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" CAPITULO 1

INTHODUCCTION

Una cappeta asféltica es la parte superior de la watructura de un
pavinento flexible, estd constitulds por la vombinuscidn da un cate-
ris) pétrvo y un producte asrédltico; éute Gltlms sirve coze wpluti-
nante, =zenteniendo unidss las purtfculus de materlul pétreo y facl-
litando la transoisién de las cargas producidas por los vehfculos
a las capas inferjores. Es la capa de mayor calidad dentro de toda

1a wstructuracidén de un pavimento y la whs coatosu.

El material pétreo, utilizado pura lu eluvorscién de earputag, debe
tener caracteristicas de: grunulometrfu, dureza, forma y no ser
fdciloente intemperizable. L
£l material asfaltico puvde ser cemento asfiltico, asfalto rebafado
o epulsién safdliicn.

Lu proporeldn de asfalto que es necusurio agroghr para aglutinar
wl material pltreo, ¢s funcidén de las caracterfsticas fisicas del
agregado, de su  graduwcidn y del! tipo de producto astilticoe que
va a ser enpleade. E! contenldo de astalto que se consaidera como
6ptimo es aquewl que produce la wmejor cooblpacién de rosistencle
eytructural y durabilidad en le carpets. E! espesor de la pelicula
asfdltica, que cubre las particuitss de agrugade, nes indlcs qud

tan durablv eof unn oarpeis; perque A Saycr copasor de la pelfcula



corresponde ‘uns mayor r_eﬂis!.sncls sl intemperisao y .8 la.abrasién
- producida por -lus vehiculos, pero. sucede lu coulrario con b resise
tencis éstruciural, pues,. al ir aumentaido el vopeser de la pelicula
asfdltica, actis  principulmente como lubricante perdiendo conside-
rabié:enté su poder Mgan'.g, se va perdiendo ;esister;_uiu de lu car-
peta provocando deformaciones o desplezamientos perjudicluales al

paso de los vehfculos.

Las pruebas mas fmportsntes son descritas en-este tradbalo de tesis
que aparecen en a3 especificaciones de lay Normas de Construceldn

de la S.é.T,'

- la finalidad del estudio en gs'.al tesis o3, precisazente, el auniiais

de los resultsdos obténidos de cada prueba.

ELEMENTOS. QUE COXSTITUYEN LAS MEZCLAS ASVALTICAS.

* Se han probado infinidad de naterlales pars la- estructuracidn de
un pavlf:unm, con diferentes resultados; actuslmente se ha delur-
sinado que los pavimentos asf&lticos son los cdis céoodus para irune
altar en vehfculos sutomotores, ademds que gon resisteéntes a su
paso y 8 los agentes del intemperismo (sin contar ccn lon pavimentos
rigidos que son m&s resistentes, pero Jque requieren de una. gran
inversifn en.au conatruccién), no por ésto se ha dejndo de investl-
gur pars obtener ouejfores resultades en los pavioentos por zuzclas

surdlticus.



Una zezcls asfdltics’ runda:enu‘,agui.a a5 al producte “obtenido

ediante s incorporacién y distribucién’ uniforze” de wnimsteris

asfilnicy en uno’pé‘.rsn. S
Ias investigectones se llevan aﬁcabo en los :_'.yat';o'ru.rt/oile; da p&vlnan—
tos y de aschnica de suslos del Area de ingenierts k;:!vi);._r' !

£ quehscer escencial del ingeniero cS\fil es cdnsgruﬁt. Lg: carac-
terfstieas principales que deben Lener lsa cunstx;uccle;\éi rqalizn&s

es la da 1z establlidad y la econonia.

Por lo que e reflere 2 los materisles usueles en 1A tonatruceién

podesos dividirlos en dos grupos :- -

. Loz vrogesados.- Dependiendo del grade de’ complelidsd del pro-
ceso de laboracidn se ruquerird un control: de calidad en base
3 las diversas pruebas en 1as ‘cunlea podréd obtenerse i@ resis-

tencia del saterial.

X, ‘Los nsiurales.- Con trones slsllares ge produce éen el caso
pa

de los naterimles naturales, con las liritaclonuss de cada caso
particular, se han idesdu pruebaz wvspeciales para definir log
pardnetros do rasistencia.

ELEVENTOS QUE CONSTITUYEN LAS MEICLAS ASFALTICAS

Tocas lus zezclay asf4liices pon una cozbinscién de un zalerinl

pétree 'y un producto a&sraiiles,  El materisl pétrec comunzente



yszdo en’ lus swzclan ual'é)'tibcuubﬂnn: rocn'u,’ gglonerndoe, conglupu~
radoy )" nucoria‘ Y.x;‘.tui‘adou.'y/o 't:’rlbedrca.' s produ;:to asfiltico
pusde - aer. ¢} ‘cepento nsféltiqo, asfaltos. .rebajados - o eculsiotes)
loo cualas dirven como aglutinante, canteniendo unidas lus partf-
culas de suterisl pétreo y racilitando la truﬁsmi:i&n de las cérgua

produciday por los vehfculos,

EL ASFALTO.

Definicién: Se llama asfallo o ceoento asfdltico a determinadas
sustancius de color oscuro que pueden ser liquides, seaisélidus
¢ sdlidas, compuestas escencislmente de hidroearburos solublus en
sulfuro de carbono wn wu gayor parte, y procedentu du yscislentos
naturales u obtenidos como residuo del! tratamlento do doturminados

crudos de petrdlec por destilucién o extraccidn, cuyas  propledsdes

rfosteans y quizican taseu aples psrs oultitud de aplicaciones

de diverso tipo.

Al sufalto 4o lo conoce tambifn como zaterfal bituminoss dado que
contisne bitumen, que €3 un hidrocarburo svluble en bisulfuro de
carbone {CS }. E! wafalto contiene adesfia du lus moléculms de hidro-
carburo, algunos atomos, tales eomo los de oxigeno, nitrogeno y
gerufre. Es pagajoso, lo cusl hace gue ze adhiersn a luy particulas
_duo egregado; ep udecds imperoseblv y reslstente uw Ia zayorfa du
dcidos, dlealls y sales. Se dlce que ol asralte es terncplistico

porgue 8¢ suaviza al ser cnluntado y wndurece sl unfriarde. las



carsctoristicas enunciadus san las que hacen del &sfalto un caterisl’

tap §ti} en 1a pavizentacién. . ) P

| FUNCIONES DSL ASFALTO G CEMXNTO ASFALTICO.

El asfalto es un materisl sltamente 1npemsn-blu, adherente y cohe~
sivo; es capaz de resistir considersbles eafusrzos instanténeos,
sunque fluys sieopre bajo la sccién de cargas pernsnentes. Como
aplicacién de eutas proptedades, el asfalte puesde cuoplir en 1s
eatructuracién dv cacinos, las funciones siguientes 3
te Ibopurcwablilizar la superficie del csoine, evitando la penstra-

cidn del agua de lluvia,

2. lopornenblilizar la sssn de delerminaday capas dul pavigento
puciénrdolab paco supsibles s la hunedud, Este uva el cugo en
la construccién ‘de bases. asfédlticas o de pavizentos ssfiltices

de gran espoesor.

3. Doter de cohesidn & los matertalen granulares eapleados, caren~
tes do e¢lla. Se aplica ests propteds! on Yod silsmes cssos ante
riores; ea decir, en la conatrugcidn de bases o de pavisentos
asfdlticos de gran espesor. En anbes canos no s0lo se da &
lu meas de la capa une gran resistencla 81 desgrananiento, buy

Gri} en capss de superficie; sino Que tasbién se le dote dv



" gran reaigtencis  mecdnies, gue’ puede mejorar uensiblemente el”
Vulcr.portan\.‘u del pavisento, pﬁrmi‘.&endu digalnuir ¢l espesor.
En vstoa casos, e'nila estructura dul cazino se presentsa un slfec-
to de-losa que.le da propiedades internedias entre la de los
pavizentus flexibles -proplncénze dichos y 1a de los puvi:x.:in!.oﬁ

rigidos.

Al producto obguﬁidn,cunn, residuo de la destilucién del .pu!.ré'.uu
crudo,’ a que ge ha hecho reterencis, a la '.s;:pernturu azblente es
un-.2aterisl- sesilsdlide, negro, pegsfuso, altamente visvoso 'y aw

le .conoce coro cemento asfdltlco.

_El" cumento nsx‘ilx.i-:o paeda heter mwnes’ viscoso para su” uae unla

.construccidn por mrsdlu du log af l,ulcm.as {res setodes

1. Por esedlo de la aplicacién de calor. .En suta fo}:u, después
de -lis  opersclones de coneruculun, vl asfulio: ve unfria y

regrusu 8 su vatado sealadlido.

2. - Disolviendo vl asfalto en solventes ud&euudu::”. A lew productes
obtenldos se les donoce come nrsfulton reteladow, en ‘.n.s cunlug
los 30lvuntes se evaporan una vez terainada la sezcla, delando
ceposttade el cemento asfdltico. A lu separaclén del safalt

y aolventes se 1o llawa frogusde



3, Tmulsificando el asfalto con agun. El asfalto y el agua gene-
ralzente no pueden aer rezclados, pero se pueden sezclar
zoliendo el asfalio en un zollno coloidal y agregindole agus
¥ agentes epulsificantes. El producto resultante se le conoce

cozme esulalén asfAliica. Durante el

clado, ol sygus y el
aafulto se separan, forsando el assfaltc uns pelfculs continua
gus cubre B 108 Agregudos y los une, olentras que el agua se
evepora. E1 proceso de lu separaciin del agua ¥y el mafalt

se le conoce como rompiniento.

Los cesentos asfilticos generalmante se apliean cuando se requliere
in mAs alte cullded en 2a carpeta usfdAltles, efectusndo las nezclus
en planta y en caliente. Teniendo culdudos extreros en su dosifica-

cién 'y elaboracién. La mezcls austiltics se debe zantener callente

tanbidén durante su transporte, tendido y compsctectién.

Los asfaltos rebalados se utilizan pars zezelss en e)! lugar pero
también pueden sér elsborudss en plantas centrales, Los sgregades
de preferencis deben de wslar secos ¥ se les puede calentar un poco
para su zezclado con el asfalto rebajlsdo. A estns nezclas pe les
designa como =mezslas on frio, aln cusndo el asfulto se callente

¥ 3¢ pude haber prucalentsde un puco el sgregedo petrueo.



Tipos de 83nlios rebslados i

Cezsnto nafAltico con gasolinua =2=) FR‘—O,‘\,;’,VBGL ‘{Fraguado rapido).
Cemunto asféltico con kerosens =2x) F¥M-0,1,2,384 '(Vi‘raguadc me{uu‘)

Conenta msfdltico can diegel a2} FL«0,1,2,364 {Lragusdo’ lento)

Mientras sayor sea el nimero que deaiyna al 'narfﬂt'o‘ :ret_)ajudo,'fués‘
eemento asféltico contiene el productos ] n H6x1¢§ se ‘i‘u‘briquﬁ 'prin-
eipalosnte FR-3 y FM-1, - ' s ‘
Se llama epulsidn a un aistema canpu‘sato' d& :d.63 l{q;ido_n bifnmiscl_.blela
de los gue el uno se dlape}'ﬁi‘w\‘ el atro, (m‘fo’mnn de géﬁu’s dl‘u‘inu’-’
tas.  Swv le llsea al primero fase digpuwrsy 7y nll‘!mgundg: fase con-
tinus, gk g L ‘ :
En luz enuluionas sgx‘él:‘.cun, las des: faues en pfusﬁnciu‘ “gon apun
y asfalto. 51 se agitan usfalto fundido y spus caliunte, ae obliane
unn emulsidn inestable que sole dura lu yue la ugiturcién; tan proste
camo cess Gsta, lua purti{culss Qe 6sTelto se unen unes u atras,
formande ung pasa continus sepsrade del apua. Para logrsr esulgioe
nes estables s necosaric introducir wn ¢l sislems un Lercer conpo-
nunte, wl esmulgente, que se concenlrn an la ospa tnterfeciul de
apbos  componentes, wmodificsndo lny  propledades  del wonjunts. y
huclundo estuble 14 ewmulyidn.

Su pusden producir diferantus tipes ¥y prades de ooulsidnes wuldltle-

cup, dv scuardo con la manufsotura de e eaulsldn y con el tipo

due agentes esulaifiesntcs veilizsadon,



De acuerdo con el ;itsﬁo de Agsm; semulsificante, ‘lag _ezulsiones . se

ividenien 3. - k g . : . i

a)

b)

Emulaiones anidnicas; en las cusles los gldébulos de cemento
agfdltico  estdn cargedos electro-negativamente, por lo que
prusentan afinidad por las superficles cargadas positivamente.
Los emulgentes eaplendos normalmente en la fabricacidn de emule
glonus snidnicas de asfalic, son oleatos o resinstos de sosa

@ e polasa u otros jabones de tipo similar,

Yaulsiones catidnicas; en las cuales los gldbulos de camento
asféltice estdn cargados electro-poaitivazents, por 1o que
presentan alinidsd por los cusernos cargedes negavivements,
Los ezulgentes mds frecuentesente ussdos on la fabricaclén de

exulsiones catiénicas son lus sales cuaternsriss de awvonio.

De acuerdo con la sepufacturs y variaciones en los materiales las

umulsiones astdlticas se dividun en

ANIONICAS CATIONICAS
Roepimiento rdapldo RR CRR
Roapiniento nedio RM CRM

Roxzpimiento lento RL : CRL



Dubido. s que las particulas de cemento asfaltico, en ura eaulsidn
tivnen cargas seSelantes, é3tes se repelen Unas & OLrAs, hasla que
laemulatdén es depositads sobre las partlculas de suelo ‘o de sgre-

gado,  En este momento, los gldbulos sefdlticos comlecen G se unen

dubido & la neutralizacidn de las cargss electrostiticas O vapara-
cidén del agua. A la coalescencis de lus gldbulos se le llama rucpi-

siento rdpido o meaio {HR o EM}, presentindose en estes Cuy08 una

svparacién de fases entre el asiallo y el agua.

En e} case de ezulsiones

resulis A&s

G
e
o
3

epropisdo visualizar esta accién como uns ovaporas gradual del
2gus an la epuigidn. la smaners y ls velocidad com s cual lam -

1316n roape, depende en gran parie de Ia cantidad y proporcicnes

del agente. emulsiftcante utilizado en I prepuracids, aafl cuno de

la cantidad de Bgus snplenda.

Existe otro . tipo de emulsidn, en la cusl la fese contines es el

asfelto y 1o dispersa es el agux; & eslu Lipo Jde emulsiones se les

denozina ezulsiones  asfAltleas invertidas y pueden ser anidnicas

o catidnicas.

El esmpleo de lus szulslones e3%4 sulelo principalmentie sl 4ipo de

icen en una sezcla asf

ugregados que se uti ¢ltica, Pars Jeter=ivar
el tipo de emulsidén a uwtilizar, peneralmente se %omm en cuents &

1s cantided de sflice y & 1s ceantidad de dxidos slenlines,



Es de hmcerse nzter qus debido a gue las particulas de las epul-
slones. apidnicas son . cargadas electronegstivarente, la eczulsidn
rozpe con la adicidn ‘de  un agregado positivo o de bujo contemido

de silice, por 1o cual: eate tipo de emulsiones resultan adecuadss

pars cateriales calizos.

Una cosa seselente puede decirse para el caso cde zezclas de agre-

gado siliceo con eculsiones catibnicas.

Por otro lado conviene Lenar presents que las emulsionss catidnicas
presentan una ouy buena sdherencis con los agregadoa siliceos y
s reaccidn de rocpicilento puede consicderarse coro de nuturalecs

gquimics, sientras que sl se utiliza ex

sidn antdnica é3ta rocperis

por eveporacidn del mypus, lo cusl pueds hacer que el rospiziente

ses zuy lento. En el caso de s exulsidn catlidnica el roopimier:.:

seria zds rdpido.

La cslided de la mezcla oblenide con usfullos rebelados o ezulslones
usfaleicns es inferior a la oblenids con cementos ssfdlticos, por
lo cusl e¢n ceminos de priger orden o en meropusrtos se debe utili-

28r solamente Cezentus asfilticos.

EX asfalte de cayor venetruscién y os as

(FH) deben emplearse en tiempo cAlide,
en general la ejecucidn de rieges asfiltlcos. SL es necesarto por
cuslquier =otivo reger fuers de teé=porads, deuberf empleurse produc-

tos msfalticos tento mis fluidos (FL) cuanto uhs buja ses 1a tempe-



ratura. 'Las esulsfones ‘pusden usarse en todo tiempo, salva cunndo

existe peligro de héladas, que romperisn lo emulsién.

" DWTENCION DE 105 MATEKIALES PETHEQS.

vRoun y conglomsrsdus ¢ En la ennters lag rocas nél!dns son redu-
cldea por explusidn y llevadss a .una p‘.prﬂw triturudora, en. donde
son reducidas por coapleto en series de trituracién, alyrmiumo Liwmpo
que aon tanizsdas pars separar el sgregado de tamufio no. deseado.

Eg algunas veces necessrio remover pizarts, terrones’ de arcills,

vegetacidn y otras zaterisd reprobable, a psno o con aditagentos;”

a la ver qua el sgregado esté slendo procesado. . Necussrlamente

e] agrugado vs lavado para remover él polvo y barro.

Los asglomursdou: . come la gravu‘ ¥ la arens,  pueden ser obtenidos
un depdsitos 'nuturu‘.es o directemente de un lecho de rilo.  Entonces
#0lo son tamizados 8 un tamsfo aproplado y lavedus pars regover
le sucledad; 85 se tlene desasiados tusufios Vgrunduu pueden ser
trituradoa, uantes de. las primvrus opurzeloned, putrs . celorar su
granulometefe ¥y hucerlos aptos para usarlos en carpetus ssfélticsy.
Ly arena csal slenpre wstd preseatw en los depdsitos dw la grave
¥ 8@ separa c¢omo parte du 1os procesvs de tubricacidn. Las "arunas
lavadaa® producldas por la grava don slgunss vecesa usadud en lad

carpetas ngfglticsn; aln eebergl, ae usan @éds covunmento lay arenas

de ria o de cazpo {mina)} on su estado tutural.



La escoris: de la explotacién de hornos, es un subproducto en la
fabricmeién del hierrs; es un matvrisl quu consiste wscenclalmente
de silicstos y aluminostlicatos de cal, la cual flota sobre el
hierro fundido en las explotaciones de hormo. Es fundide fuera
a intervalos y reducida al tamafio apropiade, una y otra por ten-
planze de el materlal fundido; por Bgua © por trituraslento del

zuterial con aire enfriado.

En Méxleco se han llegado a utilizer sateriales de origen marino,
como las conchas de ostidén y en menor escala abulén, caracol marine
{desde coralillo hasta carucol grande), y algunos depbsitos de
corels Mo son Zuy wsbundentus y su exlstencia ey ouy liwiteds, 8e
loceliza principalamente en las costas del Culfo, en lus depresiones
lucustres y en les depresiones cercanus a las costas. Hay zonas
cono Campeche y lam lapgunas s lo largo du le costa de Tamaulipas,
donde sxisten grandes depduitos. FPor su alta capacidud & conpresi6n
$& usa en meropuertos, en pistss, calles de rodaje y plataforpas;
wn carreteras como superficle de rodamiento y cono buase ;n todas
las cupas de puvimento. Para su uso espucifico en carretarss el
Gnico tratanmfento ul que us sumete wg el de uecady, Aunquse m veces

requiere de Srituracidn.

Deaventutus ¢ Debldo & su estructurs cavernosa, tiene un alto grado
de absoreién, en un momenta requiere de mucha agus, cuande go usa

sola, pars ls compuctacién y mucho asfelto cuando se usa en mezcla



asfdlitca.  No tiene afinidad con ol asfuno,vpor lo que hey que s--
gregarle un aditivo pars catbiar la cargh wléctrica de s superficie
de laa partfculus y pueds tener sdherencia con el msfulto., Tieme
doa dimensionss gr;\ndas ¥y otlra muy peq;:ur‘.a, respeclo 4 ".us olras
dog. Es de color muy claro, siendo esto un ingonveniente en curre-
teras, por ol reflejlo que producen, paro yu mezclados con el nufulto
se reduce dicho ruflejo. Presenta una buens resistencia al inteapu-

riszo, Bunque un les mezclas wsufdlsicms ol agus y el inveaperiswo

provocsan el desprendizlento dal wgfalto de la concha; cono es*

higroseopica {tiende 4 estar hiseds) nbsorbe sygum y duty repele
al asfelta, per lo que se rwcomiendm proteger s sezcla matdlticam

con un riego de sello.

Ventales : Tiene unu alts capacidad 8 compre ¥ ;‘!‘"tl‘unlu unn
resistencia alta n! esfoerzo cortante vn suntido normel u los plunos
en que 8e acozodan, Le forma en que s¢ seoodnn lu:.l particulas
es rolisds (en Yorow de lézines, por cepes). En penersl, el costo
de ustos rzaterisles de origen =arino ¢s ods bajo que el de los
zateriales usuales, sleapre y zunndo no #e les tengn que somwtur
4 ningin tratsstento, pero ain or ! cagso do quUe tewngan que tritu-
rurse; el oaterisl ed blando, Lor lu yue ls wiiciencis de lus ritu-
redoras es wds ulte y resultu mda econdmico que lss graves trad!-

clonales.



Compurands doa mezelas se;filtléia, una hecha con material pétreo
¥ otra hecha con’ concha, con el wiamo siateoa de mezcla en el lugar
es ndy trabajable le fabricada con Ya corcha. . Tambidn es z4s tra~

bajuble cuando se usa en buse, sub-bese o subrasante.

Las propledades fi{sicas que presents la concha de ostién son

Peso velumétlco g

e = 1200 ke/M3

Peso voluzdtico seco maximo = 180D kg/M3

Densidad de 1.8 8 1.9 eu doleznable (fmcilidad de separarse en
capss); presenta una plasticidad nula con un indice pldatico de
casl cero, por lo que no va a sgufrir cacblos voluaétricoscuando

cambien las condiciones de humedad.

Tazbién se utiliza en la fabricacién de tabique, block hueco y
coneretos aligerades debido & que es un material zuy ligero; ademds
de quu el coral y ol caracol se utlilizan en acabados, sobre todo

e¢n fachadus y aplanados.

PRUEBAS DY CLASIFICACION.

Segin wl tipo de carputs asfilticu que se neceslty, en funcidn
del transito diario promedio durante la vida 0til de la uobra, se
tiunen pruebas para los mgregados pétruos relativas a granulometria

nlaatipkdnd o
Planticided s @

cogiste, Sorca Jdu la particuls, afiniesd con el
asfelto o intesperisne. Pn susnto & las mezelas wafilticas se

necesitan requisitos de resistencla, estabilidad, flujo, aetc.



LOs requisitos quu deben cumplir los muteriales pé'}.x'aos, se bulalan
en ol tomo VIIl de las Hormss de Construccidn de la’Secrataria

de Copunicsciones y Transportes.

GRANULOMETRIA.

La granulometrifa de un mgregado denota la distribucién de ‘lasaefia
de las partfculas y watd deterninadn por el pass dé! materisl a
través de una gsris de oallap con nberturas mAs pequefias progreste
vagents y pesandv wl seterial retenido en. cadn une” dé ellas parp

postérioroente grat'icarlas.

Las mullas de tusufio mAs grande, comunmente waplesdas s, 2n oule
gudas ¢ 2 /2, 2, Y V2, 1, 3/4, 5/8, V2 ¥y 3/8. tas mollus de
tupaflo mds pequefo son las ndmero : 4, 10, 20, 40, 80 y 200; sin
vabargo, hsy una tenduncls hscla el uso de otros tamados de mallus
dvopués de la nGooro 4. Las nallus de tamaflo sAs peguefio adoplacdus
por la ASTM, e} Instituto de Asfsltos y varios de los dupurvtamerx!.us
de los Estadon Camineros de U.S.A., son los nlzeros: 8, 16, 30,

50, 100 y 200,

En México, 1a Secrelsris do Comunicacionus y Tr;:nuynurtuu en luy
Yorman de Construceidn, woopacifica’ lus” siguientes onllas pura
Sozzies wnfAlticas, en pulgsdas @ 1, 3[4, 17/2, 28y Yiuy ¥y lus
mimeros : 4, 10, 20, 40, 60, G0 _y'2ﬁo.,‘__§’uruv trutaniontos super-

ficiales y macadam, en pulgedas ':'3.-2 1/1". 2, Y Y2, %,

3fa, Ve,
1/8 y Y/4; ¥y los ndmeros ¢ 4, 8, 10 y 20,



Lu cénversién ‘de qh; serie de mallan m otfas pucde ser interpolada,
dugpl.iéa de _‘enrt'a:'-ktrnzando wna gx;anulénetlz'iarsobre una’ grafica de

agreygados esténdar.

En' lus mallas de tapsfio més grande el nlmero deslgna el tamafio
de 1a sbertura. Los ninmeros que designan u lus osllas mds pequefias
f40w 200) 3indican el ndmero de huecos por pulgada contenida en

lu. mulla,

VEx;hLan tres. formas para representar la granulooetris de un agre-
gedo: (1) KL yorcivnta {totul) acumulado retenido; (2) El -porelento
Lotel que pas&'yiz:(Jy Elrporbienpo;rutenldo individual un cada

zalle,

Los muterisle u granulometr{s en :

du 2 mta. n 75 ca.

frageentos-de Toea ued@dhos de 75 em. a 25 em.

1,chicus " do 25 cm. B 7.5 c@.

. Los materiales ut!lizados en carreteras son desde los fragmentos

de roce medianos a suelos.

gravas de 7.5 ce. a retunido en la nalla nba. 4

suelos arenas du rotenido en malls £ a retenido en mallm 200

arcillas y lizeoo

pase)

@ n nylla 200 vn adelante {todo lo que

51 una do las granulometriss no vs la requerids, se dube mezclar

con otro zaterial que tenge los granas cue necwsits o prizers,



AFINIDAD ENTRE EL MATERIAL PETREQ Y EL ASFALTO.

Las fallap encontradss en 10s pavimentos asfiltlcos debidus s-tmlta
de adherencla entre el sugregsdo pétrec y el easfalto, obedecen,
en la neyor parte de los cssos, s la introduccidén de agua en la
carpets safaltica. S e superficie de las partivulss del agregado
pélreo, presenta sayor alinidud al agus, que el asfulto, se les
denomina mgregadus “hidrétilos™; por lo que e! sgum es atrafda
a la superficie de la partfculs, desslolunde la pelfcula de ustfulto,
quedando destruida la sdherencls, exlstente entre snbos materisles,
que es necesarin para dar estshilidad a uns carpeta. Obvisocente
e¢ate tipo de agregndos no es adscusdo pars las neeclas ssthlticus,
& 2enog Que e lea de alpd, irataziento (desde luver n particuls
del agrugado, para que 99 lu caiga el polve; hustu el wepleo de
agontes quimlcos: asitivos}; ios sgregadva de eato 1152 usn uzusl-

soente siliceos; un ejemplo tiplco es la cuarciia,

A los wmateriales pétreus que presentan oayor sfinided por el
asfelto que por el agus ge les llues "hidpdfobos™ y son bdsicumente
por naturalezs calcdreos; wlemplos tipicus son el busulio, la

pledra caliza y la dolonita,

El gredo de afinidnd unire el agregado pétreo 'y la pelfcula uafél-

tica que lo cubre, pucde ser determinsdo.



I.t PREPA}L\CION‘ DE LA MUESTRA

La preperuc&6n de ‘una . uuestrn navada a!‘ ‘aborat.orio conprenda las

nnemclones stmlentas B

’ A).Saesdal R

B) Dhgregsc-&x

c) Cuutao

Debe necarue’”la. tuestra .para elimipnar el agus que contiene a un
T‘,grajdé tul que per}.'-ir'.a' g fhell dlsgregacldn y manelo, exponiéndela
n‘.la’ql.iektendiendo todo e} zaterisl sobre una superficle limple
Yy tersu; © bien, en charolas de ldmins, en un horno A temperaturs
"bﬂjl',’ cuarente grados Celsius & sesenta grados Celsius \LUO o 60° <)
En mebos cusos, es conveniente revolver periddicamente el =a:eria_l
para lograr un secado mds répide y uniferse, hasta balar su huzedad
a un grado tal, que perzita lw fhctl ciasgregacién y oanelo de la
puestra.  Cubndo ta 2uestra llugue sl laboratorlo con una humedad
cue pernita ou disgrepacidn, no seré necesario soseierla al proceso
de  secado que aptertorDente se indicd. Debe ponerce especial
etencidn en que el secads de lu zuestra no 88 haga A tenperatura
elavada, porque podrie dar lugsr u una slteracidn ce ciertas carac-

terfsticas del paterisl, ccan son la cohesidn, la plesticidad, ete.



Lo cusl. conducird ‘& .la' obtencidn de resultados erréneos en las
pruebas a gque se vaya & sujetar el materlyl posteriorsente. En el
case de vateriales’ fines de eluvé:du plugticidad, el secade tolal
provoca ‘la formacién de grumos wuy dificiles de disgregar, Jque
d‘lfh":;lun el lavedo de lu puesirs & travéas de la malla nus. 200
¥ que inclusive, pueden originur resultados errénecs respecto &l

material que ses retenide en dicha malla,

Con. respecto 8 . lu operscidn de dfsgregscidn, se considerarén tres
{3) aapectos :

"A) " La-disgregiclén da li susstra tieny por oblety yucer la sapa.

~racién de las diferentes partfculus de: material gueconstituyen

18 nuastr;, para que ésta pueda- ser nezclada y cuarteads
Vpos'.e!‘.lorrusn?.e, pura ohtener pordlones representativas de la
miama y efuctuar en.ellsns lus diferentes: pruebas a que veyn
a ger =mometido el material.: En -zateriales no cohewivos eula
separaclén es facil de hacer. No as! én el caso de materisles
granulares cementados o en ¢} cugo de rocas elteradas, en donde
el zaterial va reducifndose du VLuauE\u ¢ zedlda que avanza ol
procese de disgregscidn hasta  yuedar  frecuentuzente reducido
& polvo.

La disgregacién de la ouesira dé‘aer[x 1levarse hasia un grado
minieo de disgregacidn que deba exigirse durante la construceldn
de la estructurs de Jue Se trate, pars lograr un edplec correcto

del material propuesto. ‘7 . . L
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Para- efectuar ls disgregacién de la zuestra, seé uiilizard un

zazo  de =aders de forma prissitice cusdrangular, con las

sigufentes dizensiones: Altura guince {15) cantimetres y base

nueve punto clnco (9.5} centimetros por lado, deblendo tener

¢l mango en la cara opuesta a la base, EL peso del cazo serd

de un ('} kilogramo, saproxicadsmenta. Deberd sstar forrado
en Su base con cuero a taquets, sufeta a 208 2ados del nazo
por aedic de claves y cinches netflicos. Lo disgregacién ee

haré en una charola de ldmipa.

La disgregscidn del material. deberd hacerse en la cherols age
gregsce:

léming, la cual seré colocada sobre uhs cesa ¢con cublarta de
zzdera y ol =m20 deberd golpesr verticalmente sobra el zaterisl,
desde una alturs ne mayor de velnte 170} centlzetros.

Primerazente deberd critarse tode el =materla! a wravés de la

1

=alla ndw. 4, El =aterial retenido se eritard nuevsmente por

la z«lls duw cincuents punto ocho 50,8} =milizetros de sbertura

(2"} y la fruccidén reenida en dicha malls deberd golpearse
cuh ¢l mazo, hsata oblener particulas que ys no sean disgrega-
blea. El gaterial asf tralado ce oribard nusvamente por 1s
=alle de eincuenta punto oshu [50.8) sillcetros (27} ‘untdndoae
el =aterisl que pasa la zallu con el oblwhido en ls primers
operacibn de cribadc a través de ln aella de veinticincu punto
seatrs {25.4) atlfmetros (*")s, disgregendo el retenide y proce-

dlendo cozo en el Cano @RLerlil.



Se repetird el procedimlento empieando la mulls ‘de nueve punto
cincuents y dos (9.52) wmilfmetros (3/8") y lu nnllu‘nfxr.. 4.
Se cozbinarin finalzente todos los productos obtenidos en wstay
operaciones para constituir la nmuestra. qus ve 8 uer. sez¢’dda

¥ cuarteada on la siguiente etaps de preparacién de'la buestra,

De la muwstrs ya diggregads, deburdn t‘:ortarse 1y difersntes por-
clonss nucesarias para verificar las pruetag. lchas  purciones
deberdn. ser todas ellas representativas de s smuestra original.
Es convenlente hacser hincapté en la importancia tun crﬁnde quie Llone
el hechoe de que las porclones du la nmusustra sean  verdaderusente
reprusentatives de ells, ys que do otra panera se oblundrian resul-
tadus e¢rrdnuos que conducirian a un false conscimisnto del material
que va a ger ensayado. Se dsegulrdn los siguisntes procedimientos
genersles de cusrteo, de scusrdo eon la cantidad de zmuestra diusponi-
ble @
A) En muestras de veinte (20) «llogrumos o mayores, ln muvatra
total deberd ruevolverse con una pala, traspalesnde de un lugar
& otre unas cuatro (4) veces wodo el material, husta consegulr
que presents un aspecto horugénes. Se procederd deaspuds o
formar un cofio, colocando con 2a pala el muterisl en el viértiee
de Gste y pernitiéndele qus, por s{ =ilsze, busque su acomado,
procurando a la vez que la distribuceién. s¢ huge uniformenente.



8)

Con 1. pala, que deberd ser de iué de forme rectangular, se
tormsrd un -cono truncade, encajando "la palu' en- forsa radial
¥ - hacléndols giz"ur con centro’ en el eje del cono a fin de ir
desslolando el materisl hacia ls periferis. Una vez odbtenido
un cono  truncade de. quince {15) 8- veinte {20) centimetros de
altura, se procederd a 3ividirle en cusdrante usande una regla
de longitud conveniente. Se cozbinaré el materisl de dos (2)
chdrantas opuestos ¥y sé repetird vl proceso anterior en caso
necesario, pars obtener uns suesira con pesc de diez (10) kilo-

grasos, aproxicadezente.

"'tn guestrad deé veints (20} kilograzos o munores,-ﬁodré enplearse

un hule de forze cuadrada; -de uno punto velnte (1.20) nmetros
por 1ndo- o bien, un partidor- de cueé&ra como el qua epareca
0n'1; foLoérafln siguiente. -

El asterial se pezclerd tomando log extrecos opueatos del hule
¥ haciéndolo rodatr sin que resbale. Se repetird la tisoa ope-
racidén con ¢l otro par de extrezos opuestos del hule y se contl-
nusrd s operacién de mezclado, hastn obtoner unu muesira da
a;bento homopénec, lu cual se cuarteard forzando un cono Lrun-
cado, dividiéndolo en cuadrantes, e%c.

Para cuartear la muesira con el partider se utllizan reciplentes

de lémina que tengan la mises longitud que el partidor,
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c)

El material se hard pasar por éste, cn rorma tul que cubra todas
sus divisiones, para ser sgepsrado en dos (2} porciones que su

recogerdn e¢n los reciplentes, repitiéndose la nisma operacidn,

Cuando se trale de puesirasmuyuensd que gohuralmenle s envasan
on bolsas de papel, deberdn vaclarss éstes sobre una superficie
ltmpia. No debe lobarse o) materiu! vaciando directamente de

la bolsa, puses ello conducird a unu clasificacién del mismo.
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I.2 ANERO FOTOGRAFICO.

Cuarteador para la separacidn de la muestra.
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E1 cribada en una malla deberd suspenderse cuando se estime que el
peso del materia) que pasa dicha maila durante un (]} minuto no es
mayor de un {1} gramo. Se verificard si las particulas que queden‘
retenidas y que tengan forma de laja o forma de aguj2 pueden pasar
a2 través de cada malla, sin forzarlas, acomoddndolas con la mano -
segin su dimensién menor, y las que queden atoradas en ias tramas,
deberdn incorporarse a la porcidn retenids en la malla correspons

diente.

Se pesan los materiaies retenidas en cada unda de las mallas, y se

anotan los pesos respectivos como Wi, en gramos.

La fraccibn que pasa la mala Nim. 4.74, se cuartea sigulndo e} -
procedimiento, y <¢ tomé wi equivalente a un peso de doscienlos -
{200) gramos de material seco; dicho peso se determinard previa-

mente, aplicando la siguiente férmula:
Wh = 200 (1 + w2)

En donde:

Wh es e) peso de la muestra himeda equivalente a doscientos (200)

gramos de material seco.

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

expresado en forma decimal.

Se coloca esta muesta en el vaso metilico y se agregan quinientos -

(50C) centfmetros cubicos de agua, aproximadamente, dejindosc en repo
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so duranté doce {12) horasy:como minimo.

Transcurrtdo este 1apso. se Iava la muestra-a través de Va malla -
“Nam. 0, 075 EV TAvadn se hara ag1tandn el contenido del vaso con la
varilia durante quince {18} segundos. movigndola en forma de ocho

(8) v dejandb reposar ‘dicho contenida durante treinta {30) segundes,
Inmediatamente después se decanta 13 suspensidén sobre 1a malla Nim.
0.074, Para facilitar el paso de las particulas finas a través de

1a malla, deberd aplicarse sobre &sta un chorro de agua a baja pre-

5idn,

Se repite 1a operacidn de lavado, hasta que el agua decantada salga

Vimpia, i o

arrastre de partfculas. P

Se seca el material en el mismo vaso metdiico, dejdndolo en el hor-
no un }apso no lenor de dieciseis {16} horas, a una temperatura de
ciento cinco més menos cinco grados centigrados (105 + 5°C}, nasta
peso constantal a continuacidn se taca la muestra del horno y se -
deja enfriar en el desecador de cristal hasta que tenga una tempera

tura cercana al ambiente.

Se superponen las malias 3 partir de 12 charolq de fondo, en el si-

guiente orden, Nams. 0.074, 0.149, 0.420, 0.840 y 2.0 Se vierte el
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* material sobre la maila Mim. 31, y se efectda la operacidn de cri-
bado, imprimiencd at juego de mailas un movimiento vertical y de
rotacidn norizontai, curante cinco {3) minutos: en esta opera-

cidn es conveniente emplear el agitador mecdnico.

Se quita la tapa, se separa la melia Nom. 2.0 y se agita sobre una
charola, nasta que se éstime que el peso del material que pasa di-
cha malla durante un {1} minuto, no sea mayor de un {i; gramo. Se

vierte sobre la maila Nim. 0.89 el material que paso 1a malia res-
tante. tas particulas gue hayan guedado atoradas deberdn regresar-
se a las porciones retenidas correspondientes, cepiliando las ma-

1las por el revés,

A continuacifn se pesan los materiales retenidos en cada und de --

las mallas ¥ s€ anotarn 10S 50505 ressectivos COmo WSl en qrames.

La composicidn granulométrica se calculard como se indica a conti=

nuacidn:

Los pesos Wi, de las porciones retenidas en cada una de ias mallas
Noms. 50.8, 25.4, 12.7, 9.S2 y 4.70, se expreserdn en por ciente -
del peso ce la muestra seca Wd, anotdndoios como porcentales rete-
nidos parciales y designindolos como “i“. E] peso de la muestra se

ca se determinard por medio ce la siguiente fdrmula:

w2

e s
1t AcC

Wd = Wil o+ Wdw = Wml -
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£n. donde:

Wd es el peso de ia muestra represntativa de) material seca, indica

do.

ndl es el peso de la fraccisn retenice en la hal!érﬂﬁﬁ. 4,74, de l1a
muestra seca. en oramas. 0. sea 1a-suma de; los pesos i, Hd!. se

; cans:dera 1gual a Wml, en virtud de n0_habderse loﬁado en cyenta

12 humedad de la fracc16n gruesa.

we2: es el peso de 13 fraccién que pasa 1a ma!la

muestra 0r\qina1 considerada Secd, en gramos‘
Wil s elpeso de- Y4 fraccibn fue pasa ta malia Nim. 4,767 ce Va -

naestra. humeda; en gr

w2 ‘Ves ta humedad de 1a porclén que pasa la malla Num. 4.76, expre-

sada en fracc:én decmmal. R -

 L0s valores de los retenidos parciales "1" en por ciento, se rogis~
tran‘consideréndalos hasta la primera dacimal. La suma de los pesos
Wi, mis el de la fraccidn Wd2, serd igual a Wd, y la suxa de estos
pesQs, expresados en por ciento, serd ¢a cien (100}, aproximadamen-
te, cuanda este vaicr o e pbtenga, podran efectuarse ajustes en -

forma groporcicnal para logrario.

£1 retenido parcial en Aor ciento correspondiente @ la malla Nim.

50.8, dederd restarse de cien {100), para caleuiar el porcentaje de

I
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particulas que pasan dicha malla.

Después deberdn hacerse sustracciones sucesivas, resta‘ndb dely vater
intediato anterior obtenido, el por ciente parcial‘reténidn en la
malia que le sigue en avertura inferior, con lo cual se irdn calcu
lando los porcentajes que pasar en dada una de 1as malias, hasia -

tlegar a la maila Nim. 4.76.

A continuacibn deberdn divigirse los pesos Wj, en gramos, reteni-
dos en cada una de las mallas Ndms. 2.0, 0.840, 0.420, 0.149 ¥y -
0.074, entre el peso de doscientos {200} gramos de la muestra se-
ca, despuds de lo cual deberdn myltiplicarse los cocientes ante-
riores por el porciento Gue pasa 1a maila Ndm. 4.76, para odtener
los porcentajes retenidos parciales “j“, aproximdndolos hasta la
primera decimal. La suma ce 105 pesos W), restada de doscientos
(200} gramos, dard el peso del material que pasa la maila Nam.
0.074, el que deberd expresarse también en por ciento respecto

al peso total wWd, de la myesrra seca. Estos procentajes se calcu-

larén empleando la férmula siguiente:

s o a} {160 MeZ y = a2 g
200 nd 2ad

En donde:
J es el retenide parcial en cada malla desde la ham, 2.0 a la
Nim. 0.074 y el que pasa la malla Nim. 0.074, en por ciento

del peso total de la muestra. . ',‘: g
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W) es el peso del material seco retenido parcialmente en cada
malla j el dé la-fraccidn que pasa 1a malla Kim, 0.074, -
del material seco, en .gramos.

260, es el peso en gramos de 18 muestra seca, obten|da del mate

rial que pasa a malla Nom, 4,76,

1007 Eﬁi-eﬁ 1 fraccidﬁ'qué'pésa 1a maiia Nim. i;?& en por. cianto.
owg 0 . .

" Wd2 “es el peso de‘la.ffacclbn qué basq la malla Nim. 4.76:de 1a

iy _Es el besc cé'i

~1nd\cada en graros.

Se calculan en forma aniloge ala citada. los valores correépondicﬂ

tes a las porcentajes que pasan 1as mallas Nams. 2.0, 0.840, 0.420,

0,149 y 0.074.

ta proporcidn gque se utilizE de matertal para’ las’ pruehas

de agregados pétreos fue 13 .siguiente;

Grava 4% Grava 1%
Arena 1% Arena 1T
Arciila 5% Tepetate 5%

orc16n representat\va del naterial SeCo, -
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11.7 CALCULOS

GRANULOMETRIA

POR MALLAS

O&RA

LOCALIZATION

ENSAYL Ne 1_ ONDED No
NUESTRA Ne H PROF.
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OPERADOR _Zpifa Martfmar 3s9n
lcacuco o Cella MariSraz S3vdr,
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L PESO RECP 2L SUELD HWWEDD (yr)
1PESO RECH 22 SUELO SECO (gr)
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= g
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GRANULOMETRIA POR MALLAS j m
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Arena - Grava -

e e g

S

e

ta munrira

Prepiracidn de
Arena - Grava - Arcilla
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11.1

CCAPITULO 1T
GRANULOMETRIA
INTRODUCCION,

Esta prueba consiste en separar Dor tamafigs Jas particulas de suels,

pasdndolo a través de una sucesidn demallas de aberturas cuacracas

y en pesar las porciones que se retienen en cada una de ellas, expre

sando dichos retenidos como porcentaies en peso ce la muestra total.
La sucestén de tamangs obtenidos mediante el empleo de mallas, -

da una ided de !

EN
-
3
“
“
o
o

" Grafu:oM@rrica onicamente en dos -
(2) dimensiones, por lo que les curvas resultantes sdlo serdn re-
presentantives de materiales constityidos per particylas ce forma
equidimensional; st las partfculas de un meterial tiene forma la-
minar 0 ascicular, es decir, de lajes 0 aguias, respectivamente,
los resultados que se obtengan no serdn representantivos de los
tamafos reales de! raterial y, mn consecuencia, de sy comporta-
miento. Asimismo, la curva granu’cmitrica no ¢derd una icea correc
ta de la suvesidn de %avadps en los matericles con particulas ce
pesos especficos muy diferentes, en cuvo caso serd necesarto efeg
tuar 13 correccién carresponciente, para transformar los porcenta
ies obtenidos en foncifin 20 05505, @ worcentazes en fungidn de vo

10menes .

Las caracterfsticas granuloméirice de wn suelo 1nfluzen en le ma-
yor o menar facilidac¢ para lograr una compactacifn adecuada 7 tie

nen importancia en su comportemiento mecdnico, principslrente en
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los suelos gruesos. Generalmente, la rayor estadilidad de un
suelo se alcenza cuando la canticad de vacfos es minima y pa
r2 aque esta condicidn puede lograrse, se requiere que el ma-
terial tenga una sucesifn sdecuada de tamades que permita -
que Tos huecos resultantes del acomedo ce las particulas ma-

yores, sean ocupados por particulas mencres y que a su vez,

los huecos gue cejan estas Gltimas sean ocuvados por partfcuy ®

les mds finas y asi sucesivamente.

L

o

prueba tiene dos (2) variantes, el andlisis granulométri-

ce estindar y el anilisis granulomdtrico simplificada.

3

anilisis granulométricos estindar consiste esencialmente -
en separar y clasificar por tamafos las particulas cue compo=
nen e} suelo, utilizando e! procedimiento de cribado, es de-
cir, haciendo pasar e} material a través de un juego de ma-

v
1483

25 que corprende de Ya N 5.0 2

La granulometria ce un agregado denota la distribucin de ta-
mato ce las particulas y ese dezerminaca por el paso cel mate
rial a través de una serie de mailas con aderturas m3s peque-
nas progresivemente y pesands el material retenide en cada una

cde ellas para posteriormente graficarlas.

Las malles cde tamaho més grande, comunmente empleadas son, en
pulgadas: 2 1/2, 2, 1 172, %, 3/4, 5/8, 1/2 y 3/8, Las mallas
1 4, 10, 20. 40, 80 v 200;

de tamafio wds pEquend
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sin embargo hay una tendencia hacia el uso de otros tamafos de mailas
despuds de 1a nimero 4. Las ma)las de tamato pegueto zdoptadas. nor . la
ASTM, el Instituto de Asfaltos ¥y verios de . los departementos de Yos
Estados Camineros de U.5.A., son laos ndmeros: 8, 16, 30, 50, 100 3y -

200,

€n México, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes en )asy Nor-
nas de Construccidn, especifica tas siguientes mallas para mezlcas
asfdlticas, en pulgadas: !, 3/4, 1/2, 3/8 y 1/4; y los nimeros: 4, 10 -
20, 40, 60, 10O y 200. Para tratamientos superficiales y macadam, en
pulgadas: 3, 2 142, 2, ! V/2, 1, 374, 172, 3/8 y 1/45 y los rdreros:
4, 8, 10 y 40,

La conversidn de una serie de ma'las a otras puede ser. fnterpolada,
despuds de estar trazando una grarulemetria, sobre .una grifica de agre

gadds pstandar.

En las mallas de tamano més grande el nimero designa e) tamado de Ya
aberturd. Los nimeros que designan a las mallas mis pequefas {43 --
200) indican el nimerp de huecos por pulgada contenida en la malla.
Existen tres formas para representar 12 granuloretria de una agregado:
{1} el porciento {total} acumylado retenico; () £ porciento toted -

que pasa, ¥i (3] £1 porciento retenido individuel en cada malla,

Los meteriales se clasifican por su granulometria en:
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1.3

. . gréndes de 2 mts, a 75 ¢m,
Fragmentos de roca. .. medianos ce 75 em. a 25 cm,

© -chices  de 25 ¢m. a 7.5 cm.

Los materiales utilizados en carreteras son desde los fragmentos de

roca medianos-a suelos.

graves de 7.5 ¢cm, a retenido en la mala ndm, 4.
Suelos arenas de retenido en malla & a retenido en Ya malla 200.
arcillas y limos ¢e la malla 200 en adelante {todo lo que pase)
Si una de las granulometrfas no es la requerida, se debe mezclar con -

otro material que tenga los granos que necesita la primera.

08JETIVO.

Obtener la granulometria.en una muestra-de material (tepetate, arcilla)
¥ su curva granulometrica.

EQUIPO.

EY equipo y materiales necesarios son los siguientes:

8alanza de veinte (20) kilogramos de capacidad y cinco (5) gramos de -

aproximacidn,

Balanza de dos (2) kilogramos de capacided y cero punte un (0.1) gramo

Ze aprovimacidn,

Charolas de ldmina.

Cuchardn de lidmina.
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11.4

11.5

Cepillo de cerdas.
Cepillo de alambre delgado.
Desecador de cristal.

Juego de mallas de las siguiente‘s de{ignacfnnes: Nims. 76.2, 50.8
25.4, 12,7, 9.52, 4.70, 2,00, 0.840," 0.420,70,149 y 9,074,

Tapa y fondo para el juege de mallas.”
vaso de aluminio de un (1) litfo.

Agitador mecdnico de tipo Ro-tap.. .

MATERIAL,

trava

Arena
Tepetate

Arcilla

DESARROLLO.

La preparacidn de la nmuestra cdeberd hacerse como Sigue:

De cada muestra cbtenida como se indica, se obtiene por cuarteto wna
porcin representativa con peso aproximaco de quince {15) hilogramos,
el cual se determina y se anota como Wm, con aproximacién de un (1) -

gramo. N St R
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.Una vez preparada 13 myestra, se criba el material por la malla Nim.
4.70, para separarlo en dos {2) fracciones, se determina e) peso de
ellas, se anota como Wml, el peso de la fraccidn retenida en la ma-
Tla Nom. 4,74 y como wm2, el de la fraccibn que pasa esta malla,

ambes con aproximacidn de un (1) gramo.

Se corrige el peso de la fraccidn gque pasa la malla Sim, 474, cdeter«
minando su centenido de agua de acuerdo con el orocedimiento {ndica-
do, y se anota la humedad ohtenida como W2. Generalmente no es nece-
sario determinar Ya humedad W1, de la fraccidn retenicda en la malla
Nom, 4.74, secada al sol, debido a que es%e valor es relativamente

pequeno y puede despreciarse sin introducir errares de importancia.
La prueba se desarrollard como sigue:

Se criba en forma manual el material retenicdo en la malla Nam, ¢.76,
a través de las mallas Noms, 76.2, 50.9, 25.8, 12.7, 9.52 y 6.74, co
wenzando por la mayor abertura y siguiendo e! orden el que se indica-
ror, Para efectuar esta operacidn deber§ imprimirse a las mallas un -
movimiento vertical y de rotecidn horizontal, perd mantener al mate-
rial en constante movimiente y permitir que los tamanos menores pa-
sen a través de las aberturas corresponcientes, E1 volumen de mate-
rial que se cologue en cacda malla, dederd ser menor cue la capacidad
de la misma, con el fin de evitar pérdidas y faciliter el cribado.

El paso de las particulas a través de lag aherturac do lag mallss

deberd efectuarse libremente.
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CONCLUSIONES. -

Las causas mds frecuentes de error ai efectuar esta ‘prueba sonlis

siguientes:

Gue se procuzcan pérdidas de wateriales por manipulaciones’ descuidd

das durante las operaciones de cribado, lavado, §echo y. pesado.

Gue s usen mallas con aberturas diferentes de . las especsficadas, -
cedido a consiruccidn cefectuosa, desgate y <eformacibn o ru;:itura .

dge los alamores de las tramas.

Que permanezcan particuias de material atoradas en las tramas de -

las mallas y no se consideren en el peso del material retenido.
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CAPITULD 111

PRUEBAS DE PLASTICIDAD
(Limites de ATTERBERG)

I11.1  INTRODUCCION.

Los métodos de prueba a que se refiere, tienen por objeto conocer
las caracteristicas de plasticidad de 13 porcidn de suelo que pa-
sa la malla Nom. 0.420, cuyos resultados se utilizan principalmen

te para la identificacién y clasificacion de los suelos.

La plasticidad es la propiedad de algunos suelas que les permi
te, bajo ciertas condiciones de humedad, mantener la deforma-
cién producida por un esfuerzo que les ha sido aplicada en for
ma rdpida, sin agrietarse, desmoronarse ¢ sufrir cambios volu-
métricos apreciables. £sta propiedad es originada por fendme~
nos electroquimicos, que propician 1a formacidn de una capa de
agua absorbida de consistencia viscosa, atrededor de las parti
las, cuyo efecto en la interaccidn de dichas particulas deter-

mina el comportamiento pldstico del suelo.

De acuerdo con su contenido de aqua, lps suelos pueden presen-
tar algunos de los siguientes cinco (5) estados de consisten-
cia:
Estado 1fquido, cuando manifestan las propiedades de una
suspension.

Estado semiifquido, cuando los suelos tienen el camporta-
miento de un fluido viscoso.
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€s1400 Pidstico, en el cual i0s sueios presenian las pro-
- -piedaces 'ce plasticicad seAaladas.

52235 sewisdiroe, en 2l gue i3 apariencia ce los suelos
2 de un 5819¢0; s1n emdargd, al secarse disainuyen de
voluTen, )

Tstado sdiido, en el cue el voluzan de los suslos no varfa
aln cuands se les sozete a secado.

Las frorteras entre los estacos de consistencia, fueron es
tabiecicos por Atterderg dajo el nordre general de Ifmites
de consistencia.

timtte Ifcuica, es ol contenico Ce agua que =arca 13 fron-
tera entre los estacss semflfguido y pidstice.

Limite pidstico, es el contenido ce agua que marce la frop
tera entre los esi38ls pldstico ¥y semisdlida,

Linite de contriccidn, es ei Contenico ce agua que marca Ja

frontera entre log esiadas serrillils , sdiico.
F
A la diferencia eritzética entre el imite 1fquido y el Vfimite --

Pidstico, ‘se. ie deapmina Ingice pldstico.

La contraccidn lineal cde un sueio es 12 recuccidn del volumen del

@ismg, madida en una de sus dimensiones y expresads Como jorcentas

[

& ce i4 d1zensifn original, cuande la numecad se recuce desde la
correspanciente al iimite ifquido nasta la del iiaite de contrac-

crdn.

Para cefinir las caracteristices de plasticicad ¢e los suelos se

stitiZzan er 1imite jiquics, el frdice nldstico y le contraccidn

Yieeal,



Para 1a determinacidn de limite lijuido de un suelo por el método
estdndar, se emplea el procedimients de (asagrande, segin el cual
se define como 1imite 1iguido el contenido de agua de la fraccidn
del suelo que pasa la maiia Aim. 0.420, cuando al ser colocada en
la copa de Casagrande y efectuar en ella una ranura trapecial de
dimensiones especificadas, jos dordes i1nferiores de 13 misma s¢ -
ponen en contacto en und longitul ce trece punte cern {13.0) miif
metros, después de golpear ia copa veinticinco {25} veces, Gejan-
dola caer contra una superficie durad de caracteristicas especia-
les, desde una altura de un {i) centimetro, a la velocidad de dos
{2) golpes por segunco. En el método estdndar el limite liquidc

se determina grédficamente mediante la curva de fluidez, la que -
se optiene uniendu 105 puniSs Gud prosenian log contenidns de -
agua correspondientes a diversos nimeros de golpes, para los Cua-

les la ranura se cierra en ia longitud especificada.
9 P

111.2 OQBJETIVO

Conocer l0s rangos de cooportamiento pidstico, 1fquido en un suelo,
asY mismo la contraccidn lineal que se presenta por medio de los -

1imites de consistencia y la prueba de contraccibn lineal.

111.3 EqQuIrPO.
Cépsula de porcelana de doce {12) centimetros de didmetro.
Espitula de hoja de acera flexidle de siete punto cinco {7.5) centf

metros de longitud y dos (2) centimetros de ancho, con punta redan-

da.



1r.4

1i.s

Cuentagotas.

Copa de Casagrande caiibrada.para-una altura de caida de un (1)
centimetro, provista de ranuradores, uno plano y otro curvo.
vidrios de-reloj.. .

Ba]anza,de_dosa;’ientgs (200) gramos de capacidad y cero punto -
céro

un (0:01)_:grarno de aproximacidn.,

Horno con termostato que mantenga una temperatura constante de

cienyto: cinco mds menos cinco gradoes centfgrados (105 ¢ 5°C).

Desecador de cristal conteniendo cloruro de calcio anhidro.

Vaso o0 recipiente con capacidad de cero punto cinco (0.5) litros.

Pafo absorbente,

MATERIAL.

Material que pasa la maila No. 40.

Arena - Tepctate

Arena - Arcilla

DESARROLLO.

En la preparacién de 1a muestra para determinar los limites de --
plasticidad y 1a contraccibn lineal, se emplean doscientos cincuen
ta (250) gramos de material previamente cribado por la malla Ngm.

0.420, los cuales se toman de una porcidn representativa obtenida
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La muestra se coloca en‘un recipiente apropiado, se le-agrega agua
en 1a cantidad necesaria para que tome el dspects de material saty
rado y sk deja en repaso durante veinticuatro (25) horss aproxima-
damente, en un lugar fresco, cubriendo el recipiente con un pafio

que se mantenara himedo a fin de reducir al mtnimo‘Xa pérdida de -

agua por evaparacidn.

La prugba se efectuard er la forma siguiente;

Se toma una parcidn de cients cincuentd {150) gramos, aproxirada-
mente, de la muestra preparada, se coloca en la cdpsula de porcela-

na y se procede a homogeneizar la humedad con Ja espdtula.

Logrado 1o anterior se ¢uloce en }a copa de Casagrande, previamen-
te calibrada, una cantidag suficiente de material para gue una vex
eatendido por medio de la espitula se tenga un espesar ce acho (8)
a diez {18} milimetros en ia parte central de la muestra <o.Clads,
Para extender el material se procede cel centro hacia los lados, =
sin aplicarle una presibn excesiva y con el minimo de pasadas de -

la espdtula.

Se efectlia uns ranura en la parte central del material que contiene
Ja copa, con una pasada firme del ranuradar, mantenmiéndoio siempre
normal a la superficie interior ¢e Ja copa como se indica. (a locali
zacidn, forma y dimensiones que oebe fener 13 ranurs en su parte ceg
tral se ilustran en 1a figura siguiente. En el caso de materiales
arencsss on que es probable gque deslicen sobre la copa cuando se use

el ranurador curvo, podrén darse hesta seis (B8) pasages grufundizans
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do ssulatinamente 12 rarura, de minera que solamente en la Gltima -

pasada e} ranurador ‘togue el fondo de 1a édp.a.‘

Se accione la manivela del aparato para hacer 1a copaﬁ a razé‘n de-
dos (2) golpes por segundo y se registra el ndmero de golpes nece-
sarios para lograr que ios bordes inferiores de 1a ranura se pon-

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

Una ver logrado lo anterior se toman con la espitula aproximadamen
te diez (10} gramos de material de la porcién cerrada de ia ranurs
y se colocan en un vidrio de relpj. para proceder de inmediato a -

determinar su contenido de agua.

A.continuaciGn y.una vez Que se.ha. tomado 13 muestra para 1a deter-
minacibn de ia humedad, se regresa ala cdpsula de mezclado el mate-
rial que contiene la-copa, se lavan y secan tanto la copa .como el

ranurador. SRR 2 o

En seguida se agrega agua con el cuentagotas al material contenido ~

en la cipsula, se nomoneiniza con 1a espdtula y se realizan las eta
pas descritas anteriormente, para obtener cuatro (4) series de vaio

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

La cantidad de agua Gue se adicione al material deberd ser en tal -
forma que 1as cuatro (4] ceterminaciones efectuadas, queden compren
digas entre diez (10} y trainta y cinco (35) golpes, siendo necesa-
rid obtener dos {2} valores arriba y dos (2) abajo de veinticinco
(25) goipes.

Para consistencias menores de diez {10) golpes es diffcil identifi-
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car el momento -de c'ierr:e de “la.ranura .'e_n ira' lohgitub especificaca;
por otra parte, parz mds de-treinta ¥ cinco (35) golpes, se difi-

culta la ejecucién de la prueba.

Se dibujan los puntos caorrespondientes a cada determinacién en un
papel semilogaritmico cuyas abscisas representan en escaia logarit
mica, el ndmero de golpes y las ordenadas, en escala aritmética, -
Tos respectivos contenidos de agua. A continuacidn se traza a Ji-
nea recta que pase lo mas cerca posible de cuando menos ires (3} -
Ge 1=_os puntos obtenicdos; la iinea asi trazada se cenamina curva de
flufdez, cuya ordenada correspordiente & veinticinco {25} golpes,
se reporta como el 1imite 1fquido del suelo, expresado como Conte-

nido de agua en por clento y regonceado al nimero enters mis cere

1

no.



LONCLUSIGNES,

Gue al efectuar la prueba la ranura se cierre debido al desliza-
miento del. suelo sobre Ya copa y no al flujo provocade por los

golpes.

Oesajuste en el aparato de (asagrande. Se debe verificar antes --
de cada pruebd gue la altura de cafda de 1s cpoa sea de un (1) -
centimetro, utilizando para ello el mango calibrado del ranura~

dor que tiene precisamente esq dirensids. Si la altura de calda

es diferente de la especificada, debe corregirse el aparato ajus-
tando los tornillos de que estd provisto para tal fin, Asimismo,
se debe verificar que las dimensiones del ranurador sean las es-

pecificadas.

Desgaste de 1a base del aparato, achatamisnto de Vo copa o fallas
atripuibles a defectos del aparato. Cuando estos defectos son de
cierta consideracidn se debe verificar la precisidn del aparato -
haciendo pruebas comparativas con otras copas de Casagrande en -

buenas condiciones.

Pérdida de agua por evaporacibn en la awesira, debido a4 gue ja -
prueba no se realice en iugares frescos y exentos de corriente

de aire.

Que la cantidad de materiai colocado en la copa sea insuficiente
pard 'tener un espesor minime de ocho {8) milimetras en el centro
do i renuca. Fara evitar 1o anterior es convenlente poner mate-
rial en cantidad ligeramente eacedids y eliminar el sobrante al

enrasario con 13 espitula.
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L& presencia de durbulas de aire ante e} material ¥ Y& capa,
originades por und m2l: celocacidn de 2qué), que hace que -
flyya con meyor facilidad, traduciéndose en un limite !¥qui-

do nenor que el real.

Que la caida de la copa no se efectie a'yna velocidad unifor

me de dos {2) golpes por segundo.

Que la forma, dimensiones y ubicicidn ce 1a ranura sean dife-
rentes de las especificadas, lo cual puede deberse a defectos
del ranurador 0 al-manejo inadecuado de €ste al practicar la

ranura en una posicibn incorracta,

Gue .12 cops y €1 ranurador no eszén limpios antes. de cada de-

terminacién. " RO

Que .se incorpore material seco para reducir 1a:humedad de la
muestra de: prueba, o bien que no se efectie un amasade correc

to de ebta.
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..t

LIMITE

El Yimite plasn’c'o de un suelo se define como el minimo contenido
de agua de-la fraccién que pasa la malla Xdm, 0.420, para que se
puedabfomar" con"ella cilindros de tres {3) milfmetros, sin que -

se rompan o desmoronen.

EQuIPOL

El equipo y materiales necesarios son los siguientes:

Cipsula de porcelana de doce {12) centimetros de didmetro.
Espdtula de hoja de acero flexible de siete punto cinco (7.5} cen-

timetros de longitud y dos {2) centimetros de ancke, ¢on punta re-

donda,

Placa de vidrio con dimensicnes minimas aproximadas de cuarenta -

© {40} por cuarenta. (40) cenﬂme:r"os de lado .y cero punto seis --

{0.6) ceniimetros de espesor.

8alanza de doscientos {200) gramos. de capacidad y cero punto cero

punto cerc un (0.Y!) gramo de zproximacidn,

Alambre de acero, de tres (3} milimetros de diSmetro y diez {10)

centimetros de longitud.

Yidrios ¢e reivj.
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111.7.2

111.2.3

Horno con termostato que mantenga una temperatura constante de

ciento cinco mds menos .cinco qré_oos ce_nﬂg'v"a@s (105 + 5°C}.
MATERIAL.

Arena - Tepetate, Arena - Arcilla

DESARROLLO.

La prueba de desarroila en la forma siguiente:

Se toma un wuestra del material preparado de acuerdo con lo indi-
cado, & 13 cual se Te da Ya forma de una pequeta esfers de aproxi
madamente doce {12} milimetros de cidmetrs, que deberd moldsarse
con los dedos pars que pierda la nhumedad y se forme un cilindro -
manipuldndoia sobre la palma de la mano, aplicando con los dedos

1a presidn necesaria para tal objeto.

A continuacidn se rola e’ cilindro con los dedos de la mano sobre
la placa de viario, diraole la pres:on requerida para requcir su
didmetro hasta que &ste sea unifarme en toda su longitud y ligera
mente mayor de {3) milimetras, La Velocidad de rolado dede ser de
sesenta {60) a ocnente (80) cicles por minuta, entendiéndose por
ciclo de un movimiento compieto de 1a mano hacia adelante y hacfa

atrds, hasta volver a 1a posicidn de partize,

Si al alcanzar dicno dilmetro de tres {3) milSmetros, el cilindro
no se rompre en varias secciones simultirearmente, su numegad es -

superior a 1a del limte pléstico. En este caso de debe juntar to-



6o el material y formarse nuevisenie und pequedd esfera, manipy
V3ndola con 10%.dedos para facilitar ja pirdida de agua y lo-

grar-una. distribugidn unifarme de Ja misma.

Se repiten todas las operacionis, hasta que el cilindro se rom-
pa en varios segmentos pracisamente en el momento de alcanzar
el didmetro de tres {3} milimetros; dicho didmetro se verifica~

r& compardndelo con el alambre de referencia.

En seguida se colocan en u vidrio de reloj todas 1054 fragmentos
en que se haya atvidido el cilindro y se efectha la determina-

cibn de numedad correspondiente.

Para mayor seguridad en.los resulfados de a prueda, se deben -
Tlevar 3 cavo por lo menos tres (3} determinaciones sucesivas -

del l¥mite plistico, en cada muestra,
Los suelos con 1os gue no es posible formar cilindros del didme-
tro especificado, con ningldn contenida de 2gua, se consideran ¢o
mo no pldstico,
Se reporia cowa iimite pldstico del suelo.el promedio de las humedades
que concuerden entre si; diche promedio se redondea al nimero enterg -
ads cercano.

Las cauedc mds frecuentes de error an estd prusba son las siguientes:

lmprecisidn en las operaciones de pesiado. Como 1a cantidad de mues
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tra que se toma para determinar el contenido de agua es muy pequeda,
cualquier error en este sentido influird notadblemente, por lo que de

derdn extremarse las precauciones para lograr pesadas correctas.

Agregar meterial seco para la reducir «i contenido de agua de la mues
tra. La reducidn de agua deberd Jograrse manipulando 1a ruestrs en la
forma indicada, para no perder la horogeneldad alcanzada durante la -

preparacibn de 1a misma,

Que el cilindro de suelo se rompa antes de alcanzar e) didmetro de -
tres {3) milimetros, ya gue en este caso su humedad serfa menor que

la del 1imite pléstico.

Que la placa de vidrio no se encuentre limpia antes de cada determina-

cibn, ya que ésto dificuita o impide la formacidn del cilindro.

Que al alcanzar el cilindro el didmetro de tres (3) milimetros, el ope
rador lo rompa en forma deliberada, modificando 1a presibn, la veloci~

dad de rolado o ambas cosas.

Gue para la determinacidn de la humedad no se tomen todos los fragmen-

tos en que se dividid el cilindro al alcanzar el Yimite plistico.

El fndice pldstico de un sueio mide el intcrvile de variacidn de 1a hu
medad dentro del cuai e} suelo presenta wna consistencia pidstica, 1o0s

limites liquido y pldstico corresponden a las fronteras superior e in-
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ferior. de dicha corisistgncia., respectivamente.
€1 indicg plistico,, definido como la diferencia aritmética entre los

Vimites 1Tquido y b\é'sv;ico.:se calcula mediante la formula siguiente:

L TR

por ciento.

- se reporta como ‘Tndice pldstico la.diferencia calculada. segin se in-
dich.
Cuando el suelc sea muy arenoso y no pueda determinarse el Vfmite plis
tico, se reportan el iimite plastico y el fndice pldstico como NP {no -

pléstico).

Cuando i limite plistico sea igual o mayor que el limite 1iquido, se

reporta el {ndice plistico como NP.
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1.8

111.8.1

CONTRACCION

,..
o
1243
ES

La contraccibn Tineal de un suelo se define come 1a reduccifn
en la mayor dimensién de un espécimen de farma prismitica rec
tangular, elaborado con 13 fraccidn de suelo que pasa la ma-

tla Rim, 0,420, cuando su humedad disminuye desde la correspon
diente al limite 1iquido Rasta la de) limite de contraccidn, -
expresada dicha reduccidn come un porcentaje de la longitug -

infcial del espécimen.

EQUIPD.

£ equipo y materiales necesarios para la prueba son ‘lus’sigui’e'_q'_‘
tes:
Capsula de porcelna de doce {12) centimetros de d’iémetro.

Espitula de hoja de acerp flexible de siete punta cinco {7.5) cen

timetros de longitud y dos (2) centimetros de ancho.

Moldes de l1dmina galvanizada del Ham. 16, con seccién de dos (2)

centimetros y de grez {10) centimetros de longitud.
Calibrador con vernier dei tipo MSuser.

Horno con termostato gque mantegan una temperatura constante de

ciento cincce mds menos cinco grados centigrados (105 + 5°C),

Grasa grafitada.
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IT1.8.2 ° MATERIAL.

Arena- - Tepetate

“Arena - Arcilla

111.8.3.  DESARROLLO.

Para esta determinacidn se utlizard una muestra preparada, o -
bien se aprovechard el material hiimedo que haya sobrado de la

determinacion del 1fmite 1iguido,
La prueba se efectda en la forma siquiente:

Se agrega a la muestra agua o waterial menos hdmedo tomadn de
Ta porcidn preparada, hasta lograr que la humedad sea la co-
rrespondiente a la del limite 1iguido, lo cual se verifica em
pleando ia copa ge Lasagrende y cuwpliendo con la condicidn -
de que 1a ranura se cierre en una longitud de trece {13) mil§

metros precisamente a los venticinco (25} golpes.

Con el material preparado en las condiciones indicadas se pro
ceoe ¢ itenar gi woide 4 pirud 2} sg Yo habres anlicado
greviamente una capa gelgada de grasa en su interior para evi-
tar que el material se adniera a sus paredes. E1 llenado, del
woide se efectia en tres {3) c2pas, utilizendo la espitula y -

golpedndolo después de la colocacidn de cada capa contra una -

superficie dura; para &sto Gltimo, deberd tomarse el molde -
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por sus extremos, procurando siempre que el impacto 1o reciba
en toda su base, lo cual se logra conservando paraleiismo en-
tre dicha base y la superficie sobre la cual s# golpea, En ca
da case las operaciones de golpeo deberin prolongarse 1o sufi
ciente para Tograr la expulsidn del aire contenido en 1a mues
tra colocada, 1o Gue se pone de manifiesto cuando ya no apare

cen burbujas en su superficie.

A continuacibn se enrasa el matertal en el molde wtilizando -
la espitula y se deja orear a la sombra hasta que cambie lige
ramente su color, después re 1o cualse pone a secar en el hor
no por un perfodo de dieciocho (18) horas, apoximadamente, a
und temperatura de ciento cinco mds menos Cinco grados cent¥-

grados {105 + 5°C}.

Se extrae deihorro el moide con el espécimen, se deja enfriar
a la temperatura ambiente y a continuacidn se saca la barra «

del molde.

Finalmente, se mide con el calibrador 1a longitud media de la
barra del material seco y ia longitud interior del molde, con

aproximacidn de cero punto cero un (0.01) centimetra.



CL

Ly

Lf

La contraccifn lineal se calcuyla de aucerdo’ conla sig‘uievnte

formula: SR Gl

s chiToLETx 100
Li :

En donde:

es la contraccidn lingal aproximada al décimo mis cercano, en

por ciento.

es 12 Yongitud- inicial de la barra de svelo himedo, que correg

ponde a l1a longitud interior del molde, en centimetros.

es 13 longitud media de la barra de suelo seco, en centimetros.
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111. 8.4

CONCLUSIONES .

tas causas mds frecuentes de error en esta prueba son las si-

guientes:

Engrasado deficiente del interior de) molde, Jo 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 material, como la que ocurrirfa
si para golpear el molde se sujeta sélo por uno de sus extre-

mos, originando concentraciones de material en alguno de éstos.

No dar el nimero necesario de golpes a 1a barra para eliminar

el aire contenido en el material.

Exponer &) espécimen al sol ¢ introducirlo en el horno inmedia-
tamente después de elaborado, originando con ello gue se agriete
o deforme, principalmente cuando se trata de materiales muy -

plésticos.

Medir incorrectamente la longitud final de la barra, sobre todo

cuando se rompa O arquee excesivamente.
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211.5.5 dIAGRAMA

FORMA Y DIMENSIONES DE LAS RANURAS

YISTAS DE LAS RANURAS
EN SECCION

RANUNA EFECTUADA COM RANURA !FICTM Con
RAMIRADOR PL ANO RAMYRADOR
[ 3]
.__jo--a .
3ma’ com’: A-A
ARTES 2C GCLPIAR LA COPa ARTES OL GOLPLAZ LA COPA
LCRTE B-B
DEmAES DE SOLPELR LA CEPA - 4] bl TRPEAR LA OOM

VISTA O LA RANURA EN PLANTA
1

{ RANURADOR CURYG )
"ol DR LA AASURA

WAGM DL LAL
d)

e)

ANTES DC BOLMGAR LA CoPa ORSPUES 0L SOLPEAR LA COM
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d

EN ESTA FOTOGRAFIA SE APRECTA LA OBTENCION DEL LIMITE

L1Qu100.
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EN LA SIGUIENTE
FOTOGRAFIA stC
MUESTRA EL  RE-
SULTADO DEL -
LIMITE PLASTICO.
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.1

.2

CAPITULO. 1y
PORTER STANDAR
IHTRODUCCION,

En esta practica se describe la prueba Porter de compactacién por
carga estética que sirve para determinar el peso especifico seco
mdximo y la humedad &ptima en suelos con particulas gruesas, que
se emplean en la construccifn de terracerfas, pudiendo efectuarse
también en arenas y en materiales finos cuyo fndice plastico sea
menor de seis (6)., El m&étodo consiste en preparar especimenes con
material que pasa Ya malla Nim. 25.0, agregindoles diferentes can
tidades de agud y compactdndolos con carga estdtica. La principal
aplicacidn cde este procedimiento es la elaboracidn de especimenes
de suelo para determinar el valor relativo de soporte y también -
se utiliza en la determinacidn del grado de compactacisn en los -

casos en que el proyecto asi lo indique.

OBJETIVO.

Obtener el peso volumétrico seco Miximo (PUSM), la himedad Sptima
(%} la Expansién (E} y e1 valor Relativo de Soporte (URS) mediante

1a prueba de Porter Standar.
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v.3

EqUiPg.
El equipo necesario para realizar esta prueba es el siguiente:

Molde cilfndrico de compactacidn de ciento cincuenta y siete puntﬁ
cinco {157.5) miltmietros de didmetro interior y de ciento veinti-
siete punto cinco {127.5} milimetros de altura, provisto de colla-

rin y una base con dispositivo para sujetar el ¢ilindro,

Miquina de compresidn con capacidad minima de treinta (30} tonela-

das y aproximacidn de cien {100) kilogramos.

Varilla metdlica de diecinueve {19} milimetros de didmetro v tres-
cientos {300) milimetros de longitud, con punta de bala.

Placa circuler para compactar, cen didmetro de ciento cincuenta y
cuatro punto cinco (154.5) milimetros, con dispositivo para suje-

tarla en la cabeza de aplicacién de la carga.

Malla Nim. 25.0.

Malla Num 4.75.

Balanza con capacidad minima de veinte {20) kilogramos y aproximé-

cidn de cinco {5) gramos.

Calibrador con vernier tipo Mauser.
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Miquina de compresidn con capacidad minima de tres (3) toneladas y
aproximacidn de diez (10) kilogramos, provista de un (1) pistdén de
penetracidn, de acero, con diimetro de cuatro punto noventa y cin-
co {4.95) centimetros y seccidn de diecinueve punto treinta y cin-

co {19.35) centimetros cuadrados.
Tanque de saturacidn con altura minima de treinta (30} centimetros.
Placa metdlica circular de guince punto cuatro (15.4) centimetros

de didmetro con perforaciones y un (1} vistado al centro para apo-

yar el extensémetro.

Oos {2) placas circuleres de Carga con tre d2 quinca punto -
cuatro {15.4) centimetros, teniendo un orificio central de cinco
punto cuatro {5.4)centimetros de difmetro y un peso de tres (3) ki

logramos, cada una.

Extensdmetro con carrera ce dos punto cincuenta v cuatro (2.54) cen
timetros y aproximacién de cera punto cero un {0.01) milimetro, pro
visto de una {1) abrazadera para acoplarlo al cilindro de penetra-

cibn,

Calibrador con vernier tipo M8user con aproximacidn de cero punto un
(0.1} milimetro.

Crondmetro o reloj.
Tripode metdlico para sostener el extensémetro.
Malla Ngm, 4.78,
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Iv.4

V.5

MATERIAL.

Grava - Arena - Tepetate
Grava ~ Arena - Arcilla
Arena ~ Tepetate

Arens - Arcilla

DESARROLLO.
La preparacidn de la muestra se efectda como se indica a continuacidn:

De una muestra obtenida y preparads, teniendo cuidade de secar el mate
rial Gnicamenle 1o necesario pars facilitar su disgregacidn, s¢ toma -
y criba una cantidad sufictente pars obtener una parcidn de dieciseis

(16) kilogramos du material que pase la malla Nim, 25.0.

Se divide medidnte cuarteo 1a porcibn que pase por la malls Nim. 25.0,

en cuatro (4) partes con pesos aproximadamente iguales.

L3 prueba se efectia en la forms sigufente:

Se toms una de 13s cuatro {4) partes del material y se le incorpora la
cantidad de agua necesaria, pard gque una vez repartida uniformemente,
presente una consistencia tal que, a) ser comprimido en 1a palme de Yo
mano, 13 humedezca muy ligeramcnte. Para favorecer lo anterior en alqu
nos casos serd necesario dejar e} matertal himedv un cierto tiempo un

reposo, cubierts con uyna lona himeda.
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Se coloca el material humedecido, dentro del molde con su collarin ins
talado, en tres {3) capas del mismo espesor aproximadamente y se le da
2 cada una de ellas veinticinco {25) golpes con la varilla metdlica, -

distribuyéndolos uniformemente.

Al terminar la colocacidn de la {)tima capa, se toma el molde que con-
tiene el material, se coloca en la mdquina de compresidn y se compacta
aplicando lentamente carga uniforme, hasta alcanzar en una lapso de -
cinco {5) minutos 1a presidn de ciento cuarentd punto seis (140.6) ki-
Togramos por centimetro cuadrado, equivalente a una carga de veinti-

seis punto cinco (26.5) loneladas, aproximadamente; se mantiene esta -
carga durante un {1) minuto y se hace la descarga en el siguiente mi-
nuto. A 1legar a la cargd méxima se oberva la base del molde y si es-
t8 ligeramente humedecida, e) material tiene la humedad Sptima de com-

pactacidn y ha alcanzado su peso especifico o volumétrico miximo.

Si al llegar a la carga mixima. no se humedece la base del molde, 1a -
humedad con que se prepard la muestra es inferior a la éptima y por to
tanto, se toma otra porcidn representativa del material y se le adicio
na una cantidad de agua iqual a la del espécimen anterior, mds ochenta
{80} centimetros ciibicos: se mezcla uniformemente y se repiten en ésta
los pasos descritos. Se preparan los especimenes que sean necesarios,
hasts lograr que en uno de ellos se oberve el inicio del humedecimien-
to de la base cdel molde con !a carga mixima, lo cual generalmente se

consigue con menos de cuatro {4} especimenes.
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Si antes de llegar a la carga mixima se humedece la base del molde
por haberse iniciado al expulsidn de agua, la humedad con que se

preparb 1a muestra es superior a la dptima y en este caso se proce
de, con la diferencia de que en lugar de adicionar ochenta (80) -
centimetros cibicos de agua, se dismimuyen estos ochenta {B0) cen-
timetros cibicos en cada nueva parcibn representativa de) material
hasta lograr que en una de ellas, con la carga mixima, se observe

el inicio del humedecimiento de la base del molde.

Terminada la compactacién del espécimen preparaco con la humedad
b6ptima, se retira el molde de la miquina de compruesidn y se deter-
mina la altura del espécimen, restando de la altura del molde, ia
altura entre la cara superior de! espécimen y el borde superior -
del molge; se registra este valor en centimetros, con aproxima-

ci6n de cero punto un (0.1} milfmetro.

Se pesa el molde de compactaecion que contiene el espécimen compac-
tando y se anota dicho peso Wi, en kilogramos, con aproximacidn de

cinco (5) gramos.

Se saca el espécimen del cilindro, se corta longitudinalmente y de
la parte central se obtiene unda muestra representativa, se le deter
mina su contenido de agua, wo, el cual se anota en la hoja de regis

tro.
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" Los cdlculos y reportes en esta. prueba son los siguientes:

£} volumen del esp&cimen compactado con la humedad Sptima se calcula

por medio de la siguiente férmula:

v = Am x he
1000
£n donde:
V' es el volumen del espécimen, en decimetros cGbicos.

Am es el &rea de la seccién transversal del cilindro de compactacidn,

en centimetros.

he &s la altura del espécimen, en centimetros.

£l peso especifico himedo se calcula por medio de la siguiente férmu-

Wi - Wt
Fn = X 1000

En donde:

Hm es el peso especifico del espécimen himedo, en kilogramus.

Wi es el peso del espécimen himdo mis el peso del molde de compacta-

cion, en kilogramos.

76



W, es el pesndelimolde de‘compactacibn, en’kilogramas;

metro. cibico.

vy es la humedad Optima del espécimen, en por ciento.
Se reports el peso especifico seco mixino jMémdx, en kilogramos por -
metro cibico y la humedad Optima wg, en por ciento, como'valores co-

rrespondientes al material ensayado.

t.a preparacidn de la muestra se efectGa en la forma siguiente:

De una muestra obtemida y prepsrads, temiendo cuidado ce secar el -

material Gnicamenle lo necesario para facilitar su disgregacion, se

es €1 peso espetifilco del espécimen himedo en ylrulogrdn‘us 'bur o

e’la siguien-
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toma por cudrteo una porcidn suficiente para obtener aproximadamente
dieciseis {16} kilogramos de material que pase la mala Nim. 25.0 y

se pesa dicha porcidn con aproximacibn de cinco (5) gramos.

A continuacidn se criba ppor la malla Nim. 25.0, se pesa el retenido
con aproximecidn de diez (10} gramos y se determina el porciento de

dste con respecto al total de la porcidn.

Si dicho per ciento excede de quince {15), se incorpora a la porcibn
que pasa la malla mencionada, una cantidad con peso igual a la de! -
citado retenido, utilizando material de la fraccidn que pasa la malla
Ngm. 25.0 y se retine en 1a Nim. 4.74, tomando este (1timo de otra -

ruestra obtenida y preparada.

Se elimina el retenido en la malla Kim. 25.0 y se forman las muestras
de prueba, dividiendo la porcion obtenida en partes de cuatro {4) kilg

gramos, aproximadamente, mediante cuarteo.
La prueba se efectda-en la forma siguiente:
Utilizando las muestras de prueba preparadas, se elabora un espécimen
con 1a humedad 6ptima del material y se le determina su altura he, en

milimetros, con aproximacidn de un {1) milimetro.

Se colocan en la parte syperior del espécimen, en el orden en que se

indica, una (1} o dos {2} hojas de papel filtro, la placa perforode -



y las dos (2) placas de carga; ensequida se introduce al tanque de
saturacién el molde conteniende e} espécimen, procurando que este
ditimo queds totalemente cubierto por €l agua, con un tirante apro

ximado de dos {2) centimetros sobre el borde superior del molde.

lnmediatamente después, con el ohjeto de determinar la expansidn -~
del espécimen por saturacidn, se monta el tripode sabire los bordes

del molde y se le instala el extensbmetro apoydndolo sobre el vis-
tago de 1a place perfureda, Se toma la lectrus inicial del extensd
metro, anotafidole como 'i, en milimetros, can anroximacidn de ce~

ro punto cero un (0.01) milimetro; se verifica cada venticuatlro

{24) noras la lectura del extensdmetro y cusndo en dos () lectu-
ras sucesivas se abserve gue no ay diferencia, se 2vcta su valor
lectura final del extensdmetro !

. on milirmetros, con aproxteacidn
de cero punto cero un (0,0!) milfmesro y se retiran de) tanque de
saturacidn el tripode con el extensGmetro y el molde con el espéci-

men, E1 periodo de saturacion generaimente varia de tres (3} a cin-
co (5) dias,

Cuando no se requiera mucha aproximacidn en la determinacién de 12
expansidn, se podrdn nacer las meciciones del incremento de altura
que experimente el espécimen, utidizanda un calivbrador de vernier,
con aproximacién de cere punto un {0.1) milfmetro, debiendo hacerse

lecturas en diferentes puntos para promediar el valor obtenide,

ESTA TESIS WO DEBE
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A com.inuaciéin»s»e colon%a el molde que contiene el espécimen y las pla-
cas-en posiciéyn borizanﬁl y‘se déja asf-durante tres {3) minutos, @ -
la sombra, para qué escurra el agua. Inmediatamente después se retiran

“las placas y elpapel filtro, y se vuelven a colocar Gnicamente las dos

{2) placas.de carga,

Se instalan en la prensa el extensémetro y el molde con el espécimen y
tas places de carga, introduciendoel cilindro de penetracidn, montado
en el vistago de la prensa, a través de los orificios de la placas, -
hasta tocar la superfice ce la muestra; se aplica una carga inical no
mayor de diez (10) kilogramos e inmediatamente desouds, sin retirar la
carga, se ajusta el extensdmetro para registrar el desplazamiento ver-

tical del cilindro de penetracidn.

Se aplica carga para que el pistdn penetre en el espécimen con una velo
ctdad wuniforme aproximadamente ce unc punto veintisiete {1.27) milfme-
tros por minuto, anotando las cargas necesarias para obtener cada una -
de las penetracicnes indicadas, con aproximacién de diez {10} kilogra-

mos.
Inmediatamente despuds de efectuada la penetracién, se obtiene una mues
tra de la parte superior del espécimen, hasta dos punto cinco (2.5) cen
timetros de profundidad y se determina el contenido de agua.

Se representa grificamente los valores determinados, como sigue:

En un sistema de ejes coordenados de marcan los puntos correspondientes

a las penetraciones y cargas antes mencionadas, las primeras en el eje



de las abscisas y las segundes en el eje de las ordenadas, ¥ uniendo
dichos puntos se dibuja la curva correspondiente, la cual no debersd
presentar cambios bruscos de pendiente y en general serd de.la forma
de las que se muestran con lineas llenas, si la curva es defectuosa
como la dibujada con lfnea interrumpida, la prueba no estuvo bien -

efectuada y deberd repetirse con una porcidn nueva ce material.

En los casos en gue la curva dibujada presente en su iniciecidn con-
cavidad hacia arriba, se efectia la correcién correspondiente trazan
do un tangente en el punto de midxima pendiente, punte A, hasta cortar
el eje de las abscisas en el punto que se designa como B, el cual se
tomard como nuevo origen y a paritr de &1 se marce el punte C, corres
pondiente a la pentracibn de dos punto cincuenta y cuatro (2.54) mili
metros la ordenada CC', representa la carga corregida para dicha pene

tracién, en kilogramos.

Se registra la carga correspondiente a la penetracidn de dos punto -
cincuenta y cuatro {2.54) milimetros, €2.54, con aproximacién de diez
{10) xitagramos; en el caso mencionado, este valor corresponderd a la
carga corregida.

.

En esta prueba se calcula y reporta lo siguiente:

€1 valor relativo de soporte de la muestra, con la siguiente férmula:

. —f2.54
VRS et X100

En donde:



VRS “gs el valor relativo de soporte-de 1a muestra, referido.a la
carga estdndar de penetracifn de mil trescientos sesenta - -

(1360} kilogramos, en por ciento.

(‘.:_.‘f,4 es la carga correspondiente a la penetracién de dos punte -

cincuenta y cuatro {2.54) milimetros, en kilogramos.

La expansién de la muestra, por medio de la férmula siguiente:

£ = If - 1y
he

% 100

En donde:

£ es el expansibn de la muestra, en por ciento.

if es la lectura del extensfmetro al finalizar 1a saturacibn, en

milimetros.

15 es la lectura del extensbmetro al iniciarse la saturacibn, en

milimetros.

he es 1a altura inical del espécimen, en milimetros.
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MOLDE CILINDRICO Y PLACA PARA LA PRUEBA DE COMPACTACION ESTATICA
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V.8 CALCLLOS
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PRUEBA DE VALOR RELATWO DE SOPORTE
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CARBA EN KILOGRAMOS
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OBSERVACIONES.

Se debe tomar en cuenta el peso del materi'abl_' ¥
de la compactacién el material puede quedar ‘a'dhen;i’do‘ ala pla-

ca de compactacibn.

El material empleado en las pruebas tilene diferentes variaclo-

nes dependiendo del ambiente climatoldgico.

Ya que interviene 1a humedad ambiental en el material estudia-
do puesto que varia la cantidad de agua. dicha humedad ---
ambiental se dice gque tiene un 10 T de que aumente o disﬂ

nuya 1la humedad.

€n  Yos materiales arcillosos hay mayor expansifn.

[l
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" CONCLUSIONES.

Las causas mis ’fr‘e,cuentes de error en esta prueba., son las siguientes:

Que 1a dis;’ribucién del agué en el material no sea uniforme.

_‘Que 1a carga‘de compactacidn no se aplique en la forma especificada.

Que para fines de estimaciﬁn de Ja humedad Gptima se;conrsidere» i{:nm -

humedecimiento de-la base d ‘,lpulsaf

w1, un exceso de agualibr

da al aplicar -la‘cargs de cndpactaciﬁﬁ;A

Que no se sustituya adectiaddmente en la muestra:el materia) retenido

en-la malla Nam: 25.0. "

Gue se exceda el tiempo de escurrimiento del agus en el espécimen saty
rado. . :

Que la aplicacién de ‘la'carga de penetracidn no se efectie a 1a veloci

dad espec‘i ficada.
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V.2

CAPITULO ¥

PRUEBA ‘DE VALOR CEMENTANTE

INTRODUCC 1O
La determinaci6n del valor cemelrn‘ﬂn‘tro de u}: suelo tiene: por objurb
conocer sus caracteristicas de a‘cuﬂu"ml»enm:y cementacién. - Propie-
dades que incluyen en la facilided de ‘cw;rb;tcr.drcridnly qx‘m Te peemi-
ten conservar su estabilidad ‘en estado’ séco: I‘."sm Prueha  se
wfectia sobre 1o fraccidn del suviovquu pasa la malla Nim. 4,74
y su valor es una funcién de la forma y acomodo de las partfcalas,
de la plasticidad de los finos y de otros fendmenos lisicoquimicos,
Es conveniente que en todos los casos., los suelos que torman la
estructura del pavimento tengan un cierto valor cementante: sin
embargo. cuando se trate de mejorar ¢l valor cesentante de un
zaterial, no se le deben adicionar finos plésticos que afecten
su buen comportamiento. For lo que sieapre dobe jurgarse o] valor

cementante de un materisl relaciondndelo con sus caracter

fcas

de plasticidad.

OBJETIVO.

Conocer e! aglutinamicnte propio del wmaterial.  Dicho aglutina-

miento se obtiene por la prucba de valor cementante,



v.3

EQUIPO.
El equipo necesario para efe;t.uar esta prueba es el siguiente:

Tres moldes de &mina galvanizada del Nim 12, de ciento unv puntu

“seis (101,6) milfmetros de altura y de seccién comparada, con di-

mensiones interiores de setenta y seis punto dos {(76.2) milinnn~U
tros por lado.- Cada molde debers tener bisagras en dos (2) aris-
tas opuestas, una de las cuales estar§ provista de un pasador re-
movible que permita abrirlo.

Placa de compactacidn de acero de forma cuadradarde setent«i 7 cin -
co (75} milimetros por lado y siete punto nueve (>7.9) milimetros

de espesor, con un vistago central de forma.cilindrica de dieci-
nueve (19) milimetros de didmetro y cincuenta punto ocho (50.8) - -

milimetros de altura,

Pisgn metdlico con peso de novecientos ocho {908) gramos y super-
ficie circular de apisonada con didmetro de dicyenueve punto cero
{19.0) milfmetros, acoplado a una guia metdilica tubular para dar

una altura de caida lilbre de cuarenta y cinco (45) centfmetros.

Balanza de cinco (5) kilogramos de capacidad y cinco (5) gramos

de aproximacidn,
Malla Him. 4.74.

Probetd de mi) (1000) centimetros cibicos de capacidad con gra-
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v.5

duaciones 4 cada diez-(10) cen

Probeta de cien (XOO) centimetms ‘cabicos d capacxdad con gradua-

ciones a cada cennmetru cutﬂco.
Charglas rectanguiares de."léminé gélvan.i'zada.‘

Cucharén de limina galvanizada.

Miquina de compresidn con capacidad minime de dos mil quinientos
(2,500} kilogramas, que permita hacer lecturas cuyando menos a cada

diez (10) kilogramos de aplicacién de la carga.

Horno con termostato que mantenga una temperatura de ciento cinco

mas menos cinco grados cenmtigradas {105 *+ 5°C).

PATERIAL.

Arena y Tepetate
Arena y Arcilla

{material que pasa la malla Nim, 40}

DESARROLLO.

La prueba se efectda en 1a forma siguiente:

Cuarteo la porcidn necesaria para obterer aprovimadsmente tres {3}

kilogramos de material que pase la malla Kim. 4.76.



Se-agrega agua en cantidad suficient: pare uue el material alcance
su humedad Gptima de compactacidn, determinada de acuerdo con algu
no de los métodos descritos, y se mezcla pevfectamente hasta lo-

grar una distribucidn uniforme del agua.

Se pasan tres {3) porciones iguales de material en cantidad sufi-
ciente para fabricar en 105 moldes el mismo nimerg de espécimenes

de forma sensiblemente cibica.

Se pone sobre un 3apoyo firme uno de Vns woldes previamente engrasa
do; se coloca en dicho molde una porcién de material en tres (30 -
capas y se compacta cada una de @stas mediante quince (15) gnipes
del pisdn, con una aitura de caida libre de cuyarenta y cinco {a5)
centimetros. Se repite el procedimiento anterior en las dos {2} -
porciones de material restantes, para obtener iuw tres {3} especi-

menes de prueba.

Se colocan los moldes que contienen los especimenes dentro del hor
no 2 una temperatura de cuarenta grados centiyrados {40°C), v se -
conservan en estas condiciones hasta que la huredad se reduzca lo
suficiente para permitir la remocidn de los moldes, sin danar lus
especimenes. En algunos casos 1a naturaleza del material compacta-
do permite remover el molde inmediatamente despuds de elaborado el

espécimen,

Se sacan los especimenes de los moldes v se mantienen en wi horas
A una temperatura de ciento cinco mds menos Cinco grados centigra-

dos (105 + 5YC), hasta lourar que se sequen. £1 perfodo de secado
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puede voriar de' diecisis. {16) a sainticuat o (‘4) oras. |

Se exlrden los espec‘menes del norno y se de)an enfrlar a4 la lempe-

ratura del medio anbiente.

Se coloca uno de los especimenes del‘qruno an ia miquina de' compre-
sign y, conservande la posicén original en la gue fue compactade, -
se le colocan placas de cartdn sobre sus caras supcrior‘e’inferior
0 bien se cabecean con azufre dichds caras, procurande dejarlas sen
siblemente paralelas; se procede a aplicarle carga en forma lenta
7 uniforme, hasta gue ¢l espécimen se rompa y se registra en kilo-
gramos la cargd waxlina que resistid. A continuecidn se repite este

procedimiento en cada uno de los especimenes restantes. -

Se calcula la resistencia a la cowpresién sin confinar En cada uno

de los especimenes, dividiendo su cdarga mdxime de rupture enire el

drea de su seccidn promedio. Se reporta coimo valor cementante e) -
promedio de las resistencias a ls wompresidn sin confinar obtenidas
en 105 tres 12) especimenes, expresdndolo en kilogramus por centime
tro cuadrsado, con aproximacidn de cero punto uno (0.1). Si uno de -
los valores obten1dos discr-pa notublemente de los otros dos, se de
sechard para el calculo srewpre gue todos cumplan las especificacio
nes respectivas; en caso de que uno de los valores no cumpa con lo

especificado, Se repetird la pruebd y se reportard coma valor cemen
tante el promedio de los valores congruentes de anbos grupos de es-

pecimenes,
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ES A e V.8  CALCULOS t
ey
7, )
aSns S L ‘ l
N VALOR CEMENTANTE ~—~l
O8RA ENSAYE No"2 [ JEpETATE )
LocaLiZacion _ENED " ARAGON * FECHA DEINICIACION DCTMIRE 7 1989
CaLCcuLO _CELIA MARTINEZ RAYON, FECHA DE TERMINACION
TIPO DE PRUEBA NALOR CEMENTANTE FESO OEL PISON 908 gr.
NUMERO DE CAPAS —— 3 == ALTURA DE caipa __45 ¢m

NUMERO DE GOLPES POR CaPa_ 30

MOLDE NUMERO 1.2, 3 . ool )

PRUEBA No. { 2 3 4
AREA  (ci?) 60 59,541 60.236
CARGA (k9 120 %0 7
VALOR CEMENTANTE 2 1.511 1.27
{ kv/:mzl
PROMEDIO VC 1.595
tKg/em)
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CHTIERON Ty,
oy .}Ar"

25

,‘-( ) ‘l
I e .

s RN VALOR CEMENTANTE ——
OBR A ENSAYE No L { ARCILL S
LOCALIZACION _ENEP _” ARAGON * FECHA DEINICIACION OETURRE / 19R9.
CALCULO LCELIN VARTINEZ _RAYON _ FECHAZ DE TERMINACION

11po 0E pRuces VALOR CEMENTANTE,
k)

FESO 0CL P5ON DB BT

HUMERO DE CaPas ALTURA oC capa A5 €m | o o
NUMERQ 0L GOLPES POR Capa_._ 30 wotoe wumemo 0 203
PRUEBA No. i 2 3 4q ].
AREA 1w 58.269 55.06 56.15
CARGA i(«kg} 80 ar 81
VALOR CEMENTANTE 1.372 1.605 1.196
{ kg /cm?)
PROMEDIO VC s
(Kxkg/e m'?) }
DOBSERVACIONES: SE _HIZO 4N wOLDE  MAS YA__QUE _CUANDO
ST LLEWO A LA COMORESION SE  QRTHVD UNA
CERGA_DE_ 200 ¥q., POR_LD CUAL SE_ QESECHD




V.9

CONCLUSIONES.

Al efectuarse esta prueba deberdn tenerse las siguientes precavcio

nes:

Manejar cuidadosamente los especimenes para evitar que se deterig

ren, sobre todo ¢! sacarlos de Jos moldes.

verificar que los especimenes estén secos antes’ de someter}

compresidn.

Evitar que 12 temperatura de secedo sed mayor que.ld especificata,. '

nr



CAPITULD  vi

PROCTOR

INTRODUCCION.

Se entiende por compactacidn la aplicacion mecdnica de' cierta energfa
0 cantidad de trabajo por unidad de volumen, para lograr una reduc-

cidn de los espacios entre las particulas sdlicdas de un suelo, con el
objeto de mejorar sus caracterisitcas mecdnicas. Al obtenerse un me-
jor acomodo de las particulas sdlidas y la expulsidn del aire que con
tiene el suelo, se produce un aumente de Su Feso especifico o volumé-

trico.

S1 2 un suelo cuys humedad es baeja se le van dando ciertos incremen-
tos 2@ su contenido de agua y se le aplica dada vez la misma enrgia -
de compactacdn, su peso volumétrico va aurentando, porpiciadoe por Ya
accifn lubricante del agua, hasta que 1lega un momento en que el peso
volunétrico det material seco, calculado a partir del peso volumétri-
co del materral ndmedo y de 'a humedad, alcanza un valor mdximo. Al

centenido de agud con el que se obtiene el mejor acomoco de las parti
culas y elmayor peso especifico o volurétrico del material seco, pa-
ra una determinada energia de compactecidn, se le denomina humedad ép
tima y al peso volumétrico correspondiente se le designa como peso es

pecitico secu daxime o neso volumétrico seco mdximo.

Cuando a partir de esta condicidén ce humedad dptima y peso especifico

seco miximo, s¢ incrementa e} agua para un mismo volumen, el 2gua con

12



el aire remanente ocuparian el lugar de algunas particulas de suelo,
obteniéndose en consecuencia pesas especificos secos gque van siendo
menores a medida que el agua aumenta. Si en un sistema de ejes coor-
denadgs se sitOan los puntus correspondientes a cada peso especitico
SBCO COn Su respectiva humedad y Se unhen €on una curva, quedard re-
presentads la variacidn del peso especifico o volumétrico de un mate
rial para diferentes contenidos de agua y una misma energia de com-
pactacidn; esta curva adopta aproximadamente 1a forma de uma pardbo-
la, siendo mis abierta en el caso de suelos arenosos que en ¢! de -

suelos arcillosos.

E! contenido de agua Gptimo y el peso especifico seco mdxime de un -
sueln, tambidn varfan con la enercia de compactsciong cuandn ésts se
aumenta, se obtienen mayvores pesos especifivos secos miximos con hu-
medades Optimas menores. A su ve2, la humedad dptima y el peso espe-
cifico seco makimo son funcidén del! tipo de suelo; los suelas gruesos
para una misme energie de compactecion, tiemen en generyl mayores pe
s0s especificos secos miximos y menores humedades optimas gue tos -

sueltos finus.

Otro pardmetro de importancia en la compactacidn es la 1lamada “cur-
va tebrica de saturacidn”, esta curva representa para cada peso espe
cifico la humedad necesaria pars que todos 10$ vacios que dejan en-
tre of Yae partfenlas gAlidas estén llenos de aqua. €1 peso especifi
co del suelo seco ¢, correspondiente a la curve tebrica de saturs-

cidn, para una humedad dade, se calcula con la sigutente férmula:

N YSs Yo
&t 1+ w)Ss



En donde;

¢ es el valor del peso especifico del material seco, para construir

Ya curva tedrica de saturacibn, en kilogramos por metro cibice. .

Ss es el peso especifico relativo de la fase sdlida del suelo de que

5¢ trate, determianado segdn corresponda a su tamang.

o es el peso especifico del agua, cansiderado de mil (1000) kilogra

mos por metre cobico.

w es el cantenido de 29ud elegido en cada caso para ¢alcular el pe-

50 especifica ¢, expresado en forma decimal.

Dado que en la prictica es impesible Vlenar totalmente con agua los -
huecos que dejan las partfculas de suelo compactade, 1a curva pesc ese
pecifico de) materia) seco-huredad no deb cruzar a la curvs tebrica de
saturacidn respectiva. £1 por ciento de huecos que gquedaren llenos de
aire para und determinada condicibn de peso especifico seco y humedad

ce un suelo, se calcula mediante la siguiente fSrawla,

va s lgo - _Xd )
xC

En donde:

Ya es e! volémen de huecos que quedan llenos de aire entre las parti-

culas de suelo, en por ciento.
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£d es el peso espedﬁco del suelo seco cmpactado, covrespundmnne

a8 \a Numedad W, en Mlugrdmos por muuo r.utnco.

¥ ¢ -es el peso especifico del suelo seco abtenfdo de la curva tedri
ca de saturacidn, correspondiente a la misma humedad w. en kilo

gramos por metro Cabico,

Para un suelo relativamente bien graduado, de técil acomede, no esti
medo en general como ligero, elpor ciento de huecos que quedan 1lenus
de aire cuando alcanza el cien por ciento (1003} de compactocibn con
1a humedad 6ptima, es del orden de sies punte Cinco por ciento -
{6.5%). 51 al compactar este materiel en la obra con Su humedad 6pti-
ma, £} por ciento de vacigs 1lenos de aire 25 mayor que el valor an-
tes indicado, puede ser un indicie de que e! materidl no ha alcanzaan
el cien por ciento {10U:) de compactacidn o bien, gue sin variar su -

peso especifico puede adquirir mayor hunedad.

O¢ acuerdo con la naturaleza de los materiales y con el uso que sre. -
les pretends dor se han establecido procesinientos de prueba para 1le
var a cabo la compactacidn yue se alcanza con los procedimientos apli
cados en el campo, para determingr el grado de compactacidn del mate-
rial, las pruebas de compactacion que generalmente se emplean son de

los sigulentes tipos:
Por twpactos, como son 1as pruebas de: Compectecifn dindmica AASHMIU

estindar, Proctor SCT, AASHMTO podificada tres {3) y cinco {5} copes

y los ¥itados de California y de Texas.

s



vi.2

Por vibracién, como’ 65 el ‘métode’ de compactaciéﬁ en que se utiliza

una mesa vibratoria.

Se describe la prueba de compactacifn

ve para determinar el peso especifico

dindmica Proctor SCT, que sir

seco mdximo ¥ la humedad &pti

ma en suelos que se emplean en la construccibn de terracerfas, cuan

do pasan la malla Nim 4.74, con un tolerancia mixima de diez por -

ciento {101} de retenido en dicha malla, pero que pasan totalmente

por la Nim. 9.5. No se efectuard en arenas y en los materiales Cuyo

indice plistico sea igual o menor que
esencialmente en preparar especimenes
de materiel con diferentes contenidos

tres (3) capas, emdiante impactos con

seis (6}. £} método consiste

utilizando unamisma muestra

da soud, ©
de sgud, Ton

sctdnduios en -

pisdn de dos punto cinco  --

{2.5) kilogramos de peso y altura de caida de treinta punto cinco

(30.5) centimetros.

0BJETIVO.

Determinar el peso volundtrico sean miximo » la humedad Gptima me-

diante la prueba de compactacidn dindmica Proctor S5CT.

He
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EQuIPQ.

E} equipo y materiales necesarios para efg:ttdar esta ﬁrue{)d son los

siguientes:

Equio de compdctacion compuesto de un Cilindro ﬁw[élicn de peso Wi
conocida, de ciento uno punto sies (IOLS) milimetras de didmetro
intertor y ciento dieciséis punto cuatro {116.4) mitimetros de al-
tura, una placa de base metdlica., de nueve punto cinco {(9.5) mili-
metros de espesor, la cual se asegurard convenientemente al cilin-
dry; una eatensidn v coltlarin removible de sesenta punto tres -
{60.3) milimetros de alturs exterror, con didmetro interior igual
al delcilindra. Cilindro metdlico de peso Wi, con.;cid(). con diduw-
tro interior de ciento ciencuents ¥ dos punto cuatro (152.4) miti-
metros y 3ltura de ciento dieciséis punto cuatro (116,47 milimetros,
provisto de una placa de hase metilica, de doce punto siete {12.7)
milinetros de espesor; un callarin del mismo didmetro interior del
cihindro y alturs exterior de sesentd punto tres {60.3) milfmetros,
Prsdn metdlico con peso Jde dos punto cinco {2.5) kologramos, con -
superficie circular de apisonade de cincuents punto ocho (50.8}) mi-
limetros de didmetro, scoplado ¢ una yufa metddica tubular, para -
que  tenga uwpbs cida libre de treinte punto cince {30.5) centimetrus
fleglo mgldlica de oriste cortente de veinticinco (¥5) centimetros -

de 1argo, sprositiddaments .

Balanze con capcidac minima ce guinice {15} Kitogromos s aproaima-

c18n de cerc punto un {U.1} 6 mos.
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vi.4

korno para secado'de niuestras‘. provisto de ontro stalico para

tigrados (105 4 5"C)

Base cibica de concreto o de otro material de rigidez similar, con

dimensiones minimas de cuarenta (40) centimetros por lado.

Probeta con capacidad de quinientos {500) centimetros cibicos y gra-

duaciones de diez (10) centimetros cibicos.

Probeta con capacided de mil {1000) centimetros cabices, y gradua-

ciones de diez {10} centimetrns cdbicos).

Mallas de las siguentes denominaciones:

Nums. 19.0.y 4.75.

Cépsulas metdlicas con tapa.

Charolas rectangulares.

Acefte para ludbricar ldas paredes de los moldes.

MATERIAL.

Arena y Tepetate

Arena y Arcilla

mantener una. temperatura de ciento cmco més menos c1nm grados cefe-
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vi.g

DESARROLLO,

La preparacién de Vs muestra deberd efectuarse Como se indica o

continuacién: L . . ) N
De una muestra obtenida y preparads, Se lome por Cudrteo una por-

cidn de prueba, de tres [3) xilogramas aproximadamente.

Se criba la procién de pruebe por g matla N&m.. 4.74 y si ) mate
rial tiene un retenido de drez por ciento {10L) comg maximo en es
ta malla y pasd taco por la malla Mim 9.5, se criba por la malla
Ngm, 2.0, disgregandd manusimente 105 grumos que se retengan;

se yuelven a cribar por 12 misma mella y se cantinda este procesn
haste que las particulds que se retenyan of 2iche sialla no puedan
ser disgregadas. Terminads la disgregacidn se mezela perfectamei-

te tode la muestra de brueba.

De una muestrd obtenida y greparada, respectivamente, se obtiene
£OF Cusrled una muestra de pruetd de custro (4) kilogramos aproxi

madamente, para le varisnte A,

Para la variante A, se verifica que 14 muestra de prueba pase la
walla Nam, 4.7% y de eyxistir alyuno particule retenidd cn dicha

mally se elimina.

Se le agrege a la muestrd de provba, ld cantided de gqua necesas
ris pars que 4) sec repartids unifocmemente, se¢ tengs ung huine-

dad wiferior en cuatro a 51s por Cento {4 ¢ 5.} o lo Gutime esti
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mada,. en el caso de suelos que pasan la mala Num. 4.75, se considera
que cumple 1o anterior cuande presenten una consistencie tal que, al
que, al comprimir una porcidén de lamuestra an la palma de 1a mano,

no deje tas particulas adheridus en ésta, ni la humedezca ; que a la
vez, el material comprimido pueda tomarse con dos {2) dedos sin que

se desmorone.

Se criba la muestra de prueba por ta malla Nom, 4.75, en ¢l casn de
1a vartante A, disgregando los grumos que se haya formado durante la
incorporacign del agua. Se mezcla cuidadosmante la muestra para homg
geneizarla, se disgregan los grumos y se divide en tras (3} fraccio-
nes dproximadanente iguales, se coloca una ce las fracciones en el
cilindro de prueba seleccionado de acuerdo con la varidante respecti-
va, se apoya sobre el bloque de concreto ¢ Se CQTDACt] Con treinta
{30} golpes delpisdn, para el ceso de la variante A, manteniendo 1a
altura de cdtda de treinta punto cinco (30.5) centimetros y repar-
tiendo uniformemente 1os golpes en Ya superficie de la capa. Se es-
carifica ligermante la supeficie de la capa y se repiten estas ope-
raciones con cada una ce lds dos {2) fracciones restantes de la mues

tra.

Terminada la compactaciin, se retira la extensidn cel molde  se ve-
rifica que le material no sobresalga del cilindro en un espesor pro-
medio de uno punto cinco (1.5) centfmetros, pues de lo contrarie la
prueba dedberd repertise utilizando de preferencia una nueva muestea
con peso ligeramnte menor que el fntcal; se enrasa cuidadosamente

el espécinen con la regla metdlica excedente. A continuacidn se pese

e} cilindro con su contenido y se anota en la hojo de registro su -

ne



valor ¥y, en gramos.

Se saca el espécimen del cilindro, se corte leoneitudinalmente v de
su parte central se obtiene una porcidn reprentativaa  la gue se
Ve determing su humeded de acuerdo con lo indicado, anotando los
datos correspondientes ¢ esta determinacifn en la hoia ¢ regis-

tro.

Se incorporan 1as fracciones del espécimen al material que sobrd
al enrasarlo, se cdisgregan los grumos, se agrega dos parciento -
{2%) de agua, eproximadante, con respecto al peso inical de la -

muestra.y se repiten 1os pasos.

Con la misma muestra Ce pruede se repite,. Insrgmentandd sulesivae
mente sy contenico de agua, hasta aue 1a wmuestra esle muy hiweda
y el glumo espécimzen eladborado present euna dismﬁ\ucién aprecia-
ble eﬁ Yu peso con respecto al anterior,

Para definmir convenientemente la variecidn del peso especifico de
los especimenes elaborados, se reguiere que 13s deteminaciones -
sean cuatro {4} o cinco {5}; asi tamdién, que en la segunda deter
minacidn el peso del ciliniro con el espécimen himedo, sea mayor
que en la primerd, y qu en 13 penidlitima determinacidn sea mayor

que en la dltima,

tos calculos y reportes gue deverdn efecludriC e esta Pruabs San

los sigurentes:

Se caicula e) contenido de agua ge ceda vspécimen.



Se calcula elpeso especfico del material himdo por medio de la

. siguiente formyl

im

wi

Wt

y-se anota:sumvalor en’1a hoja-de registro. |

metro cébico.

es el peso del material

dro, en gramos.’

es el peso-del ci\inqrq.‘ g(lirjramos

es el volumen del: cilindro, en centimetros cibicos.

Se calcula el peso especifico de cada espdcimen en estado seco, me-

diante 1a siguiente formula y se anota su valoe en 1a ho)a de regis-

tro.
ae = AT <o
100 + w
En donde:
Ha  es el pesu espelifice ':g‘. -spfcmen en estadc seco, eg ki\‘ngra-i

w0s por metro cibico, i IR imerre e
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Hm o es elpeso especifico del espdcinen himeda, wn tiloaramos por

metro. cabicn;
w es el contenido de agua, en por ciento. -

Se determina el peso especifico mdximo del material enm ES‘deO‘ $eco,
partindo de ung curva, en donde lus_ordenadasrreﬁresentan 10s pesos
especificos y las ebsicsas los contenidos de agua, dé'cada uno‘de -
10s especimenes, T1 punto mds alto de dicha curva es el que }'epfe-

senta el peso especifico seco midximo, dinds, y . da humedad ;nrreéé

pondicnte, wo, es Ya Gptims del material.

Se reportan elpeso especifico seco méximo dmds, en:kilogramos por .

wetro cdbico y la himedad Optima wo, en por ciento,

En caso necesario se calcula los pesos especificos sccos c'orraspou-
dientes a la curva tedrica de saturacidén, para los :brllul\idus de
agua de cada espécimen, de acuerde o Yo indicedo, y con estos pe-
s05 y 10s respeclivos contenides de agua, se traza lacurva tedri-
ca de saturacibn para el material utilizeno en la prueba. A cont)
nuacidn se compard la curva tedrice de saturacién coo la curva de

compactacibn y se verifica que no se corten en ningin punto.
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V.o

FlatiKAS

CURVAS HUMED - PESO ESPECIFICO SECO

PESO ESPECIFICO SECO U”Td) EN XILOGRAMOS POR METRO CuUBICO

—Curvat - Jesrices

AWK au sebrocion : 7
(e 21650 rd-’:—k\L‘f\:\‘(\;‘,_ - :

1500

T
T

Wer 19.8!

PRSIRASH N

1300 ;

CONTENIDO DE AGUA EN FOR CIENTO, w
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V1.9

CONCLUSIONES. .k

Al efectuar'esta’p;ﬁéba.debef&n tomarse.en cuenta las siguieﬁtes‘pre‘

causiones:

“La muestra utilizada para 13 prueba de compactacidn, se secard sola-

mente lo necesario para poederla disgregar.

Ourdnte la compactacidn, las golpes del pisdn se repartirdn yniforme-
mente en toda la suparficie del espécimen, manteniende 1a quifa en po-
sicion vertical, verificando que la cida del pisén sea libre y que la

superficie del mismo se mantenga limpia.

La curva peso especifico seco-humedad, s¢ obtendrd de una sola ruested
y no se secard &sta para determinar puntos de la curva que chrrcqun-

dan a humdades-menores de 1a que y2 tiene el material.’

La humedad de! primer espécimen serd inferiar de la Aptima y cada una

de las ramas de Va curva mencionada se definird con dos (2} puntos.



CAPITULO - VI‘l

PRUEBA PORTER MODIFICADA ‘A 1003, 7952 ¥ 90 DE GRADO DE COMPACTACION.

vita

IKTRODUCCION.

La prueba de Porter modificada tiene por objeto determinar et valor
relativo de soportede los suelos empleados o que se pretenden utili
24y en 1as terracerias, principalmente en 1a capa sub-rasante, v se
1leva a cabo en especimenes con diferentes grados de compectacidn -

7 en condicicnes de humedad estrmadss comn tas mds desfavorables -

que considere puedan alcenzar dichas suelns durante la operacién de .- .

la obra; generalmente se utiliza este valor relativo soporte en el
proyecto 0 rev1516n de espesores de pavimento, taniendo tres {3) va
riantes, seydn lus cuates los especimenes cotenga la humedad dpti-
ma, con humedad igual O superior a la 6ptima, o bien con 1a humedad

natural.

La variante une {1} se llevari a cabo tomande en cuenta lo siguien-

te:

La prucha consiste en determinar el valor relativn de soporte en es-
pecimenes elaborados a diferentes grados de compactacifn, utilizando

suelos que contienen su humedad Gptima, abteniendo en cada uno d» los

especinenes el valore relativa de soporte; esta vacia fe se-aplica o). -

estudio de terracerias con drenaje edecuado, consiruidas en lugares «

de precipitacion ba)e o medie,



vii.2

Vi3

‘diferentes grados de compactacidn,

QBJETIVO.

LY

Determinar-el valor relative de soporte en especimenes ‘elaborados.

EQuire,

£1 equipo y materiales necesarios para. efecturd esta-prueba son los .

siguientes:

Equipo de compactacidn compuesto de un cilindro metdlico d@ peso Wi,
conocido, deé ciento uno punto seis (101.6) milimetros de didmetro in

terior ¥ ciento dieciséis punto cuatro (116.4) miiimetrus de ale

una placa de base wmetdlica, de nueve punto cinco {9.5) milimetros de
espesor, 1a cual se asegurard convenienterents al cilindro; una Axe
tension a collarin removible de sesenta punto res (60.3) milipetrns
de altura exterior, con ¢idmetro interior igual al del cilindro. Ci
Tindro metdlico de peso Wy, conocido, con didmetrio interior de -
cienta cincuents y dos punto cuatro (152.4) milimetros y altura de

cienty dieciséis punto cuatro {116.4) wilinetros, provisto de una -
olaca de base metdlice, de doce punto siete (12.7) milimetrus de ws-
pesor; un collarin del mismg didmetro nterior del cilindro y 2ltura
exterior de sesentd punto tres {60.3) milimetros. Pisén metdlico con

peso de dos punto c¢inco (2.5) kologramos, can superficic circular do

dpisonado de cincuenta punto ocno (90.8} wil

petrgs de didmetro, aco
plado & una guia metdlica tudbular, para que tenge una cafda libre de
treinta punto cinco {30.5) centinetros. Regia metilica de arista cor

tante de veinticinco (25) centimetros de largo, aproximadamente,



Balan*a con capacidad minima’ de quince (15) L\Tugmmus Vs duluxlllmcmxf

de cinco {5) gramos.

Balanza con capscidad minima de dos (2) kilogramos y- aproximacién de

cero punto un {0.1) gramos.
Horno para secado de muestras, provisto de control termostitico para -
mantener und temperaturd de ciento cinco mds menos cinco giado: centi-

gredos {105¢ 5°C).

Base cibica de concreto o d» otro material de- digidez svmilar. con di~

mensiones minimas de cuarenta. (40] cent|matros por Iad .

Probeta con capacidad de quxnienlos (SOO) centlmetros Cubycn& o vrudun

ciones de diez (10) centimetros cubicos.

¥y gratduaciones

Probeta con capacidad de mil (1000) centfmetros cabicos

de diez (10) centimetros cibicos.

Mallas de la siguintes denominaciones:
Nams. 19.0 y 4.75.

Capsulas metdlicas con tapa.

Charolas rectangulares

Aceite para lubricar 1as pares de los moldes.

{esceptuando el ténque de saturacion, ta placa metdlice circular, e

tripode metdlico y las hojas de papel filtra).
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VIl.4 MATLRIAL,

Arena - Grava - Tepetaie
Arena -~ - Grava. - Arcilla . )
Arena - ‘Tepelaﬁe

Arena. = ‘Arcilla

VIL.5  DESARROLLO.

La' preparacibn de.la.muestra ‘se efectda en la forma siguiente:

De una mues'na obten1da Vi pereprada. teniendo cuidado de spcar el mate
rial un\camente Io necesarlo para factlitar su ulsgrpgaCIon. se toma

por. Cusrteo und po

ién sufiecieulg pqra_nbgener aproximadanente dieci
sitis -(16):Kilogramos de material que pase 1a mally Kim. 25.0 v se .pesa

dicha porcidn con aproximacién de cinco (5} yramos,

A continuacidn se cribe por Ta malla Ndam. 2%.0, se pesa el retenido con
aproximacion de divz (10) gramos y se determing e} por ciento de este -

con respecto al total de la porcidan,

Si dichp por ciento excede de quince {15), se incorpora a la porcidn -
que pasa la malla mencionada, una cantidad con peso igual a la del cita
du retenido, uttlizando materia! de 1a traccion Gue pdSa 1a smaiia him.

25.0.y se retiene o la Nim, 4,75, tomanlo este dltine de otra muestra -

obtenida y preparadd.
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Se elimina el retenido en la malla Nim. 25.0 ¥ se farman las nwestras
de pruebe, dividienda la porcibn obtenida en partes de cinco {5) kilo
gramas, a seis {6} kilogramas de peso y seran en ndwero de cuatro (4)

a seis {(6) segin la cantidad de especimenes que se guierra alaborar.

Se le agrega a la muestra de prueba, 14 cantidad de dgua necesaria -
para que al ser repartida uniformemente, se tenga uni humeddad infe-

£10r en cudtro 4 5215 por clento {4 a 67) a la Gptima estimads, en -
e) ¢asp de suelos que pasan fa walla Nim. §.75, se coasiera . que cum-.
ple lo anterior cudndu preseten una consistencia tal que, <l :onu;r\'-
My unia porcidn de la muestra pn la palma de la mano, no deje partis
ctulas adherides 2n &sta, ni 13 humederca y que & )2 vez, el sateérial

comprimido pueda tomarse con dos {2) dedos Sin Que se desmorone.

Se cribe @ muestra de prueba por la malla Rim. 4.7%, ea el E.xso a8 la
varisnte A, disgregando los grumas que haydn formedo -durante la iacor-
poracidn del agua. Se mexcla cuidadosarente 1o muestra pary homgenei-
zarta, se disgregan los grumos ¥ se divide en tres {3} fracciones apra
ximadamente iguales, se colocd ung de las fravciones en el cilindro de
prueba seleccionado de dcuerds con 'a variante respecliva, se apnya S0
bre el blogue de cobcretd y s& cumpacta con treinto (30) golpes del pi
son, pora el so de 13 verrante A, manteniendo 1o altura de caids de -
treinte punto cicao {30.5) centimetras y repartivndo unifornenente 1os
golpes en 13 superficie de oo vapa. Se escerifice ligeremente la super
ficie de la cape y se repiton astas aperaciones con cade una de tas  ~

dos 12} fracciones retantes de ld musstra,



Terminada la compactacidn, se retiraz 2 extensidn Jel molde y se vard
fica que el material no sobresalga de) cilindro en un espesor prome-
dio de uno punto cinco {1.5) centimetros, pues de lo contrario Ya -

prueba deberd repetirse utilizando de preferencia una nueva wyestra -
con peso ligeramente menor que ) inicial; se enrasa cuidadosawmente

el espécimen con 1a regla metdlica y se deposita en uns charola el -
material excedente. A continuucidn se pesa el cilindro con su conteni

d0 y sv ancta en 13 hoje de registro su valor Wi, en yrames.

Se saca el espécimen cde! cilindro, se corta longitudinalmente y de su
parte central se obtiene una porcidn representativa a la que se le de
terding sy humdad, anotando los datos correspondientes a esta determi

nacign en la hoja de registro.

Se incorporan las fracciones de! espécimen al material yue scbrd 3t -
enrasarlo, se disgregan los grumos, se agrega dos por ciento (2:) de
agua, apraximadamente, con respecto al peso inical de la muestra y se

repiten los pasos.

Con la misma muestra de pruebs se repite, incCremuntando sucesivamente
sy contenido de agua, hasta que 13 muestra esté wuy himeds y el Giti-
mo espécimen elaborado presente una disminucidn apreciable en su peso
especifico de los especimenes elaboradus, se requiere Que las determy
naciones sean cuatro {4) o cinco (5); ast también, que en la segunda
determinacion el peso del cilindro con el espécimen himedo, sca mayar
Que en la primera, y que en la pendltima dutorminicidn awa e ar oue

en Ya daltima.
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los. siguientes:

Se calcula’y

Se'calcula jei veso especi f hﬁ@edo ov adio dela -

siguiente formula y'se:antoa su-valor en 1a Ngja de’registra. .

Wy o es el peso del cilindro, én-gramos.

v es el volumen del cilindro, en centimetros cdbivos,

Se calcula el peso especifico de cads espécimen en estado seco, wedian
te 1a siguiente férmula y Se anota su valor en la hojs de registro.

S{d = ._.,‘H_.ln_._.xwu

100 ¢ w



£n dorce:

&d es el peso especifico del espécimen.en estado seco, en kilogra

m0s por metro cibico.

Am

Se- determma el peso ﬂspedﬂco ‘wiximo_del mat.erux en esudu seco,

paruendo de una r.urva. en donﬂe \as ordenadas represen(an 10s pesos

espec : as y lag absc-sas las contenidas de agua. de cada uno de. .-
los espechnenes, £l punlo mas altu de d\cha curva es el QUi represen
ta el peso especiﬁcn seco ménmn. cn-;x. ¥ la humedad correspondien

te, wo, £s 1a Optima de) material,

Se reportan el peso especifico seco miximo dmdx, en kilogramos por

metro cibico ¥ la himedud Gptirma wp, en por ciento.

En caso necesario se calculan 1os pesos especificos secos correspon-
dientes a 1a curva tedrica de saturacidn, pars ‘os contenildos de -
agua de cada espécinwn, de acuerdo, y con eStos pesos @ lus respecti
vus ConRtenidng de acua. se traza la curva tedrica de saturacidn para
) material utilizado en la prueba, sigurendo el procediwiento. A -

continuacifn se compre 13 curva tedrica dn saturacthn €on la curva =

de coimpactecion ¥ se verifica que no se corten &n ningdn punto.

137



MOLDE CILINDRICO Y PLAZA  PARA LA PRUZSEA DE COMPACITATIIN
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UIPD O NICESARIQ PARA NISARINLLAR LA PRALCTICA,

£1ARORACION
pEL

ESPECIMEN




LECTURAS DE LA CARGA JZ COMPACTACIOV Y PENETRACION DSL
TSPECIVEN.

RESULTADO DEL ESPECIMEN DESPUES NE SER LLEVADD A PENETRACION PARA
OBTENER EL VRS,
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PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO 1‘
ik

-

DE SOPORTE

i NSAYE No 3. FECWA __X0U/108Q L ABGAATORSTA LELIA NARTINTZ RAYON. £QUIPO Ko
i : 2 4 2460,57
15ES0 (PN DEL MOLDE COLLAR ¥ BASE (gr) 100, 8300 yor umew (v) 0EL moLoE (emd 247126 o 796057

1.5

ALTURA { )} DEL BORDE SUPERIOR DEC COLLARN A LA PLACA DE CARGA (em) Sil s

27,04 T
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' RESISTENCIA A LA PENETRACION EN Kgq.

: 127 mm (0 0%T) : 240 j 170 i 124 ‘ l

} . | .

Z2s34mm (0107) 410 . BRS - 1125

j38imm (0157) 570 i 829 1395
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{7 s2mm (0 307 735 _.123% 1945

li0 smm (0 <) 855 1160|2185 :
12 70mm  (0307) 905 11620 ! 2150

VALOR RELATIVO D€ SOPORTE CORREGIDO




CARGA EN KILOGK S

.1
"L
PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE f “\

e ave Accillachrona  operaporSILIA MARTINEZ RAYON, FECHANY /1399
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< e
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o k=5~ "1 " _t s . %
o 12r 234 33 508 762 i€ 1270 Extension Ne ! !
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[SUS S SO
T T — Lectwa £ ]
8 TARA +SUELD NUNEDO 1232.24 l i
TARA + SUELD SECO  1215.53 | i ]
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o - SUELO SECO b~c¢ 183,29
¢ = % DE HUNEDAD d/e 0 29
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CARS2 EN MILOGRAMDS

o oaey
Eg\p;‘\ PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE “
SR
Ry ik
I:Ns‘rzmwm. opcrApoR. CELIA SARTINE? 2AVON,  recwadOV/ 1989
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L % DE WUMEDAD d/e | 14 & |




CARGA EN KILOGRAMOS

PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE Il[“\

Ensave.Arcilla - Arena opERapDOARCELIA MARTINEZ QAYON . FECHANOV /1980,
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PRUEBA MODIFICADA DE .VALOR ‘RELATIV.O

DE . SOPORTE
H 1
CENSAYE ho ol FCCHA XD/ 1999, L ABORATORISTA CEVIA MAQTINEZ DAYON. EQuiPQ No i
PESO LP1) DEL MOLDE COLLARN ¥ BASE (gr 111002 5300 voLuues (v) DL woLde (ewd 23216, 2160.57°
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3 RESISTENCIA A LA PENETRACION EN Kgq.

}tz? me {0087} T T 1i61a | | !
izu.‘.. (0.10% Csan - Pierg 0 |

38 me (0157) 125 ta18s : :
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CARGA EN XILOGRAMCS

R ' 1

TXBEW  PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE il
SNL A : Lo - - i
Gy S i
ErsaveAreilla - Areni oPERADOR..CELIA MARTINEZ BAYON "0 ° - FECHANAY N19R9..
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T
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EN PILOGRAVOS

CARGL

PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE
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PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO

- DE SOPORTE

i |
{ENSAYE No 2 recne 80Y7 1989, ascratomsta CELIA MARTINEZ BAYON. gouiro Ne i
{PESO (PN DEL MOLDE COLLARM ¥ BASE (gr) —34%0, 4100 voLUMEN (v) DEL MOLDE (emd 2260.57  2471.46 ]
'A\.YURA( ) OEL BORDE SUPERIOR DEL COLLARIN A LA PLACA DE CAKRGA (em] 4.5 5.1 a—————
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PRUEBA DE VALOR RELATIVO DE SOPOKIE - -]
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{ Grado de compactacién 95 %
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CARGSE EN KILCCRAMTS
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PRUEBA MODIFICADA DE VALOR RELATIVO
DE SOPORTE

n

ENSAYE No— 2 FECHA . BOV / 1989., aporaTomsTa CELIA MARLINEZ RAYON., €QWPO No________ }
PESO(P) DEL MOLDE COLLARIN ¥ BASE (gr) ~5450——— VOLUMEN (V) OEL MOLOE (emd _2480,57 .|
ALTURA L } DEL BORDE SUPERIOR DEL COLLARIN A LA PLACA DE CARGA (cm) 4.8 X

iPESO VOLUMETRICO SECO MaXiMO (¥iko/em®) 1587285 uuepad opTuMa (o) —22:98 % |

IMUUEDAD QUE CONTIENE EL MATERIAL (W) 13.76 % 1
!

T T T H H
!cm.\oo OE COMPACTACION % ‘ 1007 i ' !
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;
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VI1.9 CONCLUSIONES.

Las causas mds frecuentes de error en esta prueba son las siguientes:
Que l‘a distribucion del agua en el material no sea uniforme.

Gue la carga de compactacidn no s&# aplique en la forma especificada.
Que para fines de estimacidn de la humedad &ptima se considere coma
humedecimento de la base del molde, un exceso de agus libre expulsa-

da al aplicar la carga de compactacidn.

Que no se sustitura adecaudamente en la muestra del material reteni-

do en Ja malia ham., 235.0.

Que se exceda el tiempo de escurrimiento del agud en el espécimen sg

turado.

Gue la aplicecibn de 14 carga de pepetracidn no se efectue a lu velo-

cidad especificada.

Que la huiredad v el peso del material dqu se utilicen en la prueba no

sean los correctos.
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CLAPITULO " WAIL

PRUEBA. DEL' CUERPO DE INGENLEROS PARA ENCONTRAR EL VRS OF PROYECTO
INTRODUCCTON.

La prueba se efectda a los suelos que se emplean en la construccién
de terracetias y consiste en elaborar especimenes utilizando la -
fraccibn del suelo que pasa ls malla NGam. 19,0, compactindalos me-
diante impactos, con diferentes contenidos de aqua » vartando la -
energia de compactacidn, con objeto de cubrir los valores de peso

especifico y humedad que pueden presentarse en 13 obra. Dichos es-
pecimenes se someten normalmente & un perfodo de saturacidn antes

de efectuarles 1a determinacidn del valor relativo de soporte, obe
teniéndese como dato adicional ls esxpansidn producida durante Va

saturacidn, E1 resultado de estas determinaciones se utiliza tante
en el provecto de espesores de pavimentos como en la determinacién
de Yas condiciones de compactacidén mds favoradbles, o bien, para el
estudio de materiales que por sus caracteristicas ) condiciones de

uso especiales, requieran ser analizados con mayor detslle,
OBJETIVO.
Obtener el valor relotivo de soporte en especinenes cowmpactados di-

*namicamente, basada en el método del Cuerpo de Ingenivros del [ler-

eito de Vos Estadas Unidos.



EQUIPOL;

Ei‘equipo y materiales necesarios para efectuar esta_prieba son los

' siguientes:

Moldes cilindricos de metal de ciento cincuenta y dos punto cuatro
{152.4) mi)imetros de dismetro interior y ciento setenta y siete -
punto ocho (177.8) milimetros de altura, provistos de un collarin o
extensidn de cincuenta punto ocho (50,8) milimetros de altura, una
placa de base con perforacidnes. Tanto las placas de base como el -
collarin deberin fabricarse de tal manera que puedan fijarse en -

cualgquier extremo del molde.

Disco espaciador metdlico de ciento cincuenta punto ocho (150.8} mi
Vimetros de dimetro por sesenta y uno punto cuatro (61.4) milfme-

tros de espesor,

Pisdn de compactacidn del tipo de martillo deslizante, consistente
en un {1) pie o base cilindirca, de acero, de cincuenta punto ocho
{50.8) milimetros de didmetro; quia de acero de quince punto nueve
{15.9) milimetros de didmetro, martillo deslizante con peso de cua-
tro mil quinientos treinta y seis {4536) gramos y empuhadura del pi
sbn. La forma del pie del pisan y del martiVio deslizante, deberén
ser tales que permitan la aplicacién de golpes en 1a superficie con
tigua a la pared interior del molde. La varilla deberd unirse al -
pic del pichn mediante un sistema amortiguador de resorte; el peso
miximo del pisdn compactader serd de siete punto noventa y tres -

(7.93}) kilogramos y 1a altura libre de cafda para el martillo desli

16%



zante deberd ser de cuatro cientos: cincuenta y sietebpumo dos {457.2)

milimetros.

Malla Nim. 19.0

Halla Ndm. 4.75

Dispositivo de medicidn de expansifin que consiste en una ‘placa perfora

da con vdstago ajustable, tripode y un extensématro para medir la ex-

pansidn del suelo con aproximacidn de cero punto cero un {0.01) milime

tro.

Una (1) placa anular y dos (2) circulares seccionadas, con un peso de
dos punto veintisiete (2.27) kilogramas cada una, didmetrp exterior -
de ciento cuarenta y nueve punto cdos (149.2) milimetros y didmetro in
terior de cincuenta y cuatro punto cero (54.0) milimetros, Estas pla-
cas se utilizardn como sobrecargas en la superficie del espécimen du-

rante los periodos de saturacidn v penetracion.

Pistdn de penetracibn con didmetro de cuarenta y nueve punto cinco -

{49.5) millinctros y longitud de doscientos (200) milimetros.

Dispositivo de aplicacidn de cargas, consistente en una {1} miquina

de pruebas de capacidad minima de cuatre punto cinco (4.9) toneladas,
con merco adaptado para sujetar el pistén de penetracidn y hacerlo pe
netrar #n el aspécimen a una velocidad uniforme de uno punto tres -

{1.3) milfmetros por minuto.
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vitLLs

Reyla de acero biseladz de treinta {30) centimetros de ‘lu_ngitud.

Balanza con capacidad no menor de gquince (15) kilogramos.y a'prnxyimgb :

cidn de cinco (5) gramos.

Tanque de saturacidn,

Horno con control lermostdtico para mentener una temperalura de -

ciento cinco mds menos cinco grados centigrados (105 + 5°C).

Base cabica de concreto con dimensiones wminimas de cuarenta {40). -

centimetros por lado, o un cuerpo con rigidez similar,
Crondmetro con aproximacion de cero punto dos (U.2) segundos,

Pspel filtro grueso.

Hojas de pldstico delgado y resistente.

MATERIAL.
Arena - Tepetate

Arena - Arcilla

DESARROLLO.

o

L4 preparacidn de 1 muestra deberd efecturarse como se -indica

continuacidn:
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De una (1) muestra gbtenida y preparada, se tqma,por; cuarteo una

‘porcidn de cien (100) 'kilugramos aﬁrozimddamente.

De 1a porcidn obtenida se separa mediante cribado el retenido en
1a malla Hom, 19.0 y se determina su peso; se desecha dicho rete-
nido y se reemplaza con una fraccidn iyual en peso, de material -
que pasa la malla Num. 19.0 y se retiene en la Nim. 4.75, Esta -
fraccidn se obtendré por cribado del material restante de la mues

tra original.

Se divide por cuartec en doce (12) o quilnce (15) partes iguales
ta porcin de cien {100) kilogramos, en la cual se han sustituido
las particulas retenidas en la malla Ni. 19.0; cada una de estas
partes contituye una muestra de prueba y con ellas se forman tres

{3) grupos de cuatro {4) o cinco {5) muestras cadd una,

La prueba se efectda en la forma siguiente:

Se toma un primer grupo de muestras y se procede con éste como se

indica a continuacién:

Se ajusta 1a humedad en las diferentes muestras de pruebs en tal -
forma que sus contenildos de agua se incrementen de una 4 otra mues
tra en dos por ciento {23} aproximadamente, con respecto ¢l peso -
del material himedo; para obtener esta relacidn de incrementos se

adicionard agua, o disminuird ésta medianta cecada, nera no go ha-
rén estas dos {2) operaciones en una mysma muestra ¥ en ningdn casp

se secardn totalmente. Los contenidos de ayua en las muestras de es



te grupo deberdn elegirse en tal forma que cuando menos con dos
(2) tengan humedad inferior a la 6ptima v dos (2; Superior a és
ta, La humedad Sptima aproximada serd usualmente 12 humdad mini
ma para que el material presente una consitencia tal gue al ser
comprimido en la palma de la mano, no la humedezca y que a la -
ver, pueds formar grumos. Une ver adicionada la cantidad de -
agua requerida se mezcla completamente cads muestra de prueba,

7 S¢ cubre con una lona humedecida para evitar pérdidas por eva
poracién. En el caso de suelos arcillosos sefa necesario dejar

en reposo «] material himedo durante cierto tiempo, cubierto -
con una lona humedecida para que el agua penetre adecuadssente

en el material.

Se coloca el disco espaciador scbre la placa de base y se arma
el molde, poniendo ademds una hoja de papel filtro en la parte
superior deldisco, quedando éste con la perforacifén haciea aba-

Jo.

Se toma una de las muestras de prueba y se le¢ determina su hume-
dad w, anotando su valor en la hoja de registro; a continuacidn
se divide la muestra en cinco {5) partes aproximadamente iguales,
se culaca une de ellas en el cilindro de prueba apoyédo sobre la
base de concreto y se compacta con el pisgn dindole cincuenta ¥
seis (56) golpes, manteniendo cosntante la altura de cafda y re-
pitiendo uniformemente los golpes en la superficie de 1a capa.
Se repite la operacién con cadz una de lds cuatro (4) porciones

restantes de la muestra, para formar el espécimen de prueba,
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Terminade la compactecidn se romuay? el collarin , se verificy que
el material no sobresalya del molde wis de uno punto cinco {1.5)

centimetros, de no ser asi, 1a pruebd deberd repetirse tomando una
nueva muestra de material, corrigiendo el peso de la misma. Se en-
rasa el espécimen con la regla wetdlica depositando en una chargla
el material excedente y se rellenan con material excedente y se re

Vlenan con materval fino las cquedades resultantes,

A continuajcion se retira el molde de 1a place de base, sk extrae
el disco espciador y se pesa e} molde con el suelo compactado, ano

tando en la hoja de registro su valor Wi, en gramos.

Se coloca e} papel filtro en 1a place de base, se invierte el cilin

dro con el espécimen de tal manera que Su fondo sea ahara Va parte

superior 7 se fija de nsevo en 1a placa de boase; & continuacisn sw
coloca sopre el espécimen un papel filtro, la placa perforeda v lat
placas de carge necesarias para producir sobre el espécimen una so-
brecarga igual a la del pavimento mds menes dos punto veinticingco

(¢ 2.25) Xilogramos de peso, pero no menor de cuatro punto cincuen-
ta (4.50) kiloyramos: en seguida se 1ndtroduce a4l tanque de satura-
cidn durante noventa y seis {96) horas el molde que contiene el es-
pécimen, colocdndolo sobre hlogues pequeenos pard permitir el Yibre
acceso de agua por la parte inferior y de manera que guede cubierto
‘con el agua, con un tirante apeosimado de dos{2) centimetros sobre

el borde superior del moldw.

Se repite en 1as muestras de pruedba restantes del ygrupo selecciona-

do, el procedimiento.
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A continuacién se dejan saturar-1os especimenes y se les determina

su expansidn,

Transcurrido el periodo de saturacién y determinada la expansién -
de cada espécimen, se efectiia la penetracidn, excepto que el perfo
do de escurrimiento de los especimenes deberd ser de quince {15)

minutos .

Terminada la penetracién de cada espécimen, se retira el molde de)
dispositivo de carga, se remueven las placas de carga, se desmonta
1a base, se saca el espécimen del molde y se le determina su hume-
dad en los dos punto cinco (2.5) centfmetros de la parte superior,

anotando su valor en la hoja de registro.

Se le efectida a los dos (2} grupos de muestras restantes, excepto
que los especimenes del segundo grupo Se compactardn con veinti-
séis {26) golpes por capa y los del tercero con doce {12) golpes

por capa.

En el caso de suelos francamente arenosos, solamente se utilizars
un grupo de muestras de prueba y se elaborardn los especimenes me
diante compactacidn con cincuenta y seis (56) golpes, con humedad

de moldeo semejantes a 1as que se esperd se presentardn en l1a obra.
En estra prueba se calcula y se reporta lo siguiente:

Se calcula el peso especifico dul material seco de cada espécimen,

antes de su saturaicn y se construye la grifica peso especifico
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- seco-humedad.” ~Se” dibujard 'und~cu\rva'puni cada cne}glu de compacs

tacién, T o

Se calcula el valor: relative de soporte’ de-rada’ espdcioens dsi

como a:u L;x;;ans;‘o'n y se consc‘ruyé la 'gi‘ét'iL'd valor relativo d;-
soporte humedad. dibu‘jando en un si’su.-m de e_,:es coordenados los
puntos correspondientes a cads espécisen, tomando come. coordenda
el valor relativo de soporte y como abscisa la humedad e coapac-
tacidn respectiva. Se unen a continuucidn dichos I:unlds Cof uti

acion.

curva para cada energia de coupac

A partir de las curvas peso volumérrico aeco-huumylml ¥ rlvl‘:&alur
relativo de soporte-husedad. se  trazan  las ‘currus‘dv "nnlur
relativo de soporte-peso especifico seco. para dil:cnemc.s"nuné~
dades de  coapactacién. se dibujan los puntos Vrur;r(-s;;bnxrlii‘-lxl;.‘s
o una humedad deterainada, shicindolos con el valor rélativo de
soporte en, el eje de las ordensdas .y el peso especifica. secu
respeceivo en el eje de las abscisas. . se unen - dichos -puntos y
se dibuja la curva correspondienty a la hum.-Jad mencionadas’ En
foraa sioilar se dibujan otras curvas que cubran el intervalo
de hupedades que se teagan en la obras o bien, ¢l que sv requicra

para fines de estudio,

Se reporta el peso especitive secos el porciento de huscdad
despuds de la saturacién y el porciento de expansidn de cada vspd-
cimen, acoapafiando el reporte con tas grdticas. peso especitico

seco-hupedad y valor relotive de soporte-peso especitico seco,
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Estas grificas y valores tiene diferentes aplicaciones, como pueden
ser la eleccifn del valor relativo de soporte de diseao para un ma-
terial dado y la determinacién del intervalo de pesos especificos -
y de humdades correspondientes para 1a compactacidn de) material
en la obra, Para 1o anterior se procederd como se indica a continua
cibn:

La eleccién Jdel valor relativo de soporte de disedo debe baserse -
en el peso especifico ¥ la humedad de compactacion que anticipada-
mente puedan fijarse en la obra. Supdngase por ejemplo que se tiene
un suelo arcilloso, ¥ que el contenido de agua que puede obtenerse
en 12 Obrd varia enlve trece y dieciseis por ciento (13 - 161}, y -
que tiene pesos espacificos del material en estado seco que varfan
entre mil ochocientos cinco {1B05) y mil novecientos (1900) kila-
gramos por metro cdbice, correspondiendo el priwero al noventa y -
cinco por ciento (95.) de compactacidn y el segundo al cien por -
ciento (100%). En este caso, podria inidcar que en 1a obra después
de que las condiciones de huinedad se hayan reqularizado se tendria
una variacién del valor relativo de soporte entre once por ciento
{113} pars unpeso especifico de mil achocientos cinco {1805} Xxilo-
gramos por metro cibico y trece por ciento {13:i) de humedad, y -
veintiseis por cineto {26%) para un peso especifico di mil nove-
cientos (1900) kilogramos por metro cibico y quince por ciento
{151) de humedad. Para estas condiciones el valor relativo de so-
porte de diseno podria seleccionarse cercano al valor de doce por

ciento (122},

Debe 1levarse un control ustrecto de 1a humedad entre los Vimites



establecidos de teece a dieciseis por ciento {132 161} dedido @
que los valores relativas de suporta se abaten notablmente si el
cantenido de agua durant ela compactayibn se incrementa arriba -
¢al Jimite miximo del iatervalo estaplecido. St el contenoo de
agua aumenta dos por cinets {21}, es decir pasa de quince a die
cisiete por ciento {15 a 171}, carrespondiendo esta Gltima a no
venta y cinco por ciento (851} de compactacion, la grifica indi
cd que el valor relativo se Soporte decrece de veintiséis {26)

a oche {8). Otra incremento de uno por ciento (13} pare el mise
mo grada de compactacidn padria dar como resultado un valor re-
lativo de soporte igusl a tres {3}, Asf como se hie ests gediy
€3 se puede construir ctra que relacione 1a expansidn, o tume-
dad y la energia de cowpactacidn, estructurdndola en fomay simi

lar, dependiendo de 13 aplicacida que se le yutera dar,
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Vill.7 CALCULOS

PRUEBA DEL CUERPO

LOCALIZACION IAGON T
caLcuLo CELTA MARTINGD BAVON,

DE INGENIEROS

£STUOK POR RE 417 AR AZLILLE ENSAYE No. >
TAE =

———

fECna nici0 D12590

FECHA TERMING.

No GOLPES /CAPA 12 PESO PISON{Xg) 4.5 VOLUMEN em) 3230
MOLDE No 10 12 15 16 24
PESO MOLDE + SUELD HUMEDO  gr 7800 8190 8263 B116 7970
PESO MOLDE ot 4225 4225 4285 4048 2105
(PESO DE SUELO RUMEDD [ 3674 3865 3978 337" 048
PESO ESPECIFICO HUMEDD Ko/ wr 1138 1228 1272 Te1a0 11a7
CAPSULA No 12 157 0 T 10
PESD CAPSULA—-SUELO HUMEDO gt 197,98 180,68 1R& 15 T 165,81 192,12
PESO CAPSULA + SUELO SECD 9 186,70 1:0.15 180 .19 135, R& 128 an
PESO CAPSULA or €q tn €a 16 57 0N 67 .Na 63,60
PESQO SUELO SECO gr 107 R0 [9 &g Q7,19 IR ER [AN]))
CONTENIDO DE MUMEDAD K3 30 5 37 41 [
PESO ESPECIFICO SECO Xg/m a1e o ana & Raq_1 929 § Q171
PESO DEL AGUA LS 32.28 31.53 35.96 30.16 26,32
C ARGA CARGA CARGA CARGA CAR GA
PENETRACION SIN sATURAR Gacto] kg Javieo] xg ‘amiLo] Ko lanwio| kg jawntol kg
T27 mm [(OCEM) Ty Y _&n | kY 1
2 54mm 10 18 13 Qz 1 q 19
3 a.! _m o3 22 2a Qq A3 22
508 mm 020 g g an. 3 a5
762 mm 030" 13 £ 104 53 2
10 (6mm ©.40 a7 &0 10 [ 33
12 70mm XYY [IEX 187 iRE) [X) 135 |
V.R.8 CORREGIDO SIN SATURAR 1.3% 7 2.5 % 61 2.8 % 1.4 %
PENETRACION SATURADA [CARGSA CARGA|CARGA ([CARGA [CARG &
AMLLO] Kg ANILO | Kg ANALLO Kg (ANLLO| X g jANSLLOD X}
t27 mm 0.08°
254 mm 010"
38 1mm -AE)
8imm 020
62mm 030"
1616 mm © 40" 1
1270 m= 050" 1

VN R 8 CORREGIDO SATURADO

EXPANSION

LECTURA FINAL )
LECTURA INICIAL mm -
DIFERENCIA mm

ALTURA DE LA MUESTRL mm

% _DE EXPANCION

ABSORCION

PESO WUMEDD Twmy (X4

PESO SECO _ { we ) o

AGUA ABSORBIDA lwm-wyWw g1

% ABSORCION —Z%—1100
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ENSAYE Now oo

CALCuLD ww

PRUEBA DEL CUERPO DE INGENIEROS ’

e
FEcnaA (wct0 DIC/3D
FECHA TERMINO

Mo GOLPES /CAPA 2p

PESO PIRONI" 5 VOLUMENcm] 3230
MOLDE No 18 21 R 2
PESO WOLDE + SUELD MUNEDD  ¢r 866 7361 9785 T 9286 8N&S
FESO WoC ok T ar_ 1 sen 22h% 5gve 1 _=oap 1020
FESO DE SUELO RUUE DO e 207 104 139 1 anos 1 3n9c
PESD ESPECIFICO HUMEDD Ko/ a0 1187 177G PETT ] 1088 Tia17
CAPSULA Ne 30 a8 [N t a4 7 3 _
PESO CAPSUL A+ SUELO MUNEDD  gr 5238 174 32 20?7 09 18710 1 _2pn. 27 )
PESO CAPSULA - SUELD SECO N 207,55 12T 0T 170,93 Y1731 1 158 03 1
RESO CAPSULA T3 ®Q 1n 5,50 §2.13 ce 3q _{ ©9.58
FES0 _SVELO 5E00 or 1397%% FOWE) 17790, args 1 ynn is
[CONTEWIDO DE_HUWE BAD % 30 37.5 3¢ 13 T
PESO ESPECIFICO SECO Ko/ 910 957 953,4 an e a77.1
PESO DEL AGUA 90 31.83 29,10 37.05 26 11 ; 1120
C ARGA CARGA C ARG A CARGA CAR G A
PENETRACH ATURAR s
ENETRACION S‘N.S v anulO] Kg  ANLO | Kg laMis0l Ko aneio] wg lavarol xe
TZ7 mm [CXE) Yy 10e Wig LR 12
2 84mm 010 51 IR TINE] Thag ¢ Taa 1 PxY
380 mm CXE B NI Tray T Tey 1 L
508 mm 0 20 Sq T7en s T ey 1 2q
762 mm a 30 32 = ISCS AR TEy 1 321
Toi6mm 0.40" A% Tay Tvzn ¢ I Y]
il 70am 050" T T T es R YTIR) TR RN
V.R S CORREGIDO SIN SATURAR s | 3t Wi | 3t | 16%
T 7 1
LA RGAICARGAICARGA iCAR GAIC ARG &
PENE TRACION SATURADA | 2 . . -
[Amu.o Kg AaNuol kg ANRLLE Rg [ANLLO) v g ANILO LI
127 mm 0.05° 7
2%4mm 910" T |
18 mm R
SBimm 6370
762 mm 030"
10 16 mm © 40
3270 mm H 507
¥R 5._CORREGIDO SATURADO
EXPANSION —
CECTURA FIRAL ~m v
CECTURA INICIAL mm - !
Dif ERENCIA mm 1

ACTURA DE 1A MUESTRA mm

o Df EXPANCION

ABSORCION

PESO HUMEDD Twmj 97

PESQ SECO (&4} PD

ACui ABSORBIDATW-w wwe gr

% ABSORCION 24100
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PRUEBA DEL CUERPO DE INGENIEROS

i
|
————

£5TUOIO POR REALIZAR_ARCILY ENSAYE mo.. 1 FECmA NICIODIC/I0
LOCALIZACION SNER M ARAGON * FECHA TERMING

cavcuLo LEP1L WARTINET 0AYON,
.
{No GOLPES /CAPA co PESO Prsonixg) 1% VOLUMEN(sm) 1230
i MOLDE No 12 10 15 16 24
(PESO NO.DE 4 SULLO MUMEDD g7 Q172 _asq as1n R4 {175
{PESO_MOL BE or 1778 4298 1280 4240 4108
[FESG BE SUELG MUNEDD TR ErT T ivas 2250 sy 1 aa
'PES0 ESPECIFICO WUVEDD Ko/ o 1297 11500 Y18 1302 IR
[cAPsSuLA wo 78 7 'n o5 T 1a T Q
PES0 CAPSULAvSUELD MOMEDD __gr TAS AR R Tag g 1 166,60 2,94
tvcso CAPSULA-— SUELD SECO or 185 R 217,70 65 @Y 128,75 T 260,82
[¢€50 capsuLa ar 55,60 93.7 7.20 Ra,AD T 0.35
{PTS0 _SUELO SECO. or | 1on,nt 1735 5.77 10730 T aense Y
[CONTENIDO DE HUMEDAD % 2 155 1 az ! 40
PESO ESPECWICO SECO Ko/m | 930 980 9821 ang.s ! 909 ]
- m Y
PESO DEL AGUA or 3000 4 &n7 1 37 &g R T TR
lj | T
N C ARGA CARGA C ARG A CARGA CaRrR G A
PENETRACION SIN SATURAR T - : - l —
o Zci0] Ko a0 Ko lamwo] kg LMLLOI nq_.:.uuoI "y
P T iosTy T T T T v var Tl i Yy
2 %4mm 010 LY O £5 204 o 82 27
36 mm ol 371 T 74 211 [ kN
[ 508 mm & 20 2 1 1 Aa 218 3] a9
T itien 030" T T 1 Jns 295 75 | Y
B16mm 0.0 iey 1 Ty T &y T
12 10mm 056" 1Ty 1§ Bt 1 9g ] !
=i
V R S CORREGIDO SIN SATURAR 126y i 1787 15 v % 1.0 2
CARGAICARGA |[CARGA ICARGA |CARG A
PENE TRACION SATURADA

an110l kg awuo | kg |anetd xg januo] kg jawuol xe

127 mm 005
2%4mm oi0” )
38imm CXE) !
P 881mm 620 1
762 mm 030"
1016 mm 040" H
1270 mm 0 30°

VR 5 _CORAEGIDO SATURADO
EXPANSION

LECTURA FINaL mo
LECTURA INICIAL mm -
OFERENCIA mm

ATURA DE LA WUESTAA mm
Sa DE_EXPANCION
S

ABSORCION

PESO HUMEDO Twml or
PESO SECO  ( we qr
AGuA ABSORBIDATwr~woWe g¢

% ABSORCION —E2-,100
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CONCLUSIONES.

Al efectuarse esta prueba deben tenerse’en Cuenta:.las siguientes. pre-

causiones:

No emplear material que haya sido sometido @ algin procedimiento de

compactacibn de lsboratorio.

Las capas que se compactan para elaborar el espécimen debardn ser pric

ticamente iguales, para asegurar la uniformidad en la compactacién,

Que durante 1a compactacitn los golpes delpisdn se repartan uniforwemen
te en toda la superficie del espécimen, manteniendo la gufa en posicidn
vertical, asegurdndose que la cefda del martillo sea libre y gue la su-

perficie del pis6n se mantengd limpia,
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CAPITULD 1X

PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE PARA OBTENER OPTIMOS
DE ASFALTO.

INTRODUCCION.

La proporcidn de asfalto que es necesario agregar para aglutinar
el material pétreo que formard una carpeta de rodemiento, es fun
cidn de las caracterfsticas fisicas del agregado, de su gradua-
cidn y del tipo de producto asfdltico que va a ser empleado. El
agregado de pososidad y la superficie de las particulas del ma-
terial pétreo, son 10s factores gue mayor influencia tienen para
fijar e) porcentaje de asfalto necesario pdara forwer und pelicu-
14 de determinado espesor que deberd cubrir las particulas de -
agregado pétreo. El contenido de asfalto que se considera como
dptwmo es aquel que produce la mejor combinacibn de resistencia
estructural y durabilidad en la carpeta. £sta Gltima es funcidn
directa, dentra de }os limites prdcticos, del espesor de la pelf
la asfaltica que cubre las particulas de agregado; es decir, que
a mayor espesor de la pelfcula, corresponde una mayor resisten-
cia al intemperismo y & la abrasidn producida por les vehiculos.
Por 1o que respecta a la resistencia estructural, podemos consi-

derar que para un mismo agregado pétreo, ol ir aumentando el es

pesor de la peifcula asfiltica, encontramos tres {3) condiciones:

A) t) asfaito aCtus wunw 1iganle j, dontre de ecta condicidn, -
se presenta 1a méxima resistencia estructural, pero durabili

dad minima.



En 12 elaboracisn de Yas mezclas asfdlticas para cualgquier pro
cedimiento de prueba que vaya a ser seguido. se recomienda -
tratar de reproducir en e) laboratorio las condiciones del cam
po, empleando e1 misme tipo de producto asfdltico, que dederd
ser calentado hasta la temperatura recomendeda de aplicacidn,
levando el material pétreo a3 la temperatura que se tendrd en
la planta mezcladora 0 a cuarenta grades Lelsius (40°C), si se
va hacer mezcla en el lugar. Se recomienda elaborar las mez-
clas de prueba con muestras representativas del material pé-
treo, con contenido de asfalto que varien en medio por ciento
{0,51) cada uno, tomando como bese el por ciento calculado por
alguno de los dos {2) procedimientos que se mencionan anterior
mente. Para asegurar Ja misma graduacidn del agregado pétreo
en todos los especimenes, deberd cridbarse en seco una muestra
de material a Liasés 22 Yas wallas de la denominacidn de doce
punto siete (12.7) milimetros (1/2"), seis punto treinta y cin
¢o {6.35) midimetros (15"}, Ndm. 10 y Nom. 40, para obtener
muestras de material de diferentes tamafos, de las cuales se -
tomardn las cantidades correspondientes, de acuerda con la gra
nulometria proyectada del material pétrea, para combinarlas y
formar cada uno (1) de los especirenes de prueba. En esta for-
ma se disminuirdn considerablemente las discrepancias en los -
resultados, ocasionadas por variaciones en ta composicibn gra-
nulonétrica. La adicidn del producto asfdltico deberd hacerse
por incrementos, manipulando con una cuchara de albanii en for
ma de conseguir une distribucifin uniforme, presionando los gru
mgs ae asfalto y agregado fino. Para mantener sensiblemente -

constante la temperatura durante el mezclado, deberd colocarse
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En 1a elaboractén o¢ fas sezclas 2sf8¥ticas para cualquier pro
cedimiento de prueba que vaya 3 ser sequido, se recomienda -
tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones del cam
po, empleando el mismo tipo de producto asfiltico, que deberd
ser calentado hasta la temperatura recomendada de aplicacibn,
Ylevando el material pétreo a la temperatura que se tendrd en
1a planta mezcladora 0 a cuarenta grados Celsius (40°C}, si se
va hacer mezcla en el lugar. Se recomienda elaborar las mez-
clas de prueba con muestras representativas del material pé-
treo, ton contenido de asfalto que varien en medio por ciento
{0.51) cada uno, tomando como base el por ciento calculado por
alguno de los dos {2) procedimientos que se mencionan anterior
mente. Para asegurar la misma graduscibn del agregado pétreo
en todos 10s especimenes, deberd cribarse en 5eco una muestra
de material a través ge ias wallas 2o 1z denominacidn de doce
punto siete (12.7} milimetros (1/2"), seis punto treinta y cin
co (6.35) milimetros (1/4"), Ndm. 10 y Nom. 40, para obtener
muestras de material de diferentes temanos, de las cuales se -
tomardn las cantidades correspondientes, de acuerdo con la gra
nulometria proyectada del material pétreo, para combinarlas y
formar cada uno {1} de los especimenes de prueba. £n esta for-
ma se disminuirdn considerablemente las discrepancias en los -
resultados, ocasionadas por variacignes en & composicifn gra-
nulométrica, Le adicidn del producto asfdltico deberd hacerse
por incrementos, manipulando con una cuchera de albanil en for
ma de consequir una disteipucidn uniforme, grecionando los qru
mas de asfalto y agregado fino. Par2 mantener sensiblemente -

constante la temperatura durante el mezclado, deberd colocarse
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1x.2

1a charola con mecely asfiltica en una parrilla eléctrica o
cualquier otra fuente de calor adecuada. debiendo cuidarse

de no sobrepasar la temperatura de aplicacidn de! producto

asfditico empleado, ni de tener temperaturas inferipres a -
cuarenta grados Celsius (40°C). En el caso de asfaltos reba
Jados, la operacidn de mezclado deberd cortinuarse en las -
charclas el tiempo necesario pard que pierds el producto as-
f8ltico parte de sus solventes valdtiles y se alcance la con
sistencia mds adecuada para la eladbaracidén de los especime-
nes, siquiendo el método de Compactacidn particular de cads

una de las pruebas.

OBJETIVO.

Determinar el contenido Gptime Jde asfalito mediante 3 pruedz

de Compresidn sin confinar,

EQuIPO.

EY equipo de prueba serd:

Un molde met&lico de diez punto dos {10.2} centimetrus (4") de
digmetro interior y diecisiete punto siete {17.7) centimetros
17*) de altura, provisto de una base metdlica removible, y una
placa circular para compactar, de didmetro ligeramente menor

yue el Jidaeirs in

ricr del cilindro, que pueda Guistarse a -
1a cabeza de aplicacibn de la carga. Este molde se utiliza --

cuando el tamano mdaimo del agregado es menor de nueve punto
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cinco (9.5) milimetros (3/8“});

Un molde metdlico de doce punto siete {12.7} centimetros {5%)
de didmetro interior y veintiuno punto cinco {21.5) centime-
tros (8.5%) de altura, provisto de una base metdlica removi-
ble y de una placa circular para la compactacidn, con drdme-
tre ligeramente mendr gue el difmelro intericr del cilindro,
que se pueca sujetar a la cabeza de aplicacién ce la carga.

Este molde se emples cueando el tamino mdximo del agregado es

mayor de nueve punto cince (9.5) milimetros (3/8").

Una mdgquina de compresidn con dispositivos para hacer lectu-

ras ¢ cada diez {iG) Miuyreiws.

Una varille metdlica de uno punte nueve (1.9) centimetros de
longitud, con punta de bala, para el picado de} materfal en -

el molde.

Un pisdn metdlico de dos punto cinco {2.5) Kilogramos de peso,
con superficie circular de apisonado de cinco punto cero ocho
{5.08) centimetros (2”) de didmetro, provisto de una guia tuby
lar de ldmina de treinta y cinco {35) centimetros de longitud.

Una cuchara de albanil,

Charolas ce Yamine.

Una balanza de diez (10) wilogremos de capacidad con aproximd

cidn de un (1) gramos.
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1x.4

1X.5

Un horno con ‘temperatura controlable.

Un termGmetro con variacidn de diez grados Celsius a.ciente

cincuenta grados Celsius (10°C a 150°C),
Vasos de precipitado.
MATERIAL.

Grava:

Rebajado Asfiltico: Fraguado Répido (FR-3}

DESARROLLO.
€Y procedimiento de prueba comprende los siguientes pasos:

La elaboracidn de la mezcla, es como sigue: fijada 1a granulo-
metria de 1a mezcla asfdltica, se determinard el porcentaje en
peso de los siguientes tamados en que ha sido separado previae-

mente el material pétreo.

Material retenido en malla de doce punto siete (12.7) milimetros
(1/2%).

Material retenido en metia de seis punid treint2 y cinco 16.35)
milimetros y gue pasa malla de doce punto siete {12.7) milfme-

tros (1/2%).

Material retenido en malla Kim. 10 y que pasa pur malla de seis

186



punto treinta ¥ cinco (6.35) milfmetros (1/4%}.

Material retenido en la malla Kim. 40 y que pasa la malla Ngm.

10.
Material que pasa la malla Kim, 40.

St el tamaho miximo del agregado es mayor de nueve punto cinco

(9.5) milimetros (3/8"), se requierirdn cuatro {4) kilogramos -
de material pétreo para elaborar cada uno (1)} de los seis {6} -
especimenes de prueba. Se tomard de ceda uno de los tamanos men
cionados la cantidad de muestra que resulte de multiplicar el -
porcentaie en pese de cada fraccidn por e) peso tatal de 13 mues
tra (cuatro {4) kilogramos). Las fracciones ya pesadas se mezcla

rdn previamente a la adicidn del producto asfaltico.

Para mezclias con tamanto miximo igual o memor de nueve punto cin-
co {9.5) milimetros (3/8") se procederd en forma semejante, de-
biendo ser de dos (2) kilogramos la cantidad tota! del agregado
pétreo para cada especimen, La cdantidad de producto asfdltico -
que deberd agregarse 3 cada una {1} de 1as seis (6) muestras, se
calculard sobre la base de) contenido minimo de asfalto (eapresa
do coma cerento asfdltico). Estas centioades de producto asfilti
co, deberdn correspnder a los siguientes contenidos de cemento -
asfdltico, expresados como porcentaes del peso del material pé-
treo:

Contenido calculade - 0.5%
Contenido calculado neto

Contenido calculado + 0.5%
Contenido catculado + 1.0¢
Contenido calculado + 1.5%
Contenido calculado + 2.0z
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A cada una (1) de las muestras de material pétreo se incorporard
18 cantidad calculada de producto asfdltico, mds un pequeno exce
50 correspondiente al producto que quede adherido a le charola,
que puede llegar a ser de medio por ciento {0.5%) de producto.

Terminadas estas operaciones, se colocard ung tarjeta de identi-
ficacidn que indique el porcentale de asfalto que corresponde a
cada muestra, y se determinard practicamente dicho porcentaje -

por cuatquiera de los procedimientos tndicados.

La compactacién de los especimenes gque se 1levard a cabo por -
cualquiera de estos dos (2} porcedimientos: con cargs estdtica

0 por medio Ce Impactos. Se considers que dificilmente puede re-
producirse en el laboratorio las condicicnes de cuinpattacién gque
se tiene en la obra, por tener el material menor libertad de aco
modo al confinarse en un cilindro para su compactecidn, Este de-
fecto qt:leda contrarrestado al compactar con el mismo sistema to-
dos las especimenes de un mismo matertal. En términos generales
puede decirse que la Compactacifn con cargs estdtics no es ade-
cuada para materiales angulosos de dificil ecuredo, para los -
cuales se recomienda la compactacifn por impectos. Pars decidir
cud) método es el gue debe ser ytilizedo, deberdn compacldrse -
por ambos procedimientos dos {2} muestras elaboradas con el con-
tenido de asfalto calculado, y elegir aque! que dé especimenes

con mayor peso volundtrice y menor namerc de partfcultas fractu-

radas.

Si la compactacidn de los especimenes es con carya estitica, in-



medigtemante después de terminada la mezcia, se procederd a su

compactacidn wtilizando el molde que le carresponda, de acuerdo
con el tamado miximo del agregado. Se colocard el material en -
el molde, previamente calentado, en tres (3} capas de igual es-
pesor, dando a cada capa un picedo de veinticinco {Z5) golpes

de la varille para facilitar ¢) acomodo de) material. En segui-
ds, se procederd & aplicar con la miquing de compresidn una car
ga que corresponds ala presidn de cusrenta {40) hilogramos por

centimetro cuddrado, o sedn tres mil doscientos (3,200} kilogra
mos de carge total para los especimenes de diez punte dos (10.2)
centimetros (§") de didmetro y cinco mil {5 000) kilogramas para
los de doce punto siete {12.7} centimetros {5"). La carga deberd
aplicarse lentamente, et torme Confinue y und vel alcanzada 14 -
presidn especificada, se mantendrd &sta por un periodo de dos

{2) minutos. La relacidn altura-didmetru del especimen ya compag
tado deberd ser aproximadamente de unc punto venticinco (1.25]),
admitiéndose una dis¢reponcia mixima de cinco {5} milimetros en

ias alturas de los especimenes elaborados con el mismo material.

Se dejard enfirar el especimen en el molde, se¢ extraerd de dste,
y se dejard transcurrir e) tiempo necesario para que adquiers la
temperatyry ambiente, con objeto de probar todos los especimenes
a2 una misma temperatura. £s indispensable que todos los especi-
menes tengan ta misma temperatura para lograr resultados cencor
dantes, condicidn tan importente como ¢i cunirs! de la consisten

cia de la me2¢la en la elaboracion de los especfmenes,

Si la compactacian de Jos espectmenes es con impactos, inwediaty
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mente despuds de haber termicado ©e elaborar la mezcla, se
procederd a la compactacién de 1os especimenes en &) molde
correspondiente, de acuerda con el tamano miximo del agre-
gado. La compactacidn se hard en tres (3} capes del mismo

espesor aproximade. A cada tapa se te dard un picado ge -
veinticinco {25) golpes con la varilla metdlica, pars faci
Titar el acomodo de) matertal y se compactard con veinti-

cince {25) golpes de pisbn, 5% el ctlindra es de dier pun-~
to dos (10.2) centimetros (4"} de diimelro, 0 con Cudrenta
{40) golpes, si el didmetro es de doce punto siete {12.7)

centimetros {5"). Lo elture de calda deberd ser de treints
{30} centimetros y el pisén no deberd goipedr dirvectamente
sobre 1a mezcla. pare evitar ramper el agregedo pétreo. Po
ra el efecto, se revistird el pisdn con unad Cawisd de cue-
ro o bien se colocard un disco de hule de unos dos {2) mili
metros d-e espesor sobre 1a superficte que se va & apisotar.
Una vez compactada sta y antes de colocer 18 capu siguiun~
te de mezcla, se procederd ¢ escarificer lo superficie con
Ja varslle met&lica pare oblener una buena ligs entre am-

bas capas. Terminada la compactacidn de le Gitima taps por
medio del pishn, se aplicard lentamente con lo méguina de -
compesibn una carga que sea suficiente para producir una sy
.perficie horizontal y uniforme, sinque se provoque fractura
ael agrogado gélreo. ba cdrga unitaria para este objeto po-
drd ser de cuarenta kilogramos a sesenls {40 a 60} hilogra-
mos por cientimetros cuadrado, debiunde muntenerse durstile

un perfodo de dos {2} minutos. Ld cerya que se aplique debe
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rd ser -la misma pare todos los especimenes elaborados con un
mismo material. Se dejard enfriar el especimen en el molde, -
se extraerd de &ste y se mantendrd a la temperatura ambiente
el tiempo necesario para que adquieran dicha temperatura to-
dos los especimenes elaborados. La relacidn altura-didmetro
de los cilindros de prueba deberd ser de uno punto veinticin-
co (1.25) aproximadamente, admitiéndose una discrepancia mdxi
ma de cinco {5) milimetros en 1a altura de los especimenes con

un mismo material.

Prueba de los especimenes que se describe a continuacitn: el
especimen ya frio compactado por cuelquiera de los dos {2) pro
cedimientos anteriormente indicados, se probard a la compre-
sién sin confinar, aplicando la carga uniforme y lentamente -
hasta alcanzar la de ruptura. Se calculard la resistencia uni-
taria para la carga mixima registrada en cda uno (1) de los es
pecimenes aprobados y, con estos dates, se formard una grifica,
en cuyas ordenadas se anotardn las resistencias obtenidas y cu
yas abscisas se anotardn los contenidos de asfaltos expresades
sobre la base de cemento asfdltico y referidos al peso de! -
agregado pétreo. E1 contenido dprimoe ce localiza dentru de id

rama ascendente de l1a curva correspondiente al segundo mixima.
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X7 ANEXD FOTOGRAFICO.,

MATERTAL PETREQ uTILIZADO EW LA EULABQRACICY DT LAS
PASTILLAS.

TQUIPO KECESARID
PARA LA
REAE1ZACION DE

LA PRACTICA.
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COYPACTACION DEL ESPECIMEN.

PASTILLAS REALIZADAS PARA LA PRUEBA.
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961

PRUEBA COMPRESION SIN CONFINAR PARA

OBTENSION DE EL OPTIMO DE ASFALTO
e
ESTUDIO POR EFECTUAR_OPTINO DE ASFALTO. ENSAYE NO. !
LOCALIZACION _ENES “ARAGON® FECHA DE INICIACION ENERD /2 1940
CALCWLLO _CELTA MARTINEZ RAYON. FECHA DE TERMNACION
Prabsin Pao tore Pasa toro » £ 3 Peso lara 4 Mat. Disolvente por perder Paso  finol
Lor) Material A {or) (R () tgrd
.5 63 1863 7.47 1855.53
3.5 63 1863 7.47 1855.53
4.0 72 1872 8.54 1863.45
4.0 72 1872 8.54 1863.4%
4.5 9,51 1871,39
4.5 961 1871.39
3 10.67 1878.33
10.67 1R78.22
11,78 1887.26
11,74 1887.26
12.81 1898 149
12,81 1885 3%
12.88 1903.12.
. 13.88 1903,12.
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PRUEBA

OBTENER OPTIMOS DE ASFALTOS

COMPRESION SIN CONFINAR PARA

'

———r

ESTUDIO POR EFECTUAR _OPTIMOS DEASFALTO.
LOCALIZACION

ENEP " ARAGON *

CALCULO _CELTA MARTINEZ RAYQN.

ENSAYE NO.
FECHA DE INCIACION ENERO/ 90
FECHA DE TERMINACION

1

fastille  No, Pasc del patreo | %, Producto Asfaltics | Damaetre(em Afture {cm)
1 1800 4,0 10.2 11480
2 1800 4.0 10.2 11.29
3 o 1800 4.5 10.2 11.57
4 1800 4.5 10.2 11.80
5 _1. 1800 5.0 10.2 _Lrz
6 1800 5.0 10.2 11.83
7 1800 5.5 10.2 11.78
8 1800 5.5 10.2 11.90
9 1800 6.0 10.2 11.96
10 1800 6.0 10.2 11.72
1 1800 6.5 10.2 11.52
12 1800 6.5 10.2 11.99
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PRUEBA  COMPRESION SIN CONFINAR PARA 1'
OBTENER OPTIMOS DE ASFALTOS —

ESTUDIO POR EFECTUAR _OPTIMO DE ASFALTO. ENSAYE NO. 1
LOCALIZACION _ENEP 7 ARAGON * FECHA DE INICIACION _ENERO/ 90,
CALCULO CELIA _MARTINEZ RAYON. FECHA DE TERMINACION .
Postillo Corga de compactacich Cargo de falia Eafuerzo mastente | Esfusrzo progmedio
No. kg ] kg/cm kg /Zem:
! 8100 43545 5.3 e ]
2
8100 371.95 ; 1,55 1,99
|
k] 8100 439,99 ] 5.38
T I
I 8100 403.70 ! 4,94 5.16
H 8100 381.02 4.66 !
6 8100 385.56 i 4.72 4.69
"""" I~
? 8100 374,22 4.58
8 8100 326.59 4,00 4.29
9 8100 430.92 5.27
10 8100 362.88 4.44 4.86
1 8100 a12.77 5.05
12 8100 430.92 5.27 5.16

200



M5 Fax]  PRUEBA  COMPRESION SIN CONFINAR PARA / i
53257  OBTENER OPTIMOS DE ASFALTO

ESTULK POR EFECTUAR _OPTIMOS DE ASFALID. = gNSAYE NO, Ll
LOCALIZACION __ENEP * ARAGON * FECHA DE INICIAGION __ENERD / 1990

caLouo CELIA MARTINEZ RAYON, FECHA DE TERMINACION
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CONCLUSIONES

£1 wétodo de compresidn sin confinur. nos dice que ol contenidu
dptimo de usfalto se localizs dentro de la rama ascendente de
la curva correspondiente #] segundo méximo. Por lo que
En el paterial de trituracidn. ¢l dprimo se encuentra entre el
5.5 2 y 6,5 % del conlenido de producto astdltico y visualmente

se encuentra cn el 5.5 % .
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X1

X.2

CAPITULO- . X

DESTILACION. DE ASFALTOS

INTRODUCCION.

Se describe el método de prueba para determinar en los asfaltos
rebajados de fraguado rdpido y de graguado wedio, el contenido
da displventes que destilan a temperaturas establecidas para «l
objeto, as¥ como las proporciones de residuo asfaltico y total
de disolventes gue existen en el producto. El procedimiento con
siste esencialmente efectuar la cestilacion de una muestra de -
asfalto rebajedu, hasta una Temperatura de tresciciios seswenta
grados centigrados (360°C) y registrar los volumenes del produc
10 destitada a lat temperaturas especificadas para el objeto.
£n el residuo asfiltico obtenido, se realizan otras pruebas que

ayudan a su identificacién,

0BJETLVO.

Determinar 12 cantydad de solventes y conocer sus caracterfsiti-
cas en 1o referente a 1a volatizacidn, Al residuo de la destila-
cibn se le verifican las pruebas de Penetracidn, Yiscocidad ¥y -

Punto de Encendido.
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X.3

EQUIPD.

El equipo ¥ materiales necesarios para efectuar esta prueba son

los siguientes:

Matraz de vidrio para destilocién, de quinientos (500} centime-
tros cibicos de capacidad, con salida lateral y proviste de un
tapén de corcho con una (1) perforacidn paralela, a su eje pa-

ra insertar el termémetro, con la forma ¥ dimensiones.

Camisa para el matraz de destilacién, de fierro galvanizedo recy
bierto con una capa de asbesto de tres {(3) milimetros de espesor,
provista de ventanas protegidas con mica ¥ de una tapa formada -
por (2} secciones de asbesto o de ldmina de fierro galvanizado -

recubierta con asbesto.

Condensador de vidrio de tubo recto provisto de camisa de doscien
tos cincuenta (252) milimetros de longitud, coms minima, para re-

frigeracién por agud.

Extensibn de vidrio con pared de un (1) milfmetro de grueso ¥ re-
fuerzo en la seccibn de entrada, que forme un dngulo de ciento -

cinco (105) grados aproximadamente, entre sus ramas de entrade y

salida; sus diSmetres ieteriores de entrada y salida, serdn aproxi

madamente de diez  ocho (1B) milimetros v de cinco (5) milimetros

respectivamente,
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Probeta graduada de cien (100) centimetros cibicos de capacidad, con
graduaciones a cada centfmetro cibico; su altura estard comprendida
entre veinticuatro punta ocho y veintisdis punto cero {24.8 y 26.0)
centimetros o bien en caso de que e} volumen tota) del destilado sea
pequeno, pueden utilizarse probetas graduadas de menor capacidad con

divisiones de cerp punto un {0.1) centimetros cibico.

Bafo de agua con paredes transparentes, y temperatura contrelable de
veinte a cien grados centigrados {20 a 100°C), con aproximacidn de -
dos {2) gradas.

Termbmetro de inmersifn total con escala de meros dos a mds cualro-
cientos grados centfgrades {- 2 a ¢ 400°C) y aproximacign de un gra-
do centigrade {1°C}).

vasos de aluminio de un (i) titro de capacidad.

Capsula metdlicas de setenta y seis (76) milimetros de didmetro por

cincuenta y cudtro {54} milimetros de altura, aproximadamente.

Oos (2) soportes de barra vertical <on base,

Pinzas para refrigerante,

Anilla matdlico con adaptacidn parg syjeiarce 2 un soporte vertical.

gos (2) porciones de malla metdlica Ndm. 0.850 de veinte {20) centi-

metras por lado.
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Papel secante.

2.4 HATERIAL.

Producto Asfdltico
Rebajado de Fraguado Medio- FM-)

Rebajado de Fraguado Rapido FR-3

X.5 DESARROLLO.

Se colocan el matrar de destilacidn y la camisa, sobre las dos mallas
metdlicas Nam. 0.850, Jas que a su vez estardn una sobre otra y apoya
835 en un anillo metdlico suietd a un soporte; se instala el condensa
dor y se le acopla e) matraz utilizando und Junta dé cSrohe Que ajus-
te perfectamente; se conectan al refrigerante las mangueras de entra-

da y salida del agua.

Se insertan en e) matraz el tapin de corcho con el termdmetro, ajus-
tande ambos da manera que et bulbo quede a seis punto cinco {6.5) mi-
limetros del fondo del matraz y su eje coincida con aed terrdimetre,

quedando ambos en posicidn vertical.

Se concecta al extemo de salida del congensador la extensidn de vidrio

que conduce ei destilado a 2 propeta graduada, y se taps esta con un

pape) secanta que tenga una perforacidn ge ig Tuima ; dimansiones ade-
cuadas para que ajuste en Ja extensidn. St la temperatura ambrente del

tocal en donde se efectda la prueba no es de quince punto cinco mds me
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nos dos punto cinco grados centigrados (15.5 + 2.5°C), deberd colo-
carse la probeta en el bafo a la temperaturbaf menciénada. mantenién-
dola en posicién sumergida hasta la marca de cien {100) centimetros

cibicos., .
ta prueba se efectuard en la forma siguiente:

Primeramente se determinan las temperaturas a Que se hardn las lec-
turas del volumen destilado, siendo este de ciento noventa, doscien
tos veinticinco, doscientos sesenta, trescientos quince y trescien-
tos sesents grados centigrades (190, 225, 260, 315 y 360 °C), siem-
pre que el lugar en gque se efectda 1a prueba se encuentre a nivel -
del mar 0 @ una altura que no discrepe de &sta mds de ciento cin-

cuenta {150) metros. En el caso que esta discrepancia sea mayor ge

la referida, 1as temperaturds de prueba correspondientes serdn las -

indicadas.

De una muestrs de asfaltc rebajado, Se toma una porcibn de quinien-
tos (500} cuntimetros cabicos aproximadamente, pard lo cusl previa-
mente se homogeneiza dicha muestra, celentdndola ligeramente en caso

necesario.

De 1a porcilén menciondda se pesa en la matraz para destilacidn, la
cantidad de producte correspondiente a un volumen de doscientos -
{200) centimetros cubicos, calculado a partir de la densidad que -
tenga el materfal asfadltico a una temperatura de guince punto cinca

grades centigrados (15.5°C).



Se hace circular agua fria en el condensador y se aplica calor al
matraz, de manera que la primera gota de destilado caiga del ex-
tremo del tubo del condensador, en un lapso de cinco a quince = «
(5 a 15) minutos después de iniciada la aplicacién de calor; 12
teinperatura a que esto ocurra se registrard con aproximacibn de -

cero punto cinco grados centigrados {0.59C).

Se continda la destilacidon de tal forme que escurran por el extre
mo de la extensi6n de vidrio, de cincuenta a setenta (50 & 70).go
tas de destilado por minuto, hasts doscientss sesenta grades cen-
tigrados {260°C) y de veinte 4 setenta {20 a 70) gotas por minuto,
entre doscientos sesenta y trescientos quince grados centigrados
(260 a 315 °C). EV periodo de destilacidn entre la temperatura de
trescientos quince y trescientos Sesenta grados centigrados {315 -
y 360 °C), no excederd de diez (10) minutos. Las temperaturas yue
se indican son las normales y que previamente se corrigen de a-

cuerdo con 1o descrito.

Si durante 12 destilacidn se produce espuma en la muestra, se dis-
minuye el calor para evitar que dicha espuma alcance la entrada -
del tubo del matraz y en seguida se vuelve a incrementar el calor
para obtener la velocidad de destilacibn antes indicada; en el ca-
50 de que persista la espuma, se regulariza la destilacién aphi-

cando calor lateralmente en vez de hacerlo en el fondo del wmatras.

Se registra con la aproximacidn de cero punto cinco (0.5) centime-
tros cibicos la cantidad de destilado obtenido a cade una de laus -

temperaturas corrvespondientas & lat nominzles ¢w ciente noventa, -
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doscientos veinticinco, dasciehms sesenta, trescientos. quince 7
-‘trescientos sesenta grados céntigrados‘(‘lgo.“zﬁ. 260, 315 v 360
). : e

Para efectuar la lectura torrespondiente a la tempuratura nomi-
nal de trescientos sesenta grados centigrades {360°C}, se dejs ~
que escurrd a la probeta todo el destilade que se encuentrs en -
el condensador y se anota dichs lectura y la cantidad de agua -
que se hayd destilado, la cuel se separa de los disalventes, de-
positéndose en laparte inferior de la probeta por su mavor densi

dad.

Cuando se vayan a efectudr pruebas en ol residuo de la destila-
cifn, tan prunto se alcance lu maxima temperatura de esta pruysba
se retira s fuente de caler, se desconectan el tapdn del mitrs2
vy el condensador, » inmedistamente se vacie el residuc en une

cdpsula metdlica, colocada sobre su tapa evitar un enfriamiento
r3pido en el fondo. E} tienpo gue tronscures desde que se retira
12 fuente de calor, hasts que se¢ comience & vaciar ¢} rasiduo no
ser§ mayor de diez (10} segundos. Dursnte esta operscién se man-
tendrd en poscibn sensiblemente horizontal ol tubo de salida del
matraz, para impedir que regresen a4l residuc Tos disolventes con~
densados que se encuentren en dicho tubo  tan pronto como deje

de vaporizar el materiel en ls cdpsula, se agita su contenide pa
ra homogeneizerlo y tomar de ella a la temperdatura adecuada las

cantidades de reaiduc 25f41tico que se requileran.
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X.8 CALCULOS-

PRUEBA  DESTILACION DE ASFALTOS

ESTUDIO POR EFECTUAR _Q£STILACION-DE ASEALTOSENSAYE NO. %
LOCALIZACION ENEP_* ARAGOW * FECHA DE INICIACION ENERD / 1990.
CALCULO MARTINEZ RAYON. FECHA DE TERMINACION
| 1 T T .
Tipo de producto | Peso matrot ; Peso materiat | P matroz + P mot. } Temperaturo Volumaen
Astéine | Asdltico i t
1c0 (e ted 1y Coeey |
] B
FR - 3 177 200 j 377 .~ 180
T T v T
i 215 |
: e
249 ! 3y 1 s
I | T
! ©304 0 sa ! n
: ' : .«
| 349 66 67
.
! 360 68.5 65.8
T
% .ds Cemento Asf . 65.75 en peso.

Observaciones _POR _ESPECIFICACIONES CORRESPONDE A UN_FR - 3. VER TASLAS.
AL RESIDUO ASFALTICO SE LE REALIZO LA PRUEBA DE OEHE

It
n
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' “';_;)}; PRUEBA PENETRACION EN ASFALTOS —
ESTUDIO POR EFECTUAR pENCTQACION €4 ASEALTENSAYE NO. 1 .
LOCALIZACION __ ENEP * ARAGON ¥ FECHA DE INICIACION _ENERN/ 1990,
CALCULO CELTA MARTINEZ RAYON. FECHA DE TERMINACION
Tipo de producto Lscturas Temperatura Grodos da panstrocion | Promadio
Astaltico {*c) {mm)
FR- 3 | 25 1us
2 25 122
3 25 120
4 25 124
5 25 116
6 120
T
8

Obsevaciones
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PRUEBA

PENETRACION EN ASFALTOS

LOCALIZACION

= _ARAGON ™

ESTUDIO POR EFECTUARRENEIRACION EX ASFAI TOENSAYE NO.
ENFP

o

FECNA DE INICIACION _ENERO / 1990,

1

CALCULO __CELIA MARTINEZ RAYON, FECHA DE TERMINACON ___
Tipo da producto Lecturas Temperatura Grados da plﬂl"u:lu'l‘ Promedio
Astditico (*c) (mm) ‘
-1 K 2 100 f
2 25 208 !
e e e . !
- 3 SR F w I
4 25 292
5 r 25 303
6 2 f00°
7 25 '
8
Obsevaciones
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P AL

e hT PRUEBA  DESTILACION DE ASFALTOS !

P ﬂﬂ:‘::: ———r
ESTUDIO POR EFECTUAR DESTHIACION Re ASEATAS ENSAYE NO. 2
LOCALIZACION ENEP_* ARAGON * FECHA DE INICIACION ENFR0/ 1000
cALCuLO CELIA MARTINEZ RAYQM, FECHA DE TERMINACION

T T T T T
Tipo e producto | Peso matror  Peso matwrial § P.r:n;n_:z& £ mat, | Temperatura | Valdmen
{ ' : ditico H —_—

Astdit ! : ; ilocion | /s Residuo de dest

stéitico (gr) ‘ {gr) (9'_) Coey , D;zrlr:I‘c;aol\ > s de
R 0 3w L

T : ; 1
: 215 ! {
! 249 25 i B81.5
1 !
| 304 52 i s
T -
i | 349 59.697{ 70.15
T -
i I }
i o l 360 | 1578 §9.21
T 1 T ;
E | I i

®/» de Cemento Asfoltico « 10 _en  peco

Observaciones ___ POR ESPECIFICACIONES — CORRESPONDE A UN FM.1, YER
TABLA DE ESPECIFICACIONES.
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x1.1

- CAPITULO - xi

¥ISCOSIDAD DEASFALTOS

INTRODUCCION.

La prueba para determinar la viscosidad Sybolt-fure) de los asfaltos
rebajados de fraguado rdpido y frayuado medio, cuyos resultados per-
mften conocer la consistencia de los productos asfdlticos e las tem-
peraturas especificadas pare esta prueba, pudiéndose realizar a -
otras temperaturas comprendidas entre veinte y cien grados centigra-
dos {20 y 100“C) para concoer la susceptibilidad térmica de estos -
productos asfdlticos y filar el intervalo de temperaturds dentro del
cual adguieran las consistencias dpropradas para su uso, Lé prueba -
consiste fundamentalments, en determinar el tiempo que tardan en pa-
sar sesenite (60) centimetros cdbicns del material asfiltico o tra-

v8s de un orificie Furol, instalado en un tubo corto en posicidn ver

tical bajo condicones de cargd y temperaturs especificadas.

Determinar e! grado de fluidez de un asfalto liquido a una tenperaty

ra e indirectamente ¢l grado de manejabilidad del producto.
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X1.3

- EQuUIPO.

El equipo y materiales necesarios para efectuar esta’prueba’soii 1os

siguientes:

viscosémetro Sasbolt-Fural cowpuesto de un tuve de viscosidad Say-
bot y boquilla con orificio Furol de metal resistente a la corro-

sibn con la forma y dimensiones. La parte inferior del tubo esta =
provista de una tuerca para fijarlo en posicibn vertical en el reci
piente del bano, y de un tapdn de corcho y otro dispositivo simi-

lar que impida el flujo del cemento asfdltico; dicho tapdn lleva un
corddén o cadena para factlitar su remocién. Japa metdlica para el -
tubo de viscosidad que consiste en una placa circuler cuyds dimen-
siones inferiores son aproximadamente de cincuenta y seis (56) mi-
1imetros de _diametro y siete {7) milimetros de espesor, con un ori
ficio en el centra, cuyo didmetro es ligeramente mayor que el de -
termdmetro y otros orificios a través de los cuales pueden passr -

los vistagos metdlicos del anillo de desplazsmiento.

Bano de aceite adaptado para mantener el tubo del viscostietros en
posicidn vertical, equipado cen un agidator, un sistema de control
de temperatura hasta de doscientos treinta y cinco grados centigra-
dos (235°C) con aproximacién de cero punto dos (0.2} grados centi-
grados y una fuente de calor, que estard alejada por lo menos tres
(3} centimetros del tuvo de viscosidad, acondiconado para mantener
el nivel del Viquido del banto seis {6} milimetrus arriba del borde

de mara delviscosimetro.
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Matraz de vidrio, con capacidad de sesenta mds menos cerp punto cero
cicno (60 * 0.05) centimetros cidbicos, aforade a 1a temperatura de
veinte grados centigrados {20°C), con la marca de aforo en el cuello

y de la forma y dimensicnes.

Anillo de dezplazamiento, de metal resistente a ta corresién que a-
Juste perfectamente en el depdsito de derrame del viscosimetro, has-
ta un nive! ligeramente inferior al del borde de derrame, provisto

de uno o varios vdstagos metdlicos,

Embudo para filtrado de metal resistente a la corrosidn, provisto de

una malla Rim, 0,150,

Termimetro de inmersign parcistl, con escela de nends siele a mis cien
to diez grados centigrados {-7 a + 110°C}, con aproximacién de cero -

punto cinco grados centigrades {0.5°C).

Parrilla eléctrica de veinte (20) centfmetros de didmetro aproximada-
mente, con capacidad de mil doscientos (1200) vatios y provista de -

control termostatico.

Cronbmetro con aproximacidn de un sequndo.

€} Yiquido que se utilizard para llenar el bado, en lugr de aceite -
SAE 40, serd el que corresponde de dCuerdu cun 14 tewpratiura de prue

ba, como sigue:

Temperatura de Prueba Liguido para llenado del bano

25¢C Agua
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Xl.4

X1.5

50 a 60°C E Agua, o.un aceite cbwvisuu;iu‘au- Saybuit-
) “Furol de doce d quince {12 a IS} seguncads,
3 la temperatura de treinsta y ocho grados

centigrados {38°C).

82°C Agua, O un aceite con viscosidad Saybolt<
Furol de treinta y tres a treinta » siete
{33 a 37) segundos, a la temperatura de -
treinte y ocho grados centigrados (38°C).

MATERIAL.
Producto Asfaltico
Rebajado Fraguado Medic FM-1
Rebajado Fraguade Ripido FR-3
DESARROLLO.

La preparacidn de la muestra consiste en colocar en un recipiente cien-
to cincuenta (150) gramos de asfalto rebajado y calentarlo a una tempe-
ratura superior en dos grados centigrados (2°C) a la prueba, agitindolo
continuamente para uniformizar le tempuratura y evitar sobrecatentliicn

to locales.
La pruebe se efectia en la forma siguiente:

Se 1lena el bafio de! viscosimetro con el aceite adecuade para la tempe-

ratura a la cual se efectia la prueba,

Se limpia el tubo de} viscosimetro con x1lol o petrdlen didfano y se s

ca perfectamente antes de utilizarlos. Para facilitar esta limpieza des

2



pués de cada prueba, se llena con aceite el tubo del viscosimetro,

se vacfa y en seguida se limpia con xilel.

A continuacidn se inserta el tapbn de corcho, en la parte inferior
del tube del viscosimelro, demanera que penetre de seis (6) a wue~
ve (9) mitimetros, cuidenda que asjuste en forma hermétice para evi
tar que escape el aire, Asi mismo, se coloca el anillo de desplaza

miento en et tubo de derrame.

Se callienta el bano del viscosimetro a und temperatura ligeramente
inferior a 1a seleccionada para efectuar a prueba; @ continuacidn
se vierte al tubo de viscscimetro 1a muestra preparade, filtréndola
a través de la matla Nom. D.15B, prevismente entibiada y seca, has-
ta que el asfalto se derrame en ls cazoleta; se coloca la tapa y se

inserta el termdmetro 3 través dal orificio central de Ya miswma.

Se agita !a muestry continuamente can el termimetra, dindole a éste
un movimients circuler y evitando movimentas verticales que pudie-
ran provecar la formacién de burbujas, teniendo cuidado de no gol-
pear el fondo del tubo del viscosimetro para no presionar el asfalto
a través del orificio de la boquilla; se ajusta la temperatura del -
baho, hasta que la muestra alcance la temperatura de pruebs y se€ es-

tablezca el equillibrio térmica.

Cuinda la temperatura de 1a muestra permanczca constante durante un
{1) miputo U¢ pgitado continuo, con vud discrepancia ne mayor de ce-

rg punto tres grados centigrados (0.3”) respecto a 12 de prueba, se
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vatiran 1a tapa y el anillo de dusplazamiento para verificar que la
muestra dentro de la cazoleta no llegue al pivel de derrame y se -

vuelve a colocar la tapa.

Inmediatamente despuds se coloca e} matraz debajo del tubo del visco
simetro, se retira el tapdn de corcho y simultdneamente se pone en
marcha el crondmetro, el cual deberd detenerse en el romento en aue
1a muestra alcance la marca de aforo de sesenta (60) centimetros i
bicos de) matraz y se registra ¢l tiempo medido con el crondmetro.
El tiempo transcurrido desde que se inica el 1lenado del tubo de) -
viscosimetro hasta que empiece el 1lenado del wmatraz no sefa mayor

de quince (15) minutos.

En esta prueba elprocedimiento para efectuaria, el reporte de 1057'

resultados y tas precauciones gue deben tenerse, son 'los"qu'eis'ev

describen, excepto que ias teagerituras de prueba, de acuerdo con -

el tipo de producto:

Tipo de asfalto ebajado Temperatura de. prueba - 7 s
FR-0, FM-0 25°¢ )
FR-1, FM-L 507C
FR-2, M-2 T 60°C
FR-3, F¥-3 60°C
FR-4, FH-4 g2v¢ -



XI.6. FIGUKA

MATRAZ AFORADO
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EQUIPD UTILIZADD PARA LA REALIZACION DE LA Pousss
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SE PUEDE OBSERVAR CUANDO SE VIERTE EL  REBAJADD ASFALTICH

N EL VISCOSIMETRO.
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PRUEBA  VISCOSIDAD DE ASFALTOS UL L
ESTUDIO POR EFECTUAR _YISCASIDAD NF ASFAITOS, ENSAYE NQ oy 2
LOCALIZACION _ENER _* ARAGON * FECHA DE INICIACION EESR€RN/1000,
CALCULO _CELIA MARTINEZ RAYON. FECHA DE TERMINACION —
Material ‘ Peso del matenol 5 Tiempo ] Temperotura
( gr) ! (Seq) ! (*C)
M- 1 } 150 123 ; 50
. ek ]
FR - 3 ) 150 225 i 60
AR S JEDRSEYUN AU
Observaciones LA VISCOSIDAD ESTA ODADA EN_ SEGUNDOS. _PAR° ESPECIFICACIANES

LOS RESULTADOS SON CORRECTOS. VER TABLAS DE ESPECIFICACIO-

NES.
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x1.9

CONCLUSIONES.

Al éfectuar esta prueba’ deberdn tenérse:)as siguientes -precauciones:ii -

Llevar a cabo 1a prueba en lugares Que.no’ tengan corfi_ehteifde aire

ni cambios bruscos de temperatura.

Evitar la formaci6n de espume o burbujas de’ alre, para \o cual el . -

asfalto debe escurrir por la pared del cueHo del matrar.

Limpiar el equipo de prueba antes vy despuds de utilizarlo, emplean-
do xilol o petrdleo, siendo aconsejable aplicar une cape de aceite
tigero en el tubo del viscosimetro, cada vez que se termine una:pue

ba.

¥ del -

verificar periédicamente gue las paredes interiores det banp

tubo del viscosimetro tengan carbdn o algunas otras impurezas.
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xit.

Xi1.2

1.3

CAPITULO X1

PENETRACION DE ASFALTOS

IRTRODUCCION,

Se describe 1a prueba para determirar a consistencia de los cementas
asfslticos mediante la penetracién vertical de una aguje en un mues-
tra de dicho material bajo condiciones establecidas de pesa, tiempo

y temperatura; la profundidad @ }a que penetra }a aguja menciorada -

se mide en décimos de milimetros,

OBJETIVO.

Determinar el grado de dureéza de un cemento asfdltico o residuo obte-

nido de la destilacidn de asfdlticos rebajados,

EQUIPO.

E} equipo necesario psra efectuar vsta prueba es el siguiente:

Aparate de penetracidn ¢ penetrimetra pera asfaltos, adaptade para su-
Jetar una aquia » proviste de un dispdsitivo para medir la profundidad
de penetraciéa de dicha dagule, en décimos de milimetros. También cuen-
ta con un mecantsma que permite aproximar 13 aguja a la musstra y con

pese o Jeslies o cincuenta {50} y cien {100} gramos.
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Aguja de acero inoxidable totalmente endurecida y perfectamente pulida,
estd montada en un casquillo de bronce o de acero inoxidable y sobresa-

le de &te de cuarenta a cuarenta y cinco {40 a 45) milimetros.

Recipiente cilindrico, metdlico o de vidrio refractario, con fondo pla
no, didmetro interior de cincuenta y cinco {55) milimetros v altura de

cuarenta y cinco (45) milimetros aproximadamente.

Bano de agua con temperatura controlable hasta cincuenta grados cesti-
grados (50°C) y aproximacién de cero punto un grado centigrado (Q.1°C),
con dimensiones y caracteristicas que le permitan una capacidad mayor

de diez (10) Vitros; estard provisto de un entrepano con perforaciones,
colocado a no menos de cings () centimetros del fondo del bano y & no

menns de diez {10) centimetros de la superficie Yidre del liguide,

Recipientes cilindricos de metal, plistico o vidriv, de forms adecueda
para manejar y mantener sumergidos los recipientes que contienen la -
muestra, de trescientos cincuents y aproximacién de cero punto un gra-
do (0.1°C) para viscosidad Saybolt o bien ¢ gue se tequiera pars otra

temperatura a la que se efectie la prueba.

Crondmetro con aproximacién de cero punto dos {0.2) segundos.
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Xf1,4  MATERIALL

Cemento  Asfditico” del- No. 8

- Cémento. AsfVtico - del : No. 6

X{i.5  DESARROLLO. ™
La prueba se efectu; en 1a forma siguiente:

Se coloca el penetrérmetro sobre una superficie plana, firme y sensible-
mente horizontal, se le manta }a aguja, se lastra para que e) elementa
que se desplaza tenga un peso de cien mds menos cero punto un (100 +. -
0.1) gramos o el peso especificado para le prucia y se nivela perfecta-

mente.

Se saca de} bato el recipiente de manejo conteniendo la nuestra em Su -
mplde, cuidando que lleve agua suficiente para cubrir completamente el
molde. Se coloca el conjunto sobre la base del penetrdmetro de tat ma-
nera que lea muestra quede sbalo de la agula y de ajusts Ya altura de &5
ta hasta que haga contacto con }e superficie de Yo muestra, lo que se -
logrard haciendo coindicir 13 punta de Ja aguja con la de la imagen re-

flejada en la supurficie de la muestra.

A continuacidn se hace condicir 1o maneciils d40) penetrdmetro con el
cero {0) de su cardtula y en seguida se oprime el suletador para libe-

rar la aguja Gnicamente durante cinco (5) segundos, tiempa especificado
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para la pruseta, :es:;.-és de Yo cu2l se toma la lectura v se registra
en décimas de milimetros o graces ce penetracion. Se harén por ju -
menos tres {3) penetraciones sobre puntos de la superficie de la . -
muestra, separados entre ST y de la pared cel molde mis de dier -
{10) milimetros, debiéndase lilmprar cuidadosamente la aguia, des-
pués de cada penetracifn, sin dasmonterla y de ser necesario se re-
gresard 1a muestra con el recipiente ¢e manejo 2} bano de agua. Pa-
ra la limpieza de 1a aguja se utiliza un pano humedecido con tetra-

cloruro de carbono, y despuds un pano seco y liampio.

Para penetraciones mayores de coscientos venticinco {225) décimos
de milimetros se emplean por lo menos tres (3} agujas, las que se
dejarén introducidas en la nuestra mientras se hacen las demds pene

traciones,

Se reporta como resultado de la prueba, el promedio, calculado con
aproximacifin a la unidad, de tres {3} penetraciones por lo menos, cu
yos valores no difieran en cantidades mayores a 13s mostradas en.la

siguiente tabla:

Penetracifn Diferencia permisible entre los
valores de las penetraciunes
considerables.

0-49
50 -149
150 -249
250 - o mis

~

& o o~
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La prueba se repetird si-1as condiciones de )a tabla anterior no se
cumplen. . Tl g .
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AGUJA PARA LA PRUEBA DOE PENETRACION
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X9 cALCULOS

PRUEBA PENETRACION EN ASFALTOS —_—
ESTUDIO POR EFECTUAR pgugrascios . ENSAYE NO. 1
LOCALIZACION _ENEP * ARAGOR ~ FECHA OE INICIACION 1a2z0 7 1098, . |
CALCULO _CELIA MARTINEZ RAYOQM. FECHA DE TERMINACON____ ‘
Tipo de productn Lacturas Tamparaturo Grados de panstracion: Promaedio
Astdltico { *c) (mm)
CEMENTO Ko. 6 | 25 97

et et e ¢ e e s e

25 85

CEMENTO No. 6

CEMENTD No. 6 25 a5
CEMENTG No. 6 25 75
CEMENTO No. 6 = 25 68 e
CEMENTO No. 6 25 73

80.5

ol~wlojo|® vin

Obsevaciones __£!_ RESULTADD OSTENIDO €S CORRECTO. YVER TABLA DE
ESPECIFICACIONES.

w
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PRUEBA

PENETRACION EN ASFALYOS

ESTUXQ POR EFECTUAR _nguprnagion
LOCALIZACION ENEP 1 ARAGON ™

ENSAYE NO.

CALCULO CELIA WAQTINGY RAYQM,

2

FECHA DE INICIACION YARZO / 1990,
FECHA OL TYERMINACON

Temparatura

CEMENTD No. 8

CEMENTQ No, 8

CEMENTO Mo, B

-

Tipo da producto i Lecturos Grados de panlhncio'n‘ Promsdio
Asfénico | tec) (mm) !
- I '
CEMENTO No. 8 | ! % i) b
CEMENTS No. 8

CENENTG Xo. 8

. 45.6

Obsevaciones

€L _RESULTADO OBTENIDG ES_CORRECTO.

VER TABLA DE

ESPECIFICACIONES.




X{1.9

CONCLUSTOMES.

Las causas mds freécuentes de error en esta prueba’ son las siguientast

Que exista aire atrapado en 1a swestra de prueda.

Que no se tengan condicicnes adecuadas- ds

im;r’ieza}de 1e agujs, en el

momento de la penetracidn.

1a ‘superficfe:

Que 1o agujs no esté en comtacte co 13 miestra-al - -

intciar la penetracidn.

CQue 1a aguya toque el fondo del recipiente:ant

po especificado.



X1

X111,z

CAPLTULO == X111
PUNTO . DE: ENCENDLDO .
INTROBUCCION.

Se describe la prueba para determinar el punto de inflamacidn de los
asfaltos rebajados de graguado ripido y de fraguado medio en copa -
abierta de Clevelang, o se la temperaturs winima a la gue e} mata-

rial asfaltico puede ser calentado sin peligro de inflamacidn instan
tdnea en presencia de una Tlema directa . L2 prueba consiste en colg
car una muestra de asfalto en 1a cops mencionada, en donse se le in-
crements paulatindmente sy temperatura hasta lograr que 31 pasar una
flamas instantdneas. Si se continda elevando 1a temperatura de la -
muestra, se l1lega al punto en que se inicia Yo combustidn del mate-

rial, que se denomina punto de combustidn.
0BJET1IVO.

Conocer la temperatura a la cual el asfalto puede ser manejado con se-
guridad sin gue se presente ninguna flama instdntanea bajo la presen-

cia de una 1lama de fuego abierto.

(&
ES
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XI11.3° EQUIPO.

Dispositi\}o de cdp.: abierta Cleveland.
Soporte universa!l
Mechero de gas.

Termdmetro de inmersifin con escela de.menos siete a mis ciento diez

centigragos (-7 a « 110°C).
Crondmetro.

Dispasitivo que proporcione und flama (fuego).

X111.4 MATERIAL.
Rebajado ¢e fraguado Medio (FM-1)

Producto Asfiltico

Rebajado de Fraguado Ripido {(FR-3}
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X111.5 DESARROLLO.
Esta prueba indica la temperatura a la cual el asfalto puede ser mane *
jado con segurided sin que se presente una flama instantanea bajo la
presencia de una Ylama de fuego abierto. Esta es ta temperatura criti
ca orriba de la cual deberdn tomarse precauciones pars eliminar los -
peligros de incendio dursnte el calentamiento y manipulacién del pro-

ducto asféltico.

Para esta prueba se usa la copa abiertd de Cleveland, la cual tiene -
en su interior una marca Circuldr que indica el nivel hasta donde de-
be llenarse. Se Ylena 12 copa hasta 13 marca con el producto asfdlti-
co, previamente calentado hasta nscerlo fluide , para poderlo vaciar.
Con una lampara se calienta la parte inferior de la cope en tal forma
que tenga una velocidad de calentemiento de 1.5C/min.. Se agitard el
producto con un termdmetro 2 intervalos durante la prueba para unifor
mizar la temperatura. Este termdmetro deberd quedar suspendido y con
su bulbo sumergido en el producto asfiltico. A intervalos de cada gra
do Celsius se pasard una pequens flama horizontalmente por los bordes
de 1a copa, hasta que han diso liberados los solventes necesarivs pa-
ra producir unas pequenas chispds, entonces se anota la temperatura
registrada por el termdmetro, que serd la correspondiente al punto de
TgnICIon; conlinuads £on 1z prueha llegard un momento en que se encien
de el producta, en ese momento Se toma la temper.turd que corresponde

3 la del punto de inflamacidn.

Para 10s asfaltos rebajados de graguado lento (FL) el procedimiento de




prueba es el mismo que pard los cementos asfdlticos. En el;;géu dr‘los
asfaltos rebajados Fh y FR la prueba difiere solamenté’enrque ldvéépn

recibe fuego indirecto para evitdar, que dada ia alta volati]iduQ,gg .
los solventes, la 1lama de la ldmpard o mechero provoque éi,fléﬁuzo -
instantdnes, lo cual debe mis bien ser ocasionada pbr la- pequens J!ama

Gue Se hace pasar sobre la cOpa.

los asfaltns rebajados comunmente se utilizan a temparaturag jaferforé@_i. :
a su punto de inflamacién, Un FR punde preseantar un punto dn}'iillflé'nla—

cifn a 30°C, de ahi que mientras nds voldti) es el solvgn;él mayor'gs }7‘“
el peligro que involucra su uso r deberdn ser manipulados con précau— i

cidn.



PLNTD

ne

16410104,

o
IS



PUNTO DT ENCENDING £% EL PRODUCTO ASFALTICO.
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Xl11.7 CALCULOS

PRUEBA  PUNTO DE ENCENDIDO \

————

ESTUDIO POR EFECTUAR _PUNTO DE EMCENDIDO,

LOCAUZACION ENEP " ARAGOY

ENSAYE NO. 1 ¥y 2
FECHA DE INICIACION _A8R1t /_leqp,

CALCULO CELTA MARTINEZ RAYON.

FECHA DE TERMINACION

T .
Tipo de producto | Punto de ignicidn I Punto de encendido
Astiltico ‘; t°c) ¢c)
i 1
M-t i 68 ; 80
1 - T
FR - 3 t 40 t 68 }
T T "'__"r“ - = T T T Ty T T e e e
]
Observociones __0E_ACYERDO A IAS ESPRCIFICACIONES SE_ORTWVO

EL__RESULTADO REAL.

VER TABLA DE ESPECIFICACIONES.




XIII.5  ESPECIFICACIOSES .
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XI11.9 CONCLUSIONES.

Al efectuar esta prueba se tomardn las siguieﬁtes precayciones;

Realizar 1a prueba en un local libre de corrientes de aire 'y relativa-

mente osCuro para que se puaden ifentificar fdcilmente las flamas.

Evitar que el dispositivo de copd abierta de Cleveland esté suyjeto a -

vibracignes durante lac prueta,

Eliminar las burbujas que se encuentran en 1a superficie de la muestra

contenida en la copa, antes de ajustar el nivel de ésta Glting,

Lavar la cope con un disolvente adecuado para eliminar cualquier residuo

de 13 prueda, después ce 10 cual se seca con un pano absorbents,

248



XIv.t

XIv.2

X1v.3

CAYITULD X1V

RSENTAHIENTO DE 3 DIAS

INTRODUCCION

Se describe la pruvks de ssentasiento que se wivells & las emulusio-
nes ssfiltices, pars conocer o) yrado de homogenelidad gue congecvan
durnpte periodos de sloscunabiwile prolongude y conslste en delar
en repaso suesirss de e2ulsidn, para después du un tienpo especi-
riendo determinar ls diferencla do concentracidn de wafalio que

prusenten & diferentes nivelas.

OBJETIVO

Deterwinar la tendencla de los gldbulos de astfallo. al wsuniarss

durante el alpacenamiento de lny emulsiones,

EQUIPD
£ wquipe necesario pars efoctusr vsta prucba. wd wl sigutentu :

Dos (2} probotsa de vidrlo, de buse eusunchads, provista de tadn
de corcho o de vidrio, com diAmetro oxterior de clucuenls mis fenos

cinco (50‘: 5) mil{metros y capacidad dy qulnientos {500) centis

metroa clbicos,



Transcurrido el periodo de repose y utilizands la pipeta, se extraen
de la parte superior cincuenta y cinco {55) centimetros cibicos de -
cada una de las muestras contenidas en las probetas, cuidando de no
perturbar el resto del contenido y se depositan cada una de estas "
porciones en su respectivo vaso de los que se utilizan para efectuar
1a prueba de residuo por evaporaciin; se homogeneizan utlizando 1a =
varilla de vidrio y se ajusta su peso para que c¢ads porcibn sea de

cincuenta {50) gramos.

A continuacidn se eliminan, utilizando 1a pipeta, los siguientes tres
ctentos nuventa (390) centimetros ciibicos de cada una de 1as muestras
contenidas en las probetas, cuidando de no perturbar la parte restan-

te en cada una de ellas.

En seguida se uniformiza la porcidn restante en cada una de las probe
tas y se toma de cada una de 11as una muestra de cincuenta {50) gra-
mos, depositindola en su respectivo vaso, de los utilizados para 1a

prueba de residuc por evaporacidn.

Se determina en cads una de las porciones de cincuente (50) ¢ramos, -

el contenido de residuo asféltico por evaporacidn.
En esta prueba se calcula y reporta 10 siguiente:

Los promedios de los contenidos de residuo estditicu por evipor
correspondientes a la parte superior ¥ a la tatertor de Yas respecti-

vas muestras, designando cada promedio come R y R en el orden indi-

cado.
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Cuatro (4) vasos de precipitado, de vidrio refractario o atuminia,
con capacidad de seiscientos (600) o m! {1000} centimetros cibi-

€os.

Cuatro (4) agitadores de vidrio con extremos: redondos,. de. seis -
punto cuatro (6.4) milimetros de diémetr;:) y dieciocha (1'5) ‘;eﬁli-

metros de longitud.

8alanza de gquinientos (500) gramos de capaéidad y api-nxinucién de

cero punto un {0.1) gramo.
Horne provisto de termostato que mantengd temperaturas ha.sta de -
ciento setenta y cinco gradns centigrados {175°C), con aproxima-
¢i6n de dos grados centigrades (27C).
XN4 MATERIAL.
Emulsidn asfdltica compatible con agua.
XN5 DESARROLLO.
La prueba se efectua en 1a forma siguiente:
De una muestra de emulsidn debidamente homogeneizadd, se vierten qui
nientos {500) centimetrus cibicos en cada una de las probetas, dese

pufs de lo caul se tapan y en lugar libre de vibraciones, se dejan

en reposo durante tres {3) dias a ls temprraturd awbiente.



Se calcula y repcrté el asentamiento de ia emulsidn, utilizando V8.

siguiente formula:

En donde:
.S es el asentamiento de 1a emulsidn, en por ciento.

R " es el contenido promedio de residuo por evaporacibn, erlas por
ciones suparicres de las muestras’ contenidas en las probetas,
en por ciente, - = i

R es el contenido promedio de. residuo por evaporacion, en las por

ciones inferiores de -las muestras contenidas en las probetas, -

en por ciento.
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"€} equipo deberd de estar completamente: 1impic.

CONCLUSIONES,

Deberd tenerse cuidado al sacar 1a-muestra representativa‘dé 1a

parte superior como el residuo para' no perluf:ar e} resto del. -
contenido.



V.1

xv.2

CAPITULD - XV

CARGA OF LA PARTICULA-

INTRODUCCION,

Le preparacion de las muestras se refiere a los procedinientos pré-
vios para uniformizarlas, mediante agitacidn moderada con una vari-
1ia de vidrio que estard limpia para evitar e) rompimiento de la - -
emulstdn; asi mismo, se cuidard Gue siempre se almacenen perfecta-

mente tapadas y en lugares frescos no sujetos & cambios bruscos de .

temperatura.

En este capitulo se describe la prueha para determingr Ja cargd -
eléctrica de sus gldbulos de asfaito. Cuando dichos glébulos tie-
nen cargs eléctrica negativa, las emulsicnes se clasific-;n ;omo,r' -
anibnicas, y cuando tienen carga eléctrica positiva se idencifiéan

como emulsiones catignicas.
0BJETIVO.

Determinar la polaridad eléctrica de las. particulas de una emylsidn

para identificar su carga eléctrico (megative & positiva).
EQUIPD.

E1 equipo para efectuar esta prueba es el siguiente:



.3

T MATERTALS

Aparatt que porparcione una corriente gléctricy directa. de. doce
{12) voltios, provisto de un2 resistencia variable y un miljdme

perimetro, tuy0 Circurto eléctrico se muestra en el diagrama.

Jos eluctrodos- formados cada uno por una placa de acers inoaida-
ble, de cien {100) milimetros de Jongitud, veinticings (25) aill
wetros de ancho » tres {3} milimetras de espesor, aproxiradamens
te, Lps electrodos estdn aislados entre si y sostenidns rigida y

paralelamente, distando entre s trece {13) milimetros.

Vaso 'de recipitado, de vidrio, de ciento cincuenta a doscieatos

cini:uenta’ (150 3 250) centlmetros ciibicos de capacidad.

. Crondmetry can #prokinacion, de cara punta dos-(0.2)- sequndos.:

; {r?mlsibn asf3ltica compatinle éon agua
D{S»\RRO[.‘LO.’ B
La pruebs se efecifa en 1a forma siguiente:

De una muestra de emulsifn asfiltica obtenida, se vierte on el vaso
una cantidad de enulsidn suficiente pera Que los electrodos puedan
sumdrgirse veinticinco (25) m¥)imetros sproximadamente dentro de Ya

emulsidn, sin tuacar 1 forde gal vaso,



Se conectan al dispositivo de corriente los electrodos limpios
7 secos, y en seguida se introducen en la emulsidn hasta que -
en una longitud de veinticinco (25) milimetros queden sumergi

dos, sin tocar las paredes ni el fondo del vaso.

Se conecta la corriente eléctrica, se mueve el botén de ajuste
para tener una intensidad de ocho (8) miliamperios v.en este -

momento se acciona el crondmetro.

Cuando haya transcurrido un tiempo de treinta (30) minutos de -
aplicacidn de 1a corriente; o bien, si dantes de este tiempo se
reduce 1a intensidad de la misma a dos {2) miliamperiors, se -
acciona el interruptor, se desconectan los electrodus, se rati

ran de la emulsidn y se lavan con agua de la llave.

Nonnah'nente después de este proceso se habrd adherido una capa
de asfalto en uno de los electrodos, de no ser asi, se repeti-
rin en 1a misma muestra los pasos indicados, aplicando una ma-
yor intensidad de corriente sin rebasar la cepacidad mixima -
del miliamperimetro para lograr gue se adhiera asfaito en uno

de los electrodos.

Se oberva en cual de los elctrodos se encupntra adherido el o¢s-
falto: las emulsiones anidnicas depositan una capa apreciable

de asfalto sobre el dnodo o electrodo positivo, mientras que -
el cétodo n electrado negativo, s¢ conservard relativamente -

limpio; 1o contrario ocurre con las emulsiones catidnicas.
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Se repartan los ‘resultados de la prueba en términos de la polari-
dad determinada a los gibbulos de asfalto de la emulsibn; camo po
sitiva si e) asfalto se ha deppsitado en el citodo, o comd nagaty
va si las particylas quedan acdheridas en @1 dnodo. Cuando para -
reslizar 1a prueba se utiliza una intensidad de corriente mayor

de ocho {8) miliamperios, también se reportard esta otra intensi-

dag de la corriente.

fsls]
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EQUIPO Y DESARROLLO DE LA PRUEBA.
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7 caLcuLtos

PRUEBA CARGA DE LA PARTICULA

ESTUDIO POR EFECTUAR PRUEBA CARGA OF LA PARTICULAENSAYE NO. _1 Y 2

LOCALIZACION _ENEP

*_ARAGON *

cALcuLo__CELIA

MARTINEZ RAYON.

FECHA DE TERMINACION

FECHA DE INICIACION MAYQ / 1990

Tipo de producto Astoltico

Lectura iniciol
{Mikompar)

Leactura final
{Mibompar)

Polaridad de %
particula

EMULSTON  ASFALTICA
COMPATIBLE CON AGUA

8.0

8.6

EMULSION CATIONICA
( Cargada electropo-
sitivamente. }

EMULSION  ASFALTICA

COMPATIBLE CON AGUA

8.0

8.9

EMULSTON CATIONICA
{ Cargada electropo-

sitivamente )

Observaciones

S0R ESPECIFICACIONES PUEDE SER DE  ROMPIMIENTO

RAPIDO O ROMPIMIENTO LENTO.

VER TABLAS DE -

ESPECIFICACIONES.

[

[
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XV.9 ° CONCLUSIONES.
‘En esta pruéba se ‘tendrén ‘1as siguientes precauciones: :
verificar quella emulsion. empleada para las pruebas sea hmnog‘éneak.

No mover el’vaso con la emulsién cuando esté circulando la carrien

te eléctrica.~
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CAPITULO  Xvi

OBTENCION DE OPTIMOS OE ASFALTOS -POR"EL METODO' DE . MARSHALL

Xvl.1

1HTRODUCCION.

£l método Marshall estd limitado al proyecto y control de .;!5
racidn de mexclas asfdlticas hechas en planta estacionaria, -
en caliente, utilizando cemento asf&ltico. En esta prueba se
determinardn los valaies de estabilidad y de flujo en especi-
menes cilindricos, compactados aaialmente con un sistema de-
terminado y probados a sesenta grados Celsius {60°C). E} va-
lor de estabilidad se determinard midiendo la carga necesaria
para producis 16 fally cel eupdcinen; aplicada en sentido nor
mala su eje. ta deformacién vertical producids en el espéci-
men por dicha cargs serd el valor de flujo, £1 valor de esta-
bih:dad expresa ta resistencia estructural de 1a mezcla coms
pactada, y ests afectada principalmente por ¢l contenido dv -
asfalto, la composicion granulomdtrica y el tipo del agregado.
Principalmente, e! valor ge estabilidad es un indice de la <o
lidad del agregado. £1 valor de flujo reprusents 12 deforma-
cidn requieride, en el sentide c¢el diaretro del espécimen, pa
ra producir su fractura. Este valor es und indicacidn de la -
tendencia de la mexcla pard alcanzar una cundicibn plistice,

¥y consecugntemsile de 1o FEsiniencia «

e afescerd 1o carpeta
a deformarse bajo ta accidn de las cargas impuestas por los

vehiculos,
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xer.2

XVI.3.

0BJETIVO.:

Determinar el contemdo 6ptvmo de asfalto que habr& de conte~

ner_un concreto asfiltico. :

EQUIPD.

VEI equtpo necesarm pdrd la e!nbaracmn Yy prueba de los espect-

: Un molde d compaétéci&n. proh;tﬁ de un ¢collarin y de ung pla-

lrlnyr'rs:us,gén de,i,molde‘ de compactacisn para sujetsr firmemente el
molde.

Un pigﬁh de compactacidn, con superficie circular de spisonado -
de noventa y ocho punto custro (98.3) milimetros (3 7/8") de did
metro, equipado <on una pesd deslizonte de cuatro punto quinien-
Los treinta y seis (4.536) kilogramos {10-ids), cuys altura de
cafda es de cuarenta y cinco punto siete {45.7) centineiros -

(18"},

Una miquing de cumpreston Marshall, accroneda con motor el@ctri-
co que permite aplrcar ciryds, par redio de una cabezd de prucbd
con torma de enillo seccionade, a ung velocidad de cincuente pun~
w0 oche (50.8) milimetros por minuto (2 pulg/min.} Estd equipady

con un anillo calrbrado pera deterniner e} valur de las carges y

ne

[



un eatensdmetro para.medir:las defﬁwﬂéipne;'dél ;av;illo.

Un medidor de flujo. L 7

Un tanque de saturacidn con dispositivo glééfrico para man-
tener constante la temperatura del .agua.-

Hornilla eléctrica para calentar los agre’gado‘s.

Charpla de ldmina. ;

Cucharones de 13aina. I

Un termdmetro blindado para registrar. temperaturas entre diez
grados Celsius y doscientos grados Celsius {10¥C y 200°C).

Una balanza con capacidad de veinte {20)-Kkilogramos: y. aprosime

cidn ge un {1) gramo.

Una cuchara de albanit.

Una espdtula.

Xyl.4 MATERIAL.

Grava, Cemento asfiltico del No. 8.

XyI.5 DESARROLLO.

Con retacdn @ la elaboracidn de las especfmenes se considerardn
los siguientes conceptos:

Fijada le granulometric de la me2cla asfaltica, s¢ detérminars
el porcenteje en peso de los siguientes tamanos en .que ha sido
separado previamente el material pétres. Material retenido en lo

malla de doce punto siete {12.7}) milimetere, | 27},
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Materia) retentdo en 12 malla de seis punto treinta y cinco
{6.35) milimetros {1/4") y que pasa la matla de doce punto
siete (12.7} milimetros (1/2").

Material retenido en la malla Nim. 10 y gque pasa la malla -
de seis punto treinta y crnge (6,.35) milimetros (1/47).
Material que pasa la matla Nim. 20,

Para cada contenido de avfalte Se fabricerdn tres {3} espec
wenes, cadd uno {1) dv los cuales requiere dproximodamente -
mil doscientos {1,200} gramos de agregado pétrea. Se tumera
de cada uno (1) d¢ Yos tamanas mencionddos le cantiged de -
myestra que resulte de mgltiplicar el porcentale en pesc de
cada fraccidn por #3 pess tulal de fa muestra. Lus fraccio-
nes ya pesddas se¢ mezclardn previdmente & Yo adicign del ce-
mento asfdleece. La cantyded de cewento asfdltico yue deberd
agregarse ¢ Cada nmuwated, se caleulard sobre la base del con-
temido minfme de asfalto, que se determing por el método. Ko
deberd omitirse ld carreceion o111 aencronada pare el caso -
de Yos cementos axfiliticos que Uienen un mener poder de cubry
migate que tes astaltos rebajados.

fstas cantidades de cemento asfiltico deterdn corresponder o
las siguientes porcentales de cemento asfdltica, expresados -

en relacidn ol peso del matersol pétreo:

Contenido celculadn - )7
Contenido calculado neto
Cuntenida caleulaco + 2.5.
Contenidp calculudo + J.0%

Conteniao calculado + 1.5«

a6an



Contenido calculado + 2.07

Se mezclardn los agregados y el cemento asfdltico, calentados
previamente a 1as temperaturas de ciento setenta y Cinco gra-
dos Celsius y ciento veinte grados Celsius {175°C y 120°C}, -
respectivamente, hasta obtener una distribucign uniforine del
asfalto. La temperatura de lu¢ mezcla no deberd ser menor Jde

¢ien grados Celsius {100°C) al momento de elaborar el especi-

men. En ningdn ceso la mezcle deberd ser recalentada.

Para compactdr s me2cla asfdltica se procederd en la forma -
siguiente: el pisén de compactacidn y el molde se calentardn
en yn bano de agua hirviendo. Una vez caliente se sdcdrd el -
equips et sune y e colecwd unopapel Tiltro en el fondy ded
molde y se llenard con o mezcla caliente. Se apoyard el pisdn
sobre 1a mezcla y se aplicardn cincuenta {50} golpes con la pe
sa deslizante, La cara del pisdn serd montenida paralelda o la
base del) molde curante el proceso de compactacidn, Se quitard
el collarin y se invertird 14 posicidn del molde; se colocard
el collarin y se aplirin otros cincunnts (50} goloes en el ey
pécimen. £1 procedimientu de compactacion anteriormente des-
crito se aplicard al estudro de mezclas astdltices proyecta-
das para recibir presiones de Contdclo que nu eaceden de sie-
te (7) kilogramos por centinetrg cuadrado (100 by puty”}, €1
Himet v Je yolpos on f2da Cara del scndciosn deberd gunentdree
& setenta y cinco (75), cuondo la mescla se proyecte pare re-
cibir presiones de contacto comprendidas entre sicte y cator-

se {7 y 14) wilogremos por centimetro cuadrodo {100 o 200 ibs-

BO]



puly2). Se removerd e} collarin y 1a placa de base, y ¢! molge
con su contenido se sumergird en agua fria por un tiempo mime
mo de dos {2) minutos. Se extraerd el espécimen del molde, se
1dentificard y se dejard enfrigr o 1a temperdtury anbiente Cu-
rente doce {12} o veinticuatro (23} horas. Los vspedingnes Lun
pactados deberdn tener una alture de sesentd y tres punto cin-
co {63.5) milinetros (21/2"), con uns tolerancie de tres punto
dos {3.2) milimetros (1/8"), ¥ en ouro caso ceberd repetirse -

el proceso.
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VI.7 ESPL:CXFICACIONES Z0NAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS
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i
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Kot e termdns de wltes atourclidn .., ©.35

it u.x'n,L.u) I uaxatmr el porentije daocon-
terido minina de cuiriniuto ol en tnse o la grunuloos
trin dol mterial tetreo.
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CONCLUSIONES

El método. Marshall, para” ‘obtener’

indica que el 6[:51’@0 de astalte’ se 'la‘ulrizé ‘o ] materiel
entre el 6.0.%3. y el 7% del: con idg,_de‘,pr«;«ﬁho’hsh’:uicu ¥

visualmente se¢ encientra en-el 6i5.% .

l_é’pu'l.po"du asfalto, nos
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ESTRUCTURACION DE VIAS TERRESTRES **
M. EN 1. FERNANDO OLIVERA BUSTAMANTE,
EDITORIAL CECSA.

NORMAS DE CONSTRUCCION OE LA SECRETARIA DE COMUNICACIONES
¥ TRANSPORTES **

INSTRUCTIVO PARA EFECTUAR PRUEBAS EN MATERIALES 0E PAVIMEN
TACIOR =+

VOLUMEN 2

SECRETARIA DE ASERTAMIENTOS HUMANOS Y OBRAS PUBLICAS.

NORMAS PARA MUESTREOQ Y PRUEBAS DE MATERIALES, EQUIPOS ¥
STSTEMAS =**

CARRETERAS ¥ AEROPUEIRTOS { PAVIMENTOS ( v ) ).
SECRETARIA Of COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.

NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES DE PAVIMEN
TACION =+

MATERTALES PARA TERRACERIAS.

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.

NORMAS DE CONSTRUCCION **
TOMD 1X. MUESTREO Y PRUEBAS DE MATERIALES.
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.
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