyor libre d~ v1brdc101w!t, St' deJi;1n 

en repuso durante tres {3) d~Js a l.:s temµcratura amt.11t:"11tc. 

251 



Se calcula y reporta el asentamlento de la emulsión, utilizando \a 

siguiente fórmula: 

En donde: 

es el asenum;ento de la emulsión, en por ciento. 

es el contenido promedio de residuo por evaporaci6o, en las por 

Clones superiores de las m"Uestras Contenidas t!O las probetas, 

en por ciento. 

R es el contenido promedio de residuo por evaporac1ón. en lci:i P"!. 

clones inferiores de las muestras contenidas _en las probe_tas, -

en por cíento. 
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.\' 1 \'. 7 CALClJLOS 

ASENTAMIENTO EN 3 OIAS 

{E WU\.SION ASfAt..T ICA) 

OESCRIPCION DE LA MUESTRA C'U1J•STQ'i A5::'AITTCA E~SATEtrto.-'-)'---...----

ESTUO!O POR EFECTUAR :,SC'NT!'ITC'NTO :- 10$ 'l Ot•5 f'EC1'4A DE INICIACl.ON~' 
PROCEOE"iCIA t'•¡C-:J " A%'i"lf" f ECHA DE llRlollNAC\ON ---

L. ABO RA TOR IS T ACE.Ll./I -~R-~' "EL.S •l 

119.~ !!H. 9 
----, 
----, 

PESO E"úLSION 619.·: ·~ l .1 7 

---; 
PROBETA -t- EMULSJOtrt 739.? 711 6 

PESO BOTE 269. l 111.! 

PESO EM!)L 510.,. '5UP(R10f! 50 __ 2.Q_ ___ . 

·----i 
11 

301:;.1 167 ? 

29" 75 163.7---l 

PE 50 eoT E - [MU\ 5 !O .. $Uf.LSU~--------i-~~---i-=---~ 
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Xl'l ~ CONCLUSIONES. 

El equipo deber:i ·d~ estar completamente limpio. 

Deber! tenerse culdddo dl sacar la muestra f'i?presentativa de la 

parte supef"ior como el residuo pard no pertubar el resto del 

contenido. 



CAPITULO XV 

CARGA DE LA PART 1 CULA 

xv.1 INTRODUCCION. 

Ld prepdración de lds muestras se reflere d los procedimientos pre­

vios pdrd unifonnizdrlas, medidnte agitación modt:-rddd COl1 und Vdri-

11a de vidrio que estará 11rnp1a pard l'Vitar t>I rompimit:'nto de la -

emulsión; a.sf mismo, se cuidará ~ue siempre se alm.lcenen perfectd­

mente tapadas y en lugares frescos no sujetos a cambios bruscos de 

temperatura. 

En este cdpHulo se describe ld prueba para deterniinrtr ld l-.:rgJ: -

eléctrica de sus glóbulos de d~fdlto. Coando dichos glóbulos tie­

nen cargd eléc:trH:a ncg.niva, las emul'Síones se clasifican como 

aniónicds, y cuando tienen cargd eléctr1cd positiva se fdentif1can 

como emulsiones catiónicas. 

XV.2 OBJETIVO. 

Oetermin,u- la polariddd eléc.trica d~ ldS partículus d~ uti.l 1:muls1Qn 

para ldentlficdr su Cilrga eléctrlcd (negdtivd ó posltív.i). 

XV.J EQUIPO. 

El equipo para efectuar esta prueba es el slgu1t:'nle: 



Apar.sto QUI:!: porporcione una COr"ri~nt~ eJectrh:.t ~ir¡:.(;td ct~ doce 

(12) volt.los, pro,,iisto e~ una rt?Sht~ncia vari4ble y un trdlld.m. ... 

¡Jerimetro, cu10 circuito t!léctrico se muestra en el d1.tgra!IW.. 

Oos t?lt?ctrodos fonru.dos Cdda uno por una plac~ d~ dte,.o \no:...ida~ 

bl~, d~ cit~n (100) miHmetros d~ lonyitud 1 veinticinco (lS) mili 

metros de af1tho ;1 tres {3} milt~tros de espesor, apro.\lrnddar.'i'n .. 

te. los elcectrodos están d.isl.~dos entre st ¡ sos.teniaos rfgida y 

paralelamente. distdndo entr~ st trece 03} mlHrt?etros.. 

Vaso de recipitado. de vidrio. de ciento ctncut!nta a doscientos 

clnc.uenu· (150 a 250} centlraetros cúbicos de C.!P<lCfdad. 

Cronómetru ~.::n tpf'oiitNdón,de .c~r'? puíito dos~ {0.-2) ·segundos. 

XV.4 MATERIAL: 

Emu1si6n a$f&ltica CCff!tPlltfb.le con agua 

XV.5 DESARROLLO. 

la pruebd se efectú4 en 14 forma s.iguit~nte: 

De una muestr"a de ~rr.u1s1ón 11sfálttc12 obtenld11, se .... 1ert~ ,)r: el vaso 

una can.tlefad d~ er.-iulslón suficiente p4ra Q'Jt' los clc!Ctf'CÓ)S pucdil.tl 

1.Urr~rglrse ve1ntkinco \~~: :?•lfo;etros opr"0:1im<1d.itm~nt~ dt-nt.ro ctt" l.i 

~ntUlsión, sln tOCJt" 0:::1 fof'C~O del 'IJSO. 
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Se conectan al dispositivo de corriente los electrodos Jimplas 

'J secos, y en seguida se introducen en la emulsión hasta que • 

en una longitud de veinticinco (25) milimetros queden su111er9i_ 

dos. stn tocar lds paredes ni el fondo del vdso. 

Se conecta la corriente eléctrica, se mueve el botón de ajuste 

para tener una intensidad de ocho (8) mi 1 idmperios y en este • 

momento se acciona el cronómetro. 

Cuando haya transcurndo un llen1po de trt>inta (30) 1ninutos de • 

aplicación de la corriente~ o bltrn, sí .rntes de este tiempo se 

reduce la intensidad de la mism.i a dos (2) milidmµenors, se. 

acciona el tnterruptor, se desconectan lo~ eieclfodus., s..: 1·11t.1_ 

r.in de la emulsión y se lavan con •HJua de la 1 lave. 

Nonlld lmente después de es te proceso se habrS ddherido und Cdpd 

de asfalto en uno de los electrodos, de no ser así, se repeti· 

r~n en la misma muestra los pasos i11d1CJdos, apl ic,rndo und ílld· 

yor intensidad de corriente sin rebasar l.i cdpdciddd mhuna • 

del miliamperfmetro para lograr que se ddhiera dSf,dto en uno 

de los electrodos. 

Se oberva en cual de los c:lctrodos se encu1~ntr .. 1 .1dh1~rido 1.:I dS· 

falto; las emulsiones anión1cas depositdn unJ c.1pd .ipreci.ible 

de asfalto ~obre el ánodo o electrodo positivo, mtentras que 

el tátodo n PlPc:trodo negJtivo, se conscrvJrá reldtlvJmenle 

limpio~ lo contrdrlo ocurre con las. emulsiones cat16nicds. 
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Se reportan 1os resultados de la pru~ba en ténuinos de 1a poldri .. 

dad determinada a los glóbulos de asfalto de ld emulsión; como PQ 

sltiv4 si el asfalto ~t: h.i .:!e¡:-osHado en el dtodo, o como negati 

"ª sl las pa.rticuld.5 quedan adh~r-iJas en el ánodo. Cudndo P•ffd ... 

redllz.ar l.s prueba se utiliza un.a intensidad de corriente mdyor 

de ocho (8) mlltamperlos. también se reportará esta otr.a lnte11si· 

dad dt> la corrlente. 



Xl'.o A~EXO ·FOTOGRAFICO. 

EQUIPO Y DESARROLLO DE LA PRUEBA. 
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.Ir. 7 CALCULOS 

PRUEBA CARGA DE LA PARTICULA 
//l/J\ -

ESTUDIO ~ EFECTUAR PQUEBA CARGA OE LA PARTICUL/.f;NSAYE NO. 1 ? 1 

LOCALIZACIOH <~<P " AgAGO~ " FECHA OE INICIACION~990¡ 

CALCULO CELIA ~RTl~EZ RAYOS. FECHA ~ TERMINACJQH __ 

Tipo ele produclo AafOlt1co 

1 

Llcluro inictal ! Lecluro final 

1 
Polaridad dt kJ 

(M1iomp1r) i (Milfompu) parll"cula 

EMULSION ASFALTICA 

1 

1 ¡ E".ULSION CATIONICA 
B.O i 8.6 

COMPATIBLE CO'l AGU.~ 
¡ ¡

1 

( Cargada electropo-
1 ! 

J 
i sH1vamente. } 

i i 
1 

1 --·---j 
1 ¡ 1 EHULSION CATIONICA 

1 EMULSION ASFAL T!CA 

a.o 1 8.9 
COMPATIBLE CON AGUA 

1 

1 
( Carga1! electropo-

1 s1t1vamente ) 

1 

O bservociones ºOB i:'SPECIFICAC10"-t"S PUEOE SER OE RQ~PT"11ENTO 

RAP!DO O RO~PIMIENTO LE~TO. VER TABLAS DE • 

ESP[C I Fl CACI ON[S. 
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XV.9 CONCLUSIONES. 

En esta prueba se tendr.in las sigulentes precduc;ont?s: 

Verificar que la emulsión empleada para las pruebas ~ea homogén~a. 

No 1nov~r el- vaso con la emuhión cuando ~sté clrculdndo la corr'te,!! 

te eléctrica. 



CAPITULO XV! 

OBTENCJON DE OPT!MOS DE ASFALTOS POR EL METOOO DE MARSHALL 

XV!,¡ !HTRODUCC!ON. 

El método ~rsha11 estl limitado al proyecto y contr-ol de t?l_e. 

ración de ~zclas d:sfáltlcas hechas en pldnta estacionarid, -

en cal tente. utilizando cemento asfáltico. En esta prueba se 

detenn;narán los -.·a 101 es de esta.bi 1 iddd y de flujo en espect­

menes c11fndricos. conipdctados dAlalmente con un sistema de­

terminado y probados a sesentd yr3dos Celsius {60UC). El va­

lor de esta.b1llddd se dt:terminar.i mid1endo lJ cilrgd necesaria 

para µruúu1..\1 :.i tul~.l ;!t:! ~!:~{ic .. , .. _ • .,¡ <1p1icJdJ en sentido no.1: 

Nla su eJe. La deforinac1ón -verucal producfda en el e<;.peci­

men por dicha carga será el v.ilor du ·flujo, El '/,llol' de esta­

bilidad e-.presa la 1·rsl<;.tL•nc.i.:l e!i.t1·ucturdl de la mezcla com· 

pactada, y esld afectdda pnnc1palnicnte por el contenlda di.' -

asfalto. lJ cori.poslción granulornétrica y el tipo di!l ag1·egado. 

Principalrrit!nte. el Vdlor ele t!'>ldbi1iJJd i::::. un ind~ce d!;' la e~ 

lldad del agreg..tdo. [I 'r'alur de fluJo ro:prt.'':i1.mt11 la deforu1<1-

c16n r~qu1~1"1dJ, t!ll el sent1~0 ~o:l did1Petro del espécünen, p~ 

ra producir su frocturc.. f.5te v.ilor es una indicación d~ \a -

tt!ndenc1a de la me.H.:la pJl"J alcanzJr una cu11dic.16n pl<htlcJ, 

d d1::fon\'.i.1rse ~.iJO l.i acción dt:' las Cd1"9d5 líl'Pui:stJS por los 

vehiculos. 
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XV!.2 OBJETIVO. 

Deten~tnar el contenido óptimo de asfalto que habrá de conte­

ner un concreto asfáltico. 

XVI .3 EQUIPO. 

El equipo necesar1o .pard ld eldbOr4cjóo y pruebd de los. especf­

menes .es_ e~ _,S_l_g"u,iente: 

Un mol-~~ de-. compaCt~-~-f~~·.o_~-roVi~to ~~ u~· co1 Jarfn y de und pla­

C.l de ~.Jse. 

Un :sos_t~n de,_ molde de cOf'lpactJción para ~uJetJr f1nnt:·mente el 

molde. 

Un pis6n de compactdclón. con superficie circuLir de J1.nsan.u!o -

de noventd y ocho punto cuJtro (98.-1) miliricctrn!> {3 //d") de Ui~. 

metro. equ1pJ.do con u11.i µ~..,.d d~')liz.inte dt! cuJtro purlto quinien-

to:i trcnnta y seis l4.~3ti) Ului:irJ•hOS (!U-ibsL cu¡J altur<.1 de 

caidd es de cuarentd y cinco f¡unto siete {-15.lJ centiractro!> 

(18" ). 

Und m.!4uirtJ de Cút11pre~1ón ~an,hall. accrn11Jdd con rnotor e!Ct:.tri· 

co qut.> permite apl tccr cJ.rr:,;.ss. µur 1•-~d10 de und CJbt!Zd de prut:bJ 

con tonild de unillo secc1ori..ido, d unJ ..,.cl1JcidJd de cn1cucntd puu­

to ocho (50.SJ m1limetro~ por mrnuto {2 pulg/mrn.J E~tá eQ•.nµJd.) 

con un dn11lo cdllt:irJd.J ¡.i<.1..-d det~nninJr el wJlo..- de !J:. t:. .. 11' .. IJJ~ y 



un eAtensómetro pdra medir lds defonr..iclones-dfJ dnillo. 

Un medidor de flujo. 

Un tanque de Sdturdclón con dispositivo eléctrico pdrd ltldn­

tener constdnte )d temperdturd del dgud. 

liornilla eléctricd Odrd cdlt!ntar los agregados. 

CharoJa de Jdndna. 

Cuchdrones de lámlnd. 

Un termómetro bl rndado pdrd registrdr t~peraturds entre diez 

grados Celsius y dosClentos grddos Ce1sius {!o~c y 2ou~C). 

Una bc1hnzd con Cdpacidud de veinte (20) lilogran1os y a~ro..:i11~ 

e ión a~ un ( l} gramo. 

Una cuchara de dlbdr1il. 

Una espltwla. 

Un bano de agud para e.alentar e~ ~-~~~!l __ de ___ ~ompJc.tacón Y- el molde. 

XV!.4 ~.ATERJAL. 

Gravd, Cemento dsfáltico del No. 8. 

XVI .5 DESARROLLO. 

Con relacón a la elabordción de los especfmenes se considerdrdn 

los sigui entt!S conceptos: 

fijdda ld grdnulcr-:etrfa de la m~zc1a dSfdJtTca. se. deten11indrd 

el porcentaje en peso ée Jos siguientes tdrnJnos en que ha sido 

separado pre\'1di11ente el mJtt•ridl pé-trco. K.tt~ridl rett!nic.!a t.•u IJ 

cnalld de doce punta siett!" (12.7} iniJfmetru ... /.! .. J. 



Material reterttdo en la ITldlld de si:-ts punto treinta y cinco 

{6.35} miHmetros (114") y que pasa ld malla de doce punto 

siete (12.7} millmetros (l/2"). 

M.Heriol r~tenido en ld malld ~tüm. 10 y que PdSd la rnaJ\a 

de seis ¡.¡unto treintd y etnc.o {b.35) ruilinvetros. {1/4"). 

Mdteridl que Pd.S.:1 t.~ mdll<t Nú1:: • .!O, 

Para codd contenido dt! a~fil!to !'.e fdbr"lcdrdn tres {:l} t>S.¡.H!C.!._ 

u~nes, CJóJ uno {lJ dt' lo~ cudles ft>quiere ..tpro ... i111d1.fon1t•nt.e • 

nnl daSCH~Otos {l.200) qr.rn:os de d13n~g1Hjo pétr"í!O. Se tvo\i.ifd 

~e (Jlid uno OJ d~ los tdrnJ.nos menctuflddos '" Cd1atddd de • 

muestra que resulte de multlpl1c.ir ~1 po-n:entJJe en peso de 

cado fri:1cción cor .-.1 ~e~.:; t.utdí ót! Id 111uestr.i.. lus. fraccio­

nes yd pes.ddas ~e f11t'lc.l.ir-dn prevld!T1l'nt.c d l.i ddtctón del ce­

mento d~f.'dttca. ld Cdntlddd dt: ,t!,nento JsfJlth:o quc dcbed 

dgregdrse d c..i:dd mut:l.::.1-.t, ::.t: Cdh:uldrJ sobre 1.i bdse d~l cun­

t~nH1o rnín1rno di! dSf1dto. QIJ\: !>t' de:tt.>1111irii:1 vor t<I nétoda. f\o 

dcbi:rJ. On\lllrse ld corrt.'\.t.:.1ón ,tlli mc11c1onJdJ p<.1.r<J t!l t:üS.o -

de los. cemt.!ntos ,nf,j1t1cm. q'J~ t1t:1h.'n u11 u.\!nur podt.'r de cullr.!_ 

míentu ..:¡ue los d!at..iltos 1cl.>.JJ..tda~. 

Es.tdS cJnt1dJ.des dt> cemento d':>f~ltico a~t.H~rJn c.orres.ponder d 

)as s.igu1t'ntes porctntdJCS óc Ct'Utento 13~fdlt1ca, exprt.>!..ddo::i -

~n reldClón <ll p~so del 1n11tt:r\¡]l µétrco; 

Contt:nido c,dcu Lldu - ? 

Cantenloo Cdl,ulado neto 

Cuntt'rlldO CJkt.11uéo t Q.~~ 

Conten1do Cdlcul.ido l.ú:.. 

Contt>11icio CólCulJdo t l.5~ 



Contenido CdlcUlddo +- 2.0~ 

Se mezclarfo los dgregddo!:i y el cemento asf~ltico. tdlent11dos 

previamente d las temperaturdS de ciento setcntd y cinco 91·d­

dos Celslus y ciento \lt!lnte grados Ceh\u~ ll75"C y 120"'C), -

respectivdmente. hdStd obtener und d1stribución u11Honne dl.'l 

dsfalto. ld lt!1npt!rdtura de lu n:e.zcld na deberd ser 111enor Je 

cien grados Cels1us {lOO'C) ul momento de eldbordr el es1wc1-

men. En ningún tdso ld rne.zcld deberá ser recalentadd. 

Pdrd compactdr ld mezcld dSf.iltlcd ~e ¡n·ocederd en ld furmd -

slguiente: el pisón dt.l' compJttdetón y el molde se tdlentdrii.11 

en un bano de J9Ud hin1endo. Uri.1 vez caliente se Sdtdrá el -

molde y se llendrá con lu mezcl.~ calitmtt.>. Se dpoy..irá el uisón 

sobre 1.s mezcla y se dplic.idn cincuenta {50) golpes con la. p~ 

sd desllZdnte. Ld (.,trd del pisón será ni.rnte111d.i p.ir.ile\n d 1..i 

bdse del molde t!urdnte el pruuso de comp.ictación, ':lt! qultdd 

el coll.irin y se invertirá lJ pusición del u1oldco !,e coloc<trá 

el "-ullJdu 1 S.i: uµl1r.'.in otra!:. cinC'.J1~11td {SO} <J•Jlpt•., í•n 1"1 1.::! 

péc1111t:'n. El proc~d111111:ntu de compdCtdción dflt~r1onnl•nte des­

crito se J:pllcdrá di estudio de mezcld5. d!>fáltiCJS proyect.i­

dds ~:iJrd rcc1b1r pres1ones. de c.olltdcto 4uc nü CJ0,Cl•1.lt.•n tle sie­

te (7} kllogramo:, por· i.:t:'ntin:ctro ClhHlrudn ( !IJO 1b'./pul1j''), [l 

d sctent.i y cinco ~¡i,¡, tut.lnd11 1.i 1111.•lcL.1 :,e proyct:te t1t11'J rt•­

c1bir pres.iones de contdcto tot11µrendid..is. entre sit·te y Cdtor­

se l 7 y l-1) U 1 ogr.;mos por cent ketro CUdd1«Hlo { 100 a 200 ib~-



puly2}. Se removerá el 1.0JJ4dn y ld pldtd de ba'iic. y el molde 

con su conten1Co se sumer-g1r.i en dgua fd.t ;ior :.m tie:-::~o !"'1rn-

mo de dos (2} minutos. Se e~tr.terd el espéetnien del 111Ulde. se 

1dent H1c.,rd y s.e dCJi3rj enfri1Jr d l.~ tcmperdtur.i oJl!1bH~11tc i.:u­

r.,nte doce {12) d ve1nt1(u1Jtro {24} tior.i'ii. lo') c')µt·1.l,;."'11e~ 1..u.~; 

PdCtddos deber.in tener und dlturd de ~e~t>Old ¡ tres punto cin­

co {63.S) n11lfn1~tros (21/2"), con und toler<tllCld dt> ti"c:. pu11to 

dos {3.2! r.ii~fr..c!.rcs (!/~"),)'en otro CJ.SO ceta:rJ rc¡.ict1r~e -

el proceso. 



XVI.ó 

EQUIPO UTILIZ•iDO t:;'\~.'\ LA rqiJ[r.A E~ 

B1'\ '111 '-'AO 1 :, 



QijTENCION \>tl ';··.1 

DE U•A PASTILLA 

COI/ PARAFINA ~N 

AGUA. 



PASTllLAS [!..i\!\QH,",l)A<¡ co·~ O!FFQ[NTt 

PORCENTA.JE ut. cr:: ... z~:;~ :ll.5~t..I TIC(). 



2 : ~t 



LA ES1ABILIDAD EN LA 

PRENSA MARS\IALL. 



~--~--,-·-- -. . 
. J . 

IVI.7 ESPl"CIFIC!ClO!i:.S :ZONAS DE. ESPECIFICACIONES CiRAHULOMETRICAS 
~F\A r~AlE.F\IAU:S PET'REOS QUE SE E~PLE.E.H 

EN MEZC\.AS ASfALllCAS E~ E:L lVGA~ 
AeUtl\JRA UI Ml\.liM['tFl.OS 

.~ ~ 7 : . . ,;.. ~ 

o • 
< . 

t.AA Lli\ 

LOl>fA DE. ESPE.CIFICACIOU GRAHULOMEiRtCA.. 
rARA ..-ATER1r..LE.S PE.TREOS CUE SE. EY.PLE.E.H 

E.H COtiCRE.íOS :.sr:.Lr:ccs 
lBERTURA. EN IJ.\LIMETROS 

•i 

I 
l 



sur.· 
PARC!.Al. 

l A 

(1) (2) (JJ ~=MX(J) (;) i-W<(J) i 
~~:-~-:--·-- ---::-·--r----~:~----¡---~~::·--¡·-~::·-- ----~~~:----¡ 

4 - 40 JS 2.05 ¡ TI.9 ! .001! .ú~l ! 
.J.0 - 200 12 l~.)8 l8J...SU \ .('IOO L~~/6 ¡ 

1 ¡ 

1 .00~ l·:" l 
1 1 

Pasa 200 5J.30 



Material ~1:'1 retit!ne Cons tsnta dt! 

Psaa mu~l_l_•~~-"'""~º~"~l~l~•--~~~~~ª-re~•~•-2~/~k"~'~~ 
)8.1 CC (1 1/211 ) ••• 19.()5. CD {J,4'·) 

19.o;"' (J/4")... llW. 4 
?JiA:ro 4 ... 

?t\n.:.ro!/J ••• 
lÜcro ::00 ••• 

o:ZI 
0.41 
2.0'J 

l'j.38 

'j).)J 

1'!tlilii 1,- ea-.• n.antei di; 6n.u µi.ru tn'.Xl1t.ru.r ul µ.¡I"Cdltlijt: ~ C(.(ltd\100 
c!.rdro Ju cutr!:t.i~t.LJ tüth.l .:);11 l.üat l.!(l la. ¡;rw.:u!o.:o.,.t.ri.a J,c.! 
rult:ri:i...!.. 

H ti t t: r i u. l 

Gro~ o ti.IU~ W rlu u -:nt...r'..a!~ ~1 
de bija ato.::irciOO ••• 

Gro.Vlt!l 11ngulQ003 o ru.iadc::uh.s, U1.U.U~1 d.! 
lujti. ululrcié.n •• , 

~-:.:.·.~ ~"'.Lll·~:tti-. .. rtt.1.J".J....u..l;w. Ci.: o.!~ ti.tl;crdcin. 
y tu.21.l tri~ \le tt~á1 rulli!. ••• 

~ trit.i..n.Ja:.. d.tJ bl!ti. atoorci~ ••• 

lnJ.ii:u 
A:Jt"iil tico 

0.0055 

o.ociíJ 

O.U)¡\) 

O.CU{) 

Tabla 2.- !n.ll~ bSfiltioo pin! t'f".cu1Ubr dl p.m:ui.taje de o.ntcnidi.:i 
tti!..t.i=:u i.k: cu!ri:lcrito t.JtJt..l l;!fl b:c.l ti. o1il1U.l.c.t:ct.r..!l dc!t D1 

~~- -

Matl!riut "O" 

Grn.1'U!l y W't1'&> do du o c:i.tcr'..!1.iCJ rt1-U~ OoJ 

tu.jb t1.ti.;.;.r<.::iú:~ • • • o. 15 

Gru•W tri~ de tuj!l utu..ircll.ti •.• O.:..u 
!~ ~l~~ J..: utt><..;rt.:iOO =u.llii. • • • U.).) 

~ tritu..~ Je !..!W !Ü.u.rcifu .• , 0.)5 

-· ------- -- --·---·--- ---------
Tuh!u ).- c.-~fi.;:iu1t.c ~fá.lt.iu:> µ1.n.1. cr .. :i.:.r1t.ror u.!. pln.'Cfllli~u dd CU'l­

t..di.idu :::.lnin:i Je cul::ri...?ilcnto Ww.l <:n \J.l.Sd u 14 gruttile0t­
t.rl1t ctol ru~W U:~. 



MALLA 

PASA. 200 

PRUEBA MARSHALL GRANULOMETRIA 

PASA % RETEl11DO PARCIAL 
% 

r:ota psra sacar eEltt.r. granulometria se \.'t!U:s.ron la:;: grafie&s a y b 

108 

270 

72 

PAF.A 18 PASTlt,LAS 

1944 

4860 

l ?96 
1 .:aóO 

1944 J 1296 

-



,-----.--r---r---------------------------·¡· .. . . -·¡· " " 
.. 

o "' N 



. 
V 

PRUEBA M A R S H A L L 

ESTUDIO POO EFECTUAR __ P--'R-"U"-E"-B"-A-"--'A~R'-'S--'~--'A"L"L-

LOCALIZACION r~rp AgAGO'l " 

CELIA MARTtrlEZ QAYO~. 

ENSAYE NO-------­

FECHA DE INICIAOON .J..!l.U.!LLJ..'l.9 

FECHA DE TERMINACION ---

TE .. f'ERAT~A 
•¡.C.A. En pe~ r°'pectc ola'Ttgodo 

2é>I 



co.~cws 10.w:s 

El método Harstiall. paru obte'?t.'r t.•l óptimo .. de .1sfoJru. nos 

J.ndica qu" el óti~i® drJ' nsf11/tó .se }o,:aliz:a en t•I m<1terfol 

entru el 6.0 : y el 7 .% del 
0

!;o_Mt..•~id~ dc·_p~°'1ucto' m>flÍllico }' 

\•Ümdlmente se encuentnt tm el 6.5 % '" 

'262 
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