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- CONSIDERACIONES DE LA CALIDAD

Todos los bienes gue el hombre moderno produce, para satisfacer las necesidades de la sociedad actual, tienen que ser sometidos a
estudios de calidad antes de ser fabricados. Dicho de otra manera: Para que un bien pueda ser empleado satisfactoriamente, al
cumplimiento de algun propésito especifico, tiene que ser disefiado y fabricado de acuerdo a las exigencias que la calidad establece
para ello. Eslo tiene gue ser asi, pues la finalidad del bien o producto es cumplir un propésito predeterminado.

Pero, ¢ qué es la calidad, en términos de lo anteriormente expuesto? La calidad, tal como se considera en las normas internacionales,
es el conjunto de propiedades y caracteristicas que hacen a un bien o producto apto para satisfacer una o varias necesidades
preestablecidas.

La calidad, por lo tanto, depende de las caracteristicas y propiedades que el producto debe satisfacer para su adecuado uso y por
esto siempre seré variable, alin cuando sea aplicada a un mismo producto. Asi, al hablar de calidad, es necesario diferenciar entre
calidad de especificacion y calidad de conformidad.

La calidad de especificacion resulta de las especificaciones con las que determinado producto debe ser fabricado y también se le
llama calidad de disefio. Esta puede ser variable, dependiendo de si las restricciones son variables para un mismo producto. En tal caso,
existira diferencia en la futura aptitud del producto para satisfacer la necesidad preestablecida.

La calidad de conformidad se obtiene cuando cierto producto puede satisfacer en distintos grados las especificaciones de su
fabricacién. Esta calidad puede ser mas o menos aceptable y se dice que es el grado de conformidad que un producto ha aicanzado
respecto de los requisitos de calidad que las especificaciones del mismo establecen. A ésta también se le llama calidad de fabricacién.

Por la anterior definicion se puede afirmar que ia calidad de un producto corresponde a distintos niveles de aceptacion, dependiendo
de si el producto satisface en cierta medida los requisitos previamente establecidos para su adecuado uso.

La calidad de un producto, entonces, se fundamenta en ciertas caracteristicas y propiedades que garantizaran su uso adecuado y que
han de ser asignadas antes de fa fabricacién. Estas caracteristicas y propiedades son llamadas parametros de calidad y constituyen los
elementos que definen la calidad de un producto. Por ejemplo, para un producto mecanico o electronico, los parametros de calidad
pueden estar relacionados al funcionamiento, la fiabilidad, la seguridad y la apariencia, mientras que para un producto farmacéutico
serdn importantes ciertas caracteristicas fisicas y quimicas, el efecto medicinal, el sabor, la caducidad, etc.

Para que la calidad garantice la satisfaccion del proposito asignado al producto antes de su fabricacion, es necesario que ios
parametros de calidad tengan valores permitidos llamados fimites de especificacién. Estos limites constituyen los requisitos de calidad,
que definen las especificaciones de fabricacion del producto. Asi, los requisitos de calidad toman la forma de los limites o valores de
diferentes caracteristicas y propiedades de! producto, y cada unc de ellos indicara gue €l parametro de calidad que lo registra no debe
encontrarse fuera de la restriccion por &l establecida, pues, de lo contrario, la fabricacién del producto sera defectuosa y éste no sera
apto para satisfacer la funcién previamente asignada.

- LA CALIDAD APLICADA A LOS MATERIALES PARA CARRETERAS

Puesto que los materiales para carreteras siempre tendran finalidad estructural antes de ser explotados o procesados, las
consideraciones anteriores de la calidad son también aplicables a eflos, sin importar que no todos sean bienes o productos de
fabricacion.

Asi, pues, lo que se expone en este trabajo es una manera modesta de fratar la calidad de los materiales con los que se estructuran
las carreteras en nuestro pals, calidad que tendra el propésito de un buen funcionamiento estructural. Desde luego que el buen
funcionamiento estructural de una carretera depende de otros factores no menos importantes, que se contemplan en la etapa del disefio,
pero en principio ha de tomarse en cuenta la revision de la calidad de los materiales mediante el cumplimiento de una serie de
restricciones impuestas a sus parametros de calidad, siendo las restricciones las representadas por los requisitos de calidad.

La calidad de los materiales para estructuracién de carreteras sera tratada en ef sentido de la calidad de conformidad al que nos
referimos anteriormente. Esto debe ser asi, ya que la calidad de especificacion no es estrictamente aplicable a ellos, pues, como
veremos méas adelante, las restricciones a sus parametros de calidad toman en consideracidn mérgenes de toleranma especificos que
dan por resultado calidades con diversos grados de aceptacion.

- DESCRIPCION BREVE DEL CONTENIDO DE LA TESIS

Por otra parte, no es posible tratar la calidad de los materiales para estructuracion de carreteras sin considerar previamente otros
aspectos importantes, ademés de tratar en qué consiste esta estructuracién. Y es que, como se vera en su momento, la calidad de estos
materiales est estrechamente relacionada a la construccion de varias capas especificas que forman la estructura de las carreteras. Por
todo esto, en el capitulo | se trata como generalidades los principales antecedentes de las carreteras, considerando las etapas
prehispanica, colonial e independiente de nuestro pais; también se incluye la definicion y clasificacion de carreteras en México y los
aspectos técnicos que justifican la naturaleza estructural de las carreleras, es decir, la distribucion de esfuerzos en su interior y sus
deformaciones v fallas estructurales. Después, en el capitulo 1l se describe el origen, composicion fisica y clasificacion de los materiales
para estructuracién de carreteras. El capitulo |l contiene los parametros de calidad para materiales de estructuracion de carreteras y
sblo se indican en cuanto a sus valores limitados que se deben aplicar a estos materiales para ser destinados a las carreteras. El
capitulo |V trata acerca del muestreo en cuanto a su importancia y ejecucién y también considera el tratamiento preliminar que las
muestras de los materiales deben cumplir para ser ensayadas en el laboratorio. Finalmente, en el capitulo V se expone la manera en



que la calidad de los materiales queda determinada por procedimientos estandares ejecutados en el laboratorio, los cuales permiten la
revision de los requisitos asignados a los parémetros de calidad. Ademas, se incluye la conclusién y un apéndice que contempla la
manera de obtener, también por procedimientos practicos, el valor de aquellas variables necesarias para la determinacion de algunos
parametros de calidad que los requieren.
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A. PRINCIPALES ANTECEDENTES DE LAS CARRETERAS EN MEXICO

La evolucion de las carreteras en nuestro pais, como en el resto del mundo, inicid cuando el hombre se agrupd socialmente para
buscar los medios de subsistencia y comunicarse con sus semejantes.

Originalmente las vias de comunicacién fueron angostas veredas; sin embargo, conforme los grupos sociales crecieron, las
necesidades de traslado aumentaron y demandaron mayor interés en la apertura de nuevos y mejores caminos. En todo el mundo,
desde el principio los caminos se han construido con fines comerciales y nuestro pais no ha sido la excepcion, aunque no se puede
ignorar el propdsito religioso que imper6 en la civilizacién maya, ni el expansionista que caracterizé a los colonizadores de la Nueva
Espafa. Se puede afirmar, por lo tanto, que el refativo progreso de los caminos nacionales ha tenido que ver con la expansion comercial
y con el desarrolio que el pais puede obtener del intercambio comercial. Y es que, solo desde 1925 nuestras carreteras se vienen
construyendo bajo la idea importante de ser indispensables para el progreso de la nacion, idea que fue concebida demasiado tarde si se
toma en cuenta que, para entonces, México ya contaba con un siglo de independencia.

Como veremos en las etapas siguientes, en nuestro pais el progreso de las carreteras no ha sido excepcional, debido a motivos
diversos, como el que las carreteras, desde la Colonia, sean construidas bajo la responsabilidad de funcionarios gubernamentales
incompetentes y corruptos.

1. LAETAPA PREHISPANICA ,

Las culturas prehispanicas que mas destacaron en la construccion de caminos en nuestro pais fueron la maya y la mexica. A pesar de
no conocer la rueda, para la posible adaptacién de algun medio de transporte, ni contar con animales para carga, estos pueblos
realizaron numerosos caminos para propositos comerciales y religiosos.

Los mayas construyeron una red de caminos para comunicar las principales poblaciones del imperio y la mayoria fue simple
adaptacion de una franja de terreno mediante la eliminacién de la vegetacion. De ellos destacaron los saché o caminos sagrados,
construidos asentando pedazos de piedra sobre la tierra floja y uniéndolos con un recubrimiento superficial formado por a mezcla de
tierra blanca y sustancias minerales y vegetales. Muchos de estos caminos conducian a los santuarios religiosos y el mas antiguo
iniciaba en el templo de Kukuican y finalizaba en el senote sagrado de Chichéen-itza. El mas largo de ellos unia las ciudades de Coba y
Yaxuna y presentaba desviaciones hacia los senotes sagrados en su casi 100 Km. Actualmente en Yucatan y Quintana Roo existen
seis de estos caminos. -

De los mexicas se ha comprobado la construccion de muchas rutas que formaron un sistema de comunicacion gue unia la capital
Tenochtitlan con el resto de los centros urbanos establecidos en el Valle de México. Hacia el exterior, los caminos mexicas llegaban
hasta la region mixteco-zapoteca y Centroameérica, y hasta la region maya, pasando por Papantia y Veracruz, siguiendo la costa del
Golfo de Mexico.

La importancia que los mexicas dieron a los caminos, que en su mayoria fueron angostas veredas hacia el exterior, quedo
demostrada cuando, al entrar en guerra contra los xochimilcas y vencerlos, los obligaron construir un camine para comunicar Xochimilco
con Tenochtitidn. La obra consistié en abrir la ruta y tender una capa de piedras revuelta con tierra alo largo de ella.

2. LAETAPA COLONIAL

Durante la Colonia fueron mejorados algunos caminos y se construyeron otros méas. El primer camino de este periodo se construy6 en
1522, por orden de Cortés, y comunicé la capital de la Nueva Espana con Puebla y Veracruz. Después fueron construidos ofros por
decisiones de algunos virreyes, que no necesitaron pensar demasiado en el beneficio de la vialidad, sino Unicamente considerar !a
probable ventaja comercial que el centro del virreinato podia obtener del resto del territorio conguistado. Basta mencionar que, en 1596,
Luis de Velasco ordend la apertura de un camino hacia Acapulco, siendo el principal motivo la feria anual que all4 se celebraba y en la
que se exponia variedad de productos traidos por la embarcacion nao desde Asia.

Poco a poco la actividad comercial en la Nueva Espafia llego a ser importante y provoct la construccion de algunos caminos
financiados por terratenientes, como el de Ixmiquilpan hacia el norte, que fue hecho por Miguel Cuevas en 1650.

Desde 1574 la construccién y conservacién de caminos en la Colonia fue respensabilidad de los consulados, que obtenian recursos
financieros de los impuestos a las mercancias de importacion y del cobro por peaje.

Al finalizar el virreinato, 1a Nueva Espafia contaba con mas de 27,600 Km de caminos y de estos sdlo 7,600 Km permitian circulacion
de carretas tiradas por animales y el resto era apto para transito a pie o a caballo. Evidentemente todos estos caminos eran terracerias
abruptas carentes de tecnologia.

3. LAETAPA INDEPENDIENTE

En México independiente, el gobierno federal mostré preocupacion por los caminos del pais al crear en 1842 el Cuerpo de Ingenieros
de Caminos, Puentes y Calzadas. En 1846 creé la Direccion General de Colonizacién e Industria, asignandole financiamiento para la
conservacion de los principales caminos transitados. Esta Direccion fue sustituida en 1853 por la Secretaria de Estado y del
Departamento de Fomento, que publicd en 1856 Los Itinerarios y Derroteros, en donde los caminos fueron oficiaimente llamados
carreteras y sus distancias quedaron establecidas en leguas.

Desde 1849 fueron populares las diligencias y fue necesaria la intervencion de las autoridades para mejorar las malas condiciones de
los caminos. En 1867, el presidente Juarez decretd un impuesto a la gasolina para sustituir al de peaje y asi obtener mayores recursos



para ia conservacion de caminos, Poco después, el Corgreso de la Union autorizé el primer presupuesto para carreteras por 1.2
miliones de pesos. '

De fa desintegracion de la Secretaria de Estado y del Departamento de Fomento, creada por Juarez, Porfirio Diaz formo en 1891 la
Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas, que asumio el control de las carreteras del pais. En este tiempo, la responsabilidad de
ampliar la red nacional no era solo del gobierno federal, pues los Estados se ocupaban ya de las rutas vecinales mediante la aplicacion
de tecnologia deficiente, que hacia lenta la construccion. También algunos caminos quedaban en desuso por falta de conservacion,
como la carretera de Tula a Ciudad Victoria, que fue admirada por sus 34 Km construidos a través de la Sierra Madre Oriental y fue
abandonada después de concluida por faita de conservacion. Asi mal aprovechava el gobierno federal el financiamiento que obtenia de
algunas inversiones extranjeras.

La “era moderna" de las carreteras en México inicio en 1925, cuando el presidente Elias Calles y los gobernadores estatales
aprobaron reformas para ampliar la limitada red carretera del pais, destacando, entre ofros, dos acuerdos importantes: La construccion
de carreteras como prioridad nacional y la creacién de la Comision Nacional de Caminos.

Esta Comision, separada de |a burocracia gubernamental, realizo en los primero tres afios 247 Km de caminos asfaltados, 332 Km de
caminos revestidos y 700 Km de nuevos caminos de terracerias. Eficientemente trabajé hasta 1932 y fue sustituida por la Direccion
General de Caminos, dependiente de la Secretaria de Comunicaciones y Obras Publicas. De esta manera las carreteras del pais
quedaron de nuevo bajo el deficiente control burocratico gubernamental,

Durante la gestion de Abelardo Rodriguez (1932-1934) surgio la Ley de Vias Generales de Comunicacion, que incluyo financiar las
carreteras estatales en dos partes: 50 % el gobierno federal y 50 % el goblerno estatal,

En 1934 las carreteras del pais sumaban 4 260 Km, de los que 1 183 Km eran asfaltadas. Este kilometraje fue limitado para el
territorio nacional y en los afios siguientes fue mas, por la produccion masiva de vehiculos con la llegada de las ensambladoras General
Motors (1937) y Chrysler (1938). ‘

De 1940 a 1952, el turismo nacional fue la causa por la que se pretendio ampliar la red carretera del pais, pero los Programas de Avila
Camacho y Aleman Valdés no lograron sus propositos. También, en 1947, los caminos rurales fueron considerados prioridad nacional al
crearse el Departamento de Planeacién y Fomento de Caminos Vecinales, dependiente de la Direccion General de Caminos, y la
financiacion de nuevos caminos se repartio igualmente entre el gobierno federal, el gobierno estatal y los particulares beneficiados,

En 1947, empresas relacionadas a la transportacion por carreteras fundaron la Asociacion Mexicana de Caminos, con los propésitos
principales siguientes: Que el gabierno federal asignara correctamente los recursos captados de particulares a la modernizacion de las
carreteras, impulsar (a construccion de caminos vecinales, publicar recomendaciones para el buen transito por carreteras, traer mejores
técnicas de proyecto y construccion de carreteras vigentes en paises desarrollados y fomentar financiacion privada para la construccién
de carreteras modernas.

En 1950, las carreteras mas transitadas del pais estaban pavimentadas y muchas tenfan sefiales y caracteristicas aceptables. Por
consecuencia los traslados se hacian con relativa rapidez y seguridad. Luego, en 1952, fue puesta en operacion la primera carretera de
cuota, uniendo México y Cuernavaca, siendo el financiamiento promovido por ia Asociacion Mexicana de Caminos. Con esta carretera,
nuestro pais inici6 la red de carreteras de altas especificaciones.

Durante los cincuenta fueron construidos muchos kilometros de carreteras de diversas categorias y la red nacional sumo 44 890 Km
en 1960. Asi fue comunicado el 27 % del territorio nacional, segun cifras oficiales.

Para administrar y construir modernas carreteras, en 1958 el gobierno federal cred Caminos Federales de Ingresos que, en 1963, fue
sustituido por Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos.

Posteriormente, el gobierno federal propuso acceder a regiones marginadas del pais mediante algunos programas gubernamentales,
que lograron muchos kilometros de caminos transitables todo el afio.

En 1969 el pais contaba con 71 500 Km de carreteras, de los que 42 760 Km estaban asfaltados y méas de 10 000 Km eran carreteras
de acceso controlado. Con esto, después de 45 afios 10s caminos del pais fueron diversos pero deficientes.

Para 1980 habia muchas carreteras pavimentadas pero deterioradas porque, segun el gobierno federal, el crecimiento econdmico y
demogréfico del pais habia provocado mayor circulacion de automéviles y camiones, Esta afirmacion no fue totalmente cierta, porque la
conservacion de las carreteras era deficiente y dependia de la irresponsabilidad gubernamental.

El deterioro de la red carretera nacional fue mayor en los siguientes afios, pues, por la crisis economica de principio de los ochenta,
las carreteras del pais no crecieron ni mejoraron lo necesario para recibir mas de 7.5 millones de vehiculos automotores que circularon
al final de la década. Lo que si hizo e! gobierno federal fue sustituir nuevamente la Dependencia encargadas de las comunicaciones: En
1981 desapareci¢ la Secretaria de Asentamientos y Obras Piblicas y se cre¢ la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Esta
{ltima resultd ser la restauracion de la Secretaria de Comunicaciones y Obras publicas desintegrada en 1959.

Para finales de los noventa la red carretera del pais era de 240 000 Km v las carreteras mas modernas sumaban 4 600 Km. Por esta
raquitica modernizacion de la red nacional, en 1989 el gobierno de Salinas de Gortari inicid el Programa Nacional de Autopista y Puentes
de Cuota Concesionados, que permitio al sector privado invertir en nuevas carreteras modernas y realizé mas de 6 000 Km de
carreteras de acceso controlado. Posteriormente este programa resulté ineficaz y obligd a implantar un plan emergente de rescate a
favor de los inversionistas, por lo que el gobierno federal trasladé la carga financiera a los contribuyentes del pais.

Durante el sexenio del presidente Erneste Cedillo no se iniciaron nuevos programas en beneficio de las carreteras, por la crisis
econormica que el pais sufrio en diciembre de 1994,



Para mediados de 2004 {a red carretera del pais sumé 325 000 Km, debido a programas rezagados de construccion de carreteras
activados por el presidente Vicente Fox.

Como se puede deducir, las carreteras del pais adolecen de un gran retrazo, y sélo nos queda tener la esperanza de algunos
especialistas, quienes aseguran que~en el futuro las carreteras de acceso controfado deberan igualar paralelamente a las carreteras de
acceso libre.

B. DEFINICION Y CLASIFICACION DE CARRETERAS

En la actualidad, algunos especialistas mexicanos, al referirse a la estructuracion de carreteras aplican los términos pavimento y
terraceria. El pavimento, segun dicen, consta de por lo més fres capas de materiales especificos de buena calidad, en tanto que la
terraceria es formada por no mas de dos capas de materiales de calidad regular. Asi, el conjunto de capas llamado pavimento se
debe colocar encima del conjunto de capas llamado terraceria y ambos deberan ser colocados sobre la franja de terreno que actuara
como cimentacion.

Nunca ha sido técnicamente Util considerar la carretera como la conjuncion de dos grupos independientes de capas y sélo en México
pocos especialistas lo consideran asi. Lo mas correcto es hablar de ella como un conjunto de capas en el que los materiales tienden a
ser de mayor calidad conforme cada capa ocupa un lugar mas superficial respecto del terreno de cimentacion. Ademas, el término
pavimento es definido como un recubrimiento de material resistente que es colocado sobre la superficie del suelo.

1. DEFINICION DE CARRETERA

El término carretera no se limita a una definicion rigurosa; por esto, para o que aqui conviene, en seguida se dan dos definiciones que
son complementarias:

La carretera es una via de circulacién, situada fuera de las zonas urbanas, construida y dispuesta para soportar el transito de
vehiculos de cualquier naturaleza. En esta definicién se incluye los caminos con superficie de tierra adaptada al transito variado, como
también los que poseen una capa de rodamiento hecha con mezcla asfaltica u otro material resistente y que, en su fase mas moderna,
permiten el transito exclusivo de automéviles y camiones.

La ofra definicién es mas técnica y refleja el aspecto estructural de |a carretera, siendo éste el qgue mas nos interesa. Asi, diremos que
la carretera es una estructura formada por la superposicion de varias capas de materiales, de calidades especificas y espesores
distintos, las cuales, ocupando una larga franja de terrenc que actia como cimentacion, permiten el rapido desplazamiento de los
vehiculos automotores.

La anterior definicion describe a la carretera en su forma mas completa y las capas integrantes son generalmente cinco y se
denominan y superponen como se indica en seguida:

1. CARPETA ASFALTICA
2. BASE

/. N . n : A RN 3. SUB-BASE
/ . - s . "~ + N\ 4 SUBRASANTE
- L & TERAPLEN
HP. HP. HP. HP. R
FIGURA 1.1

CAPAS ESTRUCTURALES DE LA CARRETERA

Dependiendo de ciertos factores, el numerc de capas anterior podra variar sin que por ello la carretera deje de llamarse como tal. S
esta variacion se produce en el orden descendente de la superposicién indicada, dard origen a que la carretera sea cada vez de menor



calidad, pues las capas anteriores también son de calidad cada vez menor si son ubicadas mas profundamente respecto del nivel de la
superficie de rodamiento,

2. CLASIFICACION DE CARRETERAS EN MEXICO
Las carreteras en México se clasifican de la siguiente manera:

a. CLASIFICACION ECONOMICA

En todo el mundo la decisién de cuando y porqué debe construirse una carretera corresponde a las distintas entidades
gubernamentales y la decision se fundamenta en la utilidad socioecondmica que de ella se espera obtener.

El estudio sociceconémico de las carreteras ha permitido considerarlas obras de infraestructura necesarias para el desarrollo de
nuestro pais. Por esto, las carreteras deben ser evaluadas y programadas antes de ser realizadas. La evaluacion determinara si el
proyecto de la construccion se justifica o no en funcién de los beneficios socioeconémicos que ellas puedan aportar a la economia
nacional. Desde este punto de vista es que |as carreteras nacionales pueden ser de los tipos siguientes:

1). CARRETERAS DE INTEGRACION NACIONAL

Estas tienen por finalidad comunicar la capital federal con las capitales estatales, las capitales estatales entre si y las cabeceras
municipales con las capitales estatales. El conjunto de fodas ellas forma la red troncal del pais.
2). CARRETERAS DE TIPO SOCIAL

Son las que se construyen para incerporar al desarrollo nacional aquellas regiones marginadas e incomunicadas, pero que la
productividad econdmica de ellas es potencialmente importante para ef desarrollo econémico nacional,
3). CARRETERAS PARA EL DESARROLLO

Estas se construyen para impulsar el crecimiento de zonas con productividad potencial elevada, como pueden ser fas agricolas, las
ganaderas, las industriales, las turisticas, etc.

4). CARRETERAS PARA ZONAS DESARROLLADAS

Son las que se construyen con el propésito de disminuir los elevados costos de operacién que registran las carreteras que comunican
a dos 0 méas zonas desarrolladas.

Estas comunican mas directamente a los nucleos desarrollados y el transito por ellas es mas comodo y seguro.

b. CLASIFICACION ADMINISTRATIVA

La clasificacion administrativa se distingue por la manera en que sera financiada la realizacién de la carretera, teniéndose en la
financiacion participacién gubernamental decisiva, pues las inversiones privadas hasta hace poco se han involucrado en los proyectos
de carreteras para zonas desarrolladas. Asi, desde el punto de vista de su financiacién, las carreteras se dividen en las siguientes
categorias:

1). CARRETERAS VECINALES

Son aquellas cuyo monto de construccion es financiado por €l gobierno federal, el gobierno estatal correspondiente y los particulares
beneficiados, correspondiendo a cada parte la aportacidn de un tercio del costo total. La construccion y conservacion de estas
carreteras es responsabilidad de las Juntas Locales de Caminos.

2). CARRETERAS ESTATALES

Son llamadas asi las carreteras cuyo monto de construccion es financiado, en partes iguales, por el gobierno federal y el gobierno
estatal correspondiente. También en éstas, la construccidn y conservacion depende de las Juntas Locales de Caminos.
3). CARRETERAS FEDERALES

En estas carreteras el monto de construccién es financiado por el gobiernc federal y es la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes la encargada de fa construccion y conservacion.

4) CARRETERAS DE CUQTA )

Las carreteras clasificadas asi exigen alto financiamiento en comparacion a los tipos anteriores. Por esto, la federacion ha establecido
un sistema financiero que permite la participacion total o parcial del sector privado nacional e internacional. El sistema preve la
recuperacion del monto invertido mediante el cobro de cuotas a los usuarios, mismas que se asignan en funcién del tamafio de los
vehiculos y de la eficiencia de cada carretera. La construccién y conservacion de las carreteras de cuota es responsabilidad de Caminos
y Puentes Federales de Ingresos y Servicios Conexos.

c. CLASIFICACION TECNICA-OFICIAL

La clasificacion técnica-oficial toma en cuenta la capacidad de transito de la carretera, capacidad gue se determina en funcion al
transito promedio diario anual (TPDA) que se estime vaya a registrarse durante su vida atil. Esta clasificacion tiene aplicacion durante el
proyecto de la carretera, al ser definidas las caracteristicas geométricas, y corresponde a 1os siguientes tipos:
1). CARRETERAS TIPO "A"

Estas se dividen en dos tipos:
a). CARRETERAS TIPO "A4"

Son las proyectadas y construidas para un TPDA de 5,000 a 20,000 vehiculos.
b). CARRETERAS TIPO "A2"
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Son las proyectadas y construidas para un TPDA de 3,000 a 5,000 vehiculos.
2). CARRETERAS TIPO"B"

Son las proyectadas y construidas para un TPDA de 1,500 a 3,000 vehiculos.
3). CARRETERAS TIPO 'C"

Son las proyectadas y construidas para un TPDA de 500 a 1,500 vehiculos.
4). CARRETERAS TIPO "D"

Son las proyectadas y construidas para un TPDA de 100 a 500 vehiculos.
5). CARRETERAS TIPO "E"

Son las proyectadas y construidas para un TPDA inferior a 100 vehiculos.

d. CLASIFICACION POR TRANSITABILIDAD

Esta clasificacion pretende agrupar las carreteras desde el punto de vista estructural, pues en ella se hace referencia a las distintas
condicicnes que presentan en cuanto al numero y tipo de capas que las componen. Tarnbién tiene que ver con la condicidn que la
superficie de rodamiento de la carretera presenta para que haya o no comodidad en la circulacion de los vehiculos.

Esta clasificacion, que en cierto modo tiene que ver con el orden constructivo de la carretera completa, consiste en lo siguiente:
1). CARRETERAS DE TERRACERIAS

Son las que presentan una seccion estructural que alcanza dnicamente el nivel de la subrasante y, por lo general, el transito en ellas
solo es posible en temporadas secas del afo.
2). CARRETERAS REVESTIDAS

En éstas, la seccion estructural se construye colocando sobre la subrasante (o sobre el terreno de cimentacién, si éste lo permite) las
capas subbase y base, pudiendo ser solo la subbase, dependiendo de si se deja para el futuro la colocacion de la base. Debido a Ia
relativa calidad de la superficie de rodamiento aportada por cualquiera de las dos capas anteriores, el transito en esta clase de
carreteras es posible en cualquier época del afio.
3). CARRETERAS PAVIMENTADAS

l.as carreteras pavimentadas poseen una seccién estructural gue incluye a la carpeta asfaltica como capa mas superficial; por esto, la
superficie de rodamiento que presentan es mas estable y la circulacion de vehiculos es mas comoda y rapida en comparacion con las
carreteras revestidas.

C. LA CARRETERA COMO ESTRUCTURA

Las carreteras modernas se construyen principalmente para soportar diversas cargas dindmicas producidas por los vehiculos
automotores que circulan en ellas. Esto implica que deben ser capaces de transmitir las cargas vehiculares al terreno de cimentacion sin
gue haya deformaciones permanentes que puedan provocar algun estado de falla estructural.

Pero el comportamiento adecuado de |a carretera, ante la imposicién de cargas dinamicas, no ha sido cuestion facil de resolver, sobre
todo, por no existir una teoria que describa exactamente lo que sucede dentro de una masa de suelo cuando a ésta se le aplica cargas
dinamicas superficiales. No obstante lo anterior, la tecnologia actual es capaz de construir carreteras funcionales sobre el fundamento
de la teoria de la elasticidad.

En general, 1a teoria de la elasticidad, aplicada al comportamiento de los suelos, considera que una masa de suelo con carga estatica
superficial reacciona de acuerdo al estado lineal de esfuerzo-deformacion establecido por la Ley de Hooke. Esto, desde luego, no es
absolutamente cierto, ya que ningun tipo de suelo posee propiedades elasticas ideales, ni es homogéneo e isotropo como fa citada
teoria los considera.

A pesar de las incertidumbres anteriores, a las que hay que agregar la dificultad de incorporar a los analisis tedricos el efecto dindmico
de las cargas vehiculares, en la actualidad es posible estructurar carreteras sobre el principio lineal de distribucién de esfuerzos en el
interior de una masa de suelo con carga estatica superficial,

1. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL INTERIOR DE LA CARRETERA

El problema fundamental para la buena estructuracion de las carreteras ha consistido en determinar los esfuerzos producidos en su
interior, como reacciones de las cargas dinamicas vehiculares.

Una de las complejidades en la determinacion de estos esfuerzos es cémo manejar convenientemente las cargas dinamicas que os
producen, complejidad que continia sin ser aclarada y actualmente se sigue optando por simplificar el problema tomando en cuenta
cargas estaticas y no cargas dinamicas como la realidad lo exige.

Actualmente se cuenta con resultados importantes sobre la manera en que se distribuyen los esfuerzos dentro de una masa de suelo
con carga estatica en su superficie, lo cual se aproxima a las condiciones de trabajo de las carreteras.

A Boussinesq se debe la determinacién de los esfuerzos actuantes en el interior de una masa de suelo homogéneo, is6lropo y semi-
infinito, producidos por la aplicacion de una carga concentrada superficial. Estos esfuerzos quedan definidos por las siguientes
expresiones, que permiten la representacion grafica.
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En donde, para la expresion (1):
oz es el esfuerzo normal en la direccién del eje Z.
z eslaprofundidad a la que actia o,
q es la carga concentrada superficial.
r es la distancia horizontal que separa a q de oz
7 es la constante universal 3.1415...

NTN

FIGURA 1.2
ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELO CON CARGA CONCENTRADA SUPERFICIAL

De la expresion (1) se puede deducir que el esfuerzo normal actuante sobre una particula O cualquiera, ubicada ésta a cierta
profundidad de la superficie del suelo, es proporcional tanto a la carga concentrada superficial como a la profundidad a la que dicho
esfuerzo se desarrolla. Ademas, aplicando esta misma expresion, es posible obtener graficamente la distribucién de los esfuerzos o, por
debajo del punto de aplicacion de la carga g, tanto en el sentido horizontal como en el-vertical. Esta distribucion, que representa la
variacion de la intensidad de los esfuerzos o para multiples combinaciones de valores de z y r, es la siguiente:

3
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FIGURA 1.3

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN UNA MASA DE SUELO CON CARGA SUPERFICIAL

En lafigura 1.3 (b) se observa la variacion de la intensidad de los esfuerzos o cuando la particula O se ubica abajo v en direccidn de la
aplicacion de la carga q, 0 sea, parar = 0. Se distingue como el esfuerzo o, decrece con la profundidad. Por otra parte, en fa figura 1.3
(a), la distribucion de esfuerzos o, experimenta variacion, teniéndose que, cuando la separacion r de o, aumenta, alejandose de la linea
de aplicacion de q, y para valores mayores de z, la intensidad de los esfuerzos disminuye. Véase también la figura 1.2.

Es importante sefalar que los esfuerzos producidos dentro de una masa de suelo, cuando es sometida a una carga estatica
superficial, no dependen de las caracteristicas intrinsecas del suelo, como se puede deducir de las expresiones (1), (2) y (3).

Posterior a los resultados de Boussinesq se efectuaron estudios similares en los que se considerd al suelo compuesto por diversos
estratos o capas. Burminster estudié el caso de la doble y triple capa, analizando e! comportamiento del conjunto cuando las capas
presentaban variacion en cuanto al espesor y rigidez. De esta manera busco determinar la variacion aproximada de los esfuerzos
cuando cada capa poseia menor espesor v rigidez que la inmediatamente superior a ella. La asignacién de menor rigidez a mayor
profundidad de las capas obedecio al resultado obtenido por Bousinesq en el sentido de que los esfuerzos disminuyen cuanto a mayor
profundidad se sitlan de la superficie del suelo cargada.

El caso de las tres capas es aquel en donde se consideré a los dos estratos mas superficiales con espesores limitados y distintos, en
tanto que al tercero y mas profundo se le asigno un espesor infinito; ademas, los tres presentaban diferentes médulos de elasticidad
decrecientes con la profundidad. La figura 1.4 muestra lo anterior e indica la transmisién de la carga mediante una placa circular de

cierto diametro.
%
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FIGURA 1.4
ESFUERZOS NORMALES EN UNA MASA DE SUELO FORMADO POR TRES CAPAS O ESTRATOS
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Los resultados de los estudios de distribucion de esfuerzos, en el sistema de tres capas, dieron origen a conclusiones Utiles referente
a la variacion de los esfuerzos en funcion del espesor y la rigidez de las capas que forman la masa de suelo con carga estética
superficial. Estos resultados fueron resumidos en graficas y en la actualidad son el fundamento de ia estructuracion de carreteras por
las siguientes conclusiones;

a). Si el espesor de la capa 2 aumenta, también disminuyen los esfuerzos normales verticales en ellay en la capa 3 de espesor infinito
(figura 1.5).

b). Sila rigidez de la capa 1 aumenta, sin que la rigidez de las capas inferiores a ella sufran variacion, se provocara un aumento en la
intensidad de los esfuerzos cortantes horizontales, sobre todo, en la capa méas superficial, ademas, el esfuerzo maximo tendra lugar al
centro de su espesor Hi1 y por debajo de la orilla de |a placa cargada (figura 1.6).

c). Al aumentar la relacion E+/ Ez, los esfuerzos cortantes horizontales en cada interfaz disminuyen proporcionalmente (figuras 1.4 y
1.6).

d). El esfuerzo cortante horizontal disminuye considerablemente al aumentar el espesor H: de la capa méas superficial y el valor
maximo de este esfuerzo se localizara aproximadamente en el tercio superior de dicho espesor (figura 1.7).

e). Los esfuerzos de tension en la interfaz 1 aumentaran con rapidez al aumentar la relacion E4/E», sobre todo, si el espesor de la
capa 1 es menor que el de {a capa 2 (figura 1.8).

f). Puesto que los vehiculos transmiten cargas variables y la presion de inflado de sus llantas también es variable, se incorporaron
estos parametros al estudio de esfuerzos, del gue se concluy6 que un aumento en la carga superficial exige que la capa 1 sea de mayor
calidad, sin aumentar su espesor; por el contrario, si la presion de las llantas aumenta, sera necesario un mayor espesor y una mejor
calidad (figura 1.9). -
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FIGURA 1.5
RELACION DE ESFUERZOS VERTICALES EN LA CAPA 2, EN FUNCION DE & /H;
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2. DEFORMACIONES Y FALLAS ESTRUCTURALES DE LA CARRETERA

Asociadas a los estados de esfuerzos se encuentran las deformaciones o desplazamientos verticales que se presentan en la zona
superficial de fa masa de suelo cargada. En este sentido los estudios tedricos, fundamentados también en la teoria de la elasticidad,
condujeron a la obtencion de la siguiente ecuacion de deformacion.

_gBI(1 -v)?
E

A

En donde:

A es la deformacion superficial de! suelo.

q es la carga aplicada a la placa circular.

B es el diametro de |a placa.

| es un factor de influencia que depende del &rea de la placa cargada.
v es larelacion de Poisson.

E es el modulo de elasticidad del suelo cargado.

La ecuacion anterior indica que la deformacion del suelo superficial es funcién directa de la carga g y del area de la placa con la que se

transmite dicha carga. También indica que la deformacion disminuye si la rigidez del suelo cargado, definida por el médulo de elasticidad
E, adquiere valores mayores. De acuerdo a la figura siguiente, Ia deformacion se extendera mas alla del perimetro de la placa cargada.

. B2 q

E ISOTROPO

______ - ] -"__,?' A
R 1 SUELO HOMOGENEO

FIGURA 1.10
DEFORMACION VERTICAL DE UN SUELO CON CARGA SUPERFICIAL

Las deformaciones que una carretera recibe por el peso de los vehiculos y que corresponden al anterior principio, seran de dos tipos,
€OmMo veremos en seguida:

Por la naturaleza y tipos de materiales utilizados en la construccion de carreteras, en los que la calidad serd menor cuanto mas se les
profundiza de la superficie de rodamiento, se puede decir que la deformacion aumenta potencialmente con la profundidad debido a que
los materiales mas corrientes son susceptibles de mayor deformacion. Por esto, las deformaciones son de suma importancia y porque
pueden provocar estados de falla por los que 1a carretera dejara de cumplir su funcion, sin importar si se produce el colapso.

Dependiendo de 1o excesivas qué sean las cargas de los vehiculos y los correspondicntes esfuerzos producidos, las deformaciones
de la carretera pueden ser de naturaleza efastica o plastica.

La deformacién elaslica liene origen cuando el pesc de los vehiculos comprime el aire dentro de los espacios inter granulares del
suelo, lo cual ocasiona que parte de la carretera se deforme durante la permanencia de la carga y recupere su condicion original una vez
desaparecida eésta. Este tipo de deformacion puede provocar fatiga a los materiales de la carrelera si la aplicacion de la carga es
prolongada. Ver la figura 1.11 (a).

La deformacién pléstica se presenta cuando fa presion del aire y del agua, producida entre los espacios inter granulares del suelo, se
combinan con los esfuerzos para desplazar lateraimente al material ubicado dentro del area de influencia de la carga vehicular. Esta
deformacion es irreversible y acumulativa ante un nimero ilimitado de repeticiones de carga y es también la causa principal de los
hundimientos superficiales de las carreteras. Estos hundimientos pueden afectar mayor area superficial cuanto mas profundamente
sean desarroflados los esfuerzos dentro de la estructura de la carretera. Ver la figura 1.11 (b).
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FIGURA 1.11
DEFORMACIONES ASOCIADAS A LOS ESTADOS DE ESFUERZOS

Las fallas provocadas por los mecanismos antericres (principalmente el plastico) seran de tres clases, de acuerdo a la profundidad
afectada que presente la carretera, a saber: La falla de superficie, que afectara solo a la carpeta asfaltica; 1a falla de base, que afectara
hasta la subbase y la base, y la falla de asiento, que afectara a toda las capas estructurales de la carretera. Véase la figura siguiente:

FALLA DE SUPERFICIE : “e .

FALLA DE BASE !

1. CARPETA ASFALTICA
2. BASE Y SUBBASE
3. SUBRASANTE Y TERRAPLEN

FALLA DE ASIFNTO

FIGURA 1.12
FALLAS POR DEFORMACION EN UNA CARRETERA

3. COMPONENTES ESTRUCTURALES DE LA CARRETERA

Por los estudios de distribucion de esfuerzos y sus efectos, se puede afirmar que la principal causa de falla de las carreteras se debe
ala accidn de los esfuerzos corlanles. La resistencia a estos esfuer2os serd, pues, la propiedad fundamental que se debe lomar en
cuenta al seleccionar los materiales para la carretera. Y es que éstos se consideran de mayor calidad cuanto méas resistentes son a los
esfuerzos cortantes producidos por el peso de los vehiculos. Pero la carrelera no podra ser estruclurada totalmente con materiales de
maxima calidad, pues éstos son demasiados costosos y ademas fa distribucion de esfuerzos dentro de una masa de suelo cargada
permite que los materiales sean de menor calidad cuanto mas profundamente sean colocados respecto de la superficie cargada.
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Para satisfacer la calidad variable en los materiales para estructuracion de carreteras, desde el principio éstas se han construido con
capas de materiales diversos, en donde |a calidad ha de ser mayor para cada capa cuanto mas sea proxima su colocacion respecto de
la superficie de rodamiento. Estas capas, como la superposicion de ellas, ya han sido mencionadas, pero ahora, al tratarlas como
componentes estructurales, se ahondara mas en cuanto a la funcion individual que cada una aporta a la estructura de 1a carretera.

a). La capa més superficial es |a carpeta asfaltica y el material con el que se construye es una mezcla de suelo granular seleccionado
(agregado pétreo) y algin asfalto. Esta capa forma fa superficie de rodamiento para los vehiculos y, por lo tanto, sera estable y capaz de
resistir la aplicacion directa de las cargas dinamicas vehiculares, la friccion de los neumaticos, los esfuerzos de frenado, las fuerzas
centrifugas, los impactos, etc. Ademas, debera resistir los agentes de intemperie, principalmente el agua, pues si ésta se infiltra hacia las
capas inferiores puede llegar a alterar el equilibrio de la estructura total. La superficie de la carpeta asfaltica sera de la textura que
permita un frenado apropiado y un desplazamiento seguro y comodo de los vehiculos. A esta capa también se le llama pavimento.

b). Abajo de la carpeta asfaltica es colocada la base, que siempre sera construida con suelos granulares de muy buena calidad, pues
solo asi podra soportar las cargas vehiculares. La base funciona como elemenlo resistente a las cargas de los vehiculos y por esto tiene
que ser facultada para transmitir los esfuerzos relativamente disminuidos hacia zonas mas profundas de la carretera. En la medida en
que esta capa sea de mayor calidad, el espesor de la carpeta asfaltica serd menor, o que significa que la base puede contribuir al menor
costo de |a carretera. También debe cumplir excelentes condiciones de drenaje para la eliminacion facil del agua que pudiera llegar a
ella por infiltracion superficial, por flujo subterraneo lateral o por ascension capilar. Es seguro que al ser construida la base con
materiales de buena calidad, siempre cumplira con la permeabilidad para un drenaje aceptable.

c). Anterior a la base se coloca la subbase, que también sera construida con materiales de buena calidad, aunque por la profundidad
a la que se ubica admite materiales de calidad ligeramente menor. Es necesario que esta capa posea resistencia friccionante para
soportar y transmitir los esfuerzos que llegan a ella y también que sea capaz de eliminar el agua perjudicial. Por lo general, el espesor de
la subbase es mayor que el de la base, teniendo esto una finalidad econdmica mas que estructural, pues, al usar en elia materiales de
calidad ligeramente menor, se obtiene una reduccion en el espesor de la base, que requiere materiales méas caros. Asi, en vez de
cumplir la base un determinado espesor, se reduce éste, pero se compensa en |a subbase a cambio de un menor costo, sin que se
ponga en riesgo la capacidad estructural de la carretera. Ademas, como la subbase ha de ser construida con materiales de calidad un
poco menor respecto de la base, necesitard de un espesor mayor para resistir los esfuerzos cortantes. Pero la subbase constituye a la
vez una capa de transicion, pues evita que el material grueso de la base se incruste en el material delgado de la subrasante.

d). En nuestro pais se ha agregado la subrasante como capa integrante de la carretera. Se llama asi porque corresponde al trazo de
la linea subrasante proyectada. Su construccion, por debajo de la subbase, acepta materiales de baja calidad pero que permiten
contribuir a la estabilidad estructural del conjunto cuando son bien compactados. La construccion de la subrasante sera justificable
siempre que su espesor no sea excesivo, pues de lo contraric se encarecera la obra. Es necesario, por lo tanto, que su espesor y
calidad sean moderados para que pueda ser justificado el menor costo de las capas superiores a ella. Economicamente, la calidad
relativa de sus materiales es tan importante como su espesor, pero en ella se prefiere utilizar materiales de baja calidad con espesores
mayores, de manera que la aportacién estructural de esta capa depende mas de su espesor que de la calidad de sus materiales.
Actualmente algunos especialistas cuestionan la funcion estructural de la subrasante, argumentando que los esfuerzos que llegan a ella
son de intensidad tan baja que casi cualquier material corriente es capaz de absorberlos y que, por lo tanto, esta capa no es necesaria
en la mayoria de los casos en los que el terreno de cimentacion sea de calidad minima.

e). Por Ultimo haremos referencia al terraplén, pero no como una capa estrictamente estructural, ya que su funcién, aun cuando puede
llegar a recibir esfuerzos disminuidos, es principalmente la de alcanzar los niveles y pendientes que la linea subrasante indica en el
proyecto. Los materiales para el terraplén son similares a los de la subrasante, pudiendo contener también fragmentos de roca, y no
deben ser subestimados en cuanto a su baja pero necesaria calidad, pues deben ser susceptibles a la buena compactacién para
garantizar el funcionamiento de la carretera. Por ofra parte, como ya se dijo, si el proyecto contempla cortes de material a lo largo de Ia
ruta proyectada, el terraplén evidentemente serd innecesario.

Aunque la cimentacion (o sea el terreno donde es colocado el conjunto de capas antericres) no forma parte de la carretera, es
indispensable su consideracion porque recibira esfuerzos de baja magnitud. Es necesario, por lo tanto, conocer previamente su calidad
para definir si es capaz de suplir la funcidn de alguna de las capas estructurales. De su capacidad de soporte depende en cierta medida
el espesor de las capas superiores a €l y la posible eliminacion de alguna de ellas. Asi, por ejemplo, si el terrenc de cimentacion es
pésimo (si contiene materia orgénica) debera ser sustituido por otro de mejor calidad; si es malo (si posee plasticidad y permeabilidad
elevadas) debera ser construido el terraplén (siempre que sea necesario) y la subrasante antes de encimar las capas superiores; si es
regular o bueno (formado por suelos granulares de baja saturacion y resistencia aceptables) muy probablemente bastara colocar encima
de él la subbase y la base antes de ser construida la carpeta asfaltica; finaimente, si es excelente (si posee granulometria de dificil
saturacion y es de resistencia elevada) podra eliminarse la subbase y en tal caso ira solo la base y carpeta asfaltica debidamente
encimadas. Pero la eliminacion de una o mas de las capas estructurales de la carretera no depende exclusivamente de lo excelente que
pueda ser el terreno de cimentacion, sino de otros factores contemplados en el proyecto, como puede ser la intensidad del transito, la
carga de disefio, la categoria de la carretera, etc.

Por lo anterior se puede afirmar que los componentes estructurales de la carretera no son elementos insustituibles y que alguno de
ellos puede no ser construido. Si esto no ocurre, la estructuracion completa de la carretera podré corresponder a cualguiera de las
secciones transversales siguientes:
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FIGURA 1.15
CAPAS ESTRUCTURALES DE LA CARRETERA CUANDO ES PARCIALMENTE NECESARIO EL TERRAPLEN
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A. FRAGMENTOS DE ROCA Y SUELOS

De los materiales empleados para la construccion de carreteras, aqui se tratard los fragmentos de roca y los suelos, que,
dependiendo de la topografia del terreno, podran ser extraidos de los cortes a lo largo del eje del camino o de los bancos de préstamo
localizados previamente. Asi, si el terreno que sustentard a la carretera forma parte de una planicie, no existiran zonas de cortes para
generar materiales de construccion, por lo que se recurrira a los bancos naturales localizados en las cercanias de la ruta proyectada.
Para este Gltimo caso, si los materiales son obtenidos desde una distancia de hasta 100 m, partiendo del eje longitudinal del camino, se
hablara de préstamo lateral y cuando la obtencidn sea mayor a 100 m se hablara de préstamo de banco. Si el terreno afectado por el
trazo de la carretera es lomerio, en lo méas posible se utilizara el material producto de los cortes a lo largo de fa ruta, aunque también
podra ser necesario recurrir a los prestamos laterales o de bancos. Por Ultimo, si el terreno es montafoso, los materiales de construccién
seran abundantes debido a la gran cantidad de cortes realizados en las laderas.

Como vemos, los fragmentos de roca y 1os suelos seran extraidos de la corteza terrestre y los primeros no seran producto de la
trituracion de las rocas, sino que seran encontrados en estado natural, sea sobre la superficie terrestre o formando yacimientos. Es
importante, por o tanto, conocer el origen, composicion fisica y clasificacion de estos materiales.

1. ORIGEN

Los fragmentos de roca y los suelos utilizados para estructurar carreteras tienen el mismo origen que todas las rocas y todos los
suelos existentes en la naturaleza; por lo tanto, en esta parte hablaremos més bien del origen de las rocas vy los suelos en el sentido
general,

Segtin la Geologia, el centro de la tierra se encuentra en estado fluido, lo que ha sido demostrado por las erupciones volcanicas que
arrojan magma de su interior, Por esto se afirma que la corteza terrestre se formé por endurecimiento del magma, al perder éste su alta
temperatura.

Puesto que la tierra se formé hace 4 500 millones de afios, el tiempo es demasiado para suponer siquiera que |a corteza original se
conserva sin cambio; sin embargo, se asegura que actualmente permanecen rocas en su interior que fueron formadas en épocas
primitivas y que conservan su estructura original. A estas se les llama igneas o primarias y son producto del enfriamiento de! magma. Se
llaman primarias porque constituyen la materia prima que, por diversos fenémenos fisicos y quimicos, dieron crigen a los suelos y demas
tipos de rocas. Estos fendémenos son muy variados, pero la mayoria forman dos grupos principales: Desintegracion mecanica y
descomposicion quimica.

La desintegracién mecénica se refiere al intemperismo de las rocas por la accién de agentes fisicos, como los cambios de
temperatura climaticos, el efecto del agua y 1as heladas, la erosién del aire y la degradacion de los organismos y plantas.

La descomposicion quimica es la accidn de agentes que atacan a las rocas y transforman su estructura mineralégica. Esta
descomposicion es provocada principaimente por fendémenos de oxidacion, hidratacion y carbonizacion, en donde el agua y la variacion
de la temperatura ambiental son factores importantes.

Pero la manera en gue los fenémenos anteriores han dado origen a los suelos y rocas no es cuestion sencilla de explicar, ni siquiera
para los gedlogos mas destacados, sino que la naturaleza empled procedimientos verdaderamente complejos, dificiles de describir con
toda exactitud.

Las particulas producto de la desintegracion de las rocas igneas son transportadas por la gravedad, el viento, el agua o el hielo, y son
depositadas en lugares distantes para formar grandes aglomeraciones denominadas sedimentos. Cuando el efecto de estos factores
disminuye, las particulas mayores se depositan primero y las menores lo hacen despueés, dando por resultado la formacion de depésitos
con el mas variado tamafio de particulas. A estos depdsitos se les conoce generalmente como suelos. Por procesos similares, los suelos
pueden formar a su vez sedimentos que, cuando alcanzan cierto grado de dureza, se les Ilama rocas sedimentarias. Inversamente, las
rocas sedimentarias dan origen a nuevos suelo mediante el mismo proceso de desintegracion.

Por otra parte, debido a que la corteza terrestre experimenta continuos movimientos de deformacion por efecto de la temperatura
elevada y ofros fenémenos registrados en su interior, todas las rocas de la corteza pueden romperse y producir fallas verticales por
donde el magma puede salir a la superficie o, en efecto, solidificarse para formar nuevas rocas igneas. También algunas rocas igneas y
sedimentarias pueden ser llevadas por el continuo movimiento de la corteza hacia zenas mas profundas, en donde es probable su
fundicion para la formacién de magma original y asi perder su identidad.

Tanto las rocas igneas como las sedimentarias experimentan cambios a través del tiempo, debido a grandes presiones y
temperaturas registradas en el interior de la corteza terrestre. A estos cambios se les llama metamorfosis y dan por resultado rocas
metamorficas que, al igual que las igneas y sedimentarias, cuando se encuentran expuestas a los efectos de intemperie, motivan la
formacion de suelos. Silas rocas metamorficas se sitian en el interior de la corteza, donde la temperatura sea ideal para su fundicion, se
tornaran de nuevo en magma y, al igual que las otras, perderan de esta manera su identidad.

Como mencionamos, todas las rocas han dado origen a los suelos y hoy éstos abundan porque un ciclo de transformacion de las
rocas se ha repetido infinidad de ocasiones durante los millones de afios de vida del planeta. Este ciclo de transformacion corresponde
al esquema siguiente:
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ROCAS
SEDIMENTARIAS
FIGURA 2.1

CICLO DE TRANSFORMACION DE LAS ROCAS

2. COMPOSICION FiSICA

La composicidn fisica de los fragmentos de roca y los suelos es esencialmente la misma, pues ambos estan constituidos por
minerales.

Los minerales son sustancias inorganicas y naturales, que tienen composicion quimica y estructura atémica definidas, y de ellos se
conocen mas de un millar, Todos tienden a formar cristales y poseen cierta combinacion de propiedades fisicas y opticas gue permiten
distinguirlos individualmente. Estas propiedades son ef color, fa dureza, la fractura y tenacidad, el brillo, la ralladura, ia forma de los
cristales y el peso volumétrico relativo.

Pero los minerales también se diferencian por su composicion quimica particular, que permite agruparlos segun la tabla siguiente, en
donde se indican los principales.

MINERALES i GRUPO QUIMICO

Feldespato (ortoclasa y plagioclasa), hornablenda, coalinita, micas (biotita y moscovita), olivino, Silicatos
piroxeno, talco,
serpentita, zoalita, clorita y magnesita.

Hematites, ilmenita, limonita, magnetita y cuarzo. Oxidos

Calcita y dolomita. Carbonatos

Anhidrita y yeso. Sulfatos
TABLA 2.1

PRINCIPALES MINERALES QUE FORMAN ROCAS Y SUELOS

Légicamente los suelos contienen los minerales anteriores en combinaciones diversas, ademas de otros, en proporcicnes menorss,
que resultaria imposible enumerarlos.

En las particulas gruesas de los suelos predominan los silicatos, como la ortoclasa y |a plagioclasa; los 6xidos, como el cuarzo, la
limonita, la magnetita y el coridén; los carbonatos, comio la calcita y la dolomita, ademéas de otros minerales no menos importantes. En
las particulas finas predominan béasicamente 10s silicatos, como el olivino, la clorita y la serpentina.
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Los minerales son formados por laminas cristalinas cuyos atomos se disponen en unidades reticulares entrelazadas. A su vez, las
laminas cristalinas, que pueden ser de distinta naturaleza quimica, se entrelazan para formar estructuras cristalinas por demas
complejas en la mayoria de los casos. Por ejemplo, en un mineral formado quimicamente por silicato de aluminio, 1as laminas de silicio
pueden disponerse alternadamente con las de aluminio, o también la disposicion puede ser de una lamina de silicio por cada dos de
aluminio. En cualquier caso, las laminas silicicas constan de unidades reticulares compuestas por cuatro atomos de oxigeno y uno de
silicio al centro, en tanto que en las laminas aluminicas cada unidad reticular esta formada por seis atomos de oxigeno y uno de aluminio
al centro. En ambas laminas las unidades reticulares se entrelazan indefinidamente a traves de 4tomos de oxigeno comunes; pero
también, en cualquier disposicion entre laminas silicicas y aluminicas, éstas quedan unidas mediante atomos de oxigeno comunes. Lo
siguiente es una representacion de una unidad reticular silicica y una aluminica.

0
? § 0]
O
o}
{Si) (Al)

FIGURA 2.2
UNIDADES RETICULARES SILICICA Y ALUMINICA

3. CLASIFICACION GENERAL

a. LOS FRAGMENTOS DE ROCA

Para su aplicacién a la estructuracion de carreteras, los fragmentos de roca poseen tamafios mayores a 7.6 cm y menores a 2.00 m,
y quedan clasificados en tres grandes grupos:

1. FRAGMENTOS GRANDES: De tamafios mayores a 75 cm y menores a 2.00 m.
2. FRAGMENTOS MEDIANOS: De tamafios mayores a 20 cm y menores a 75 cm.
3. FRAGMENTOS CHICOS: De tamafios mayores a 7.6 cm y menores a 20 cm.

Cada grupo anterior es para el caso en que se tenga tamafios de fragmentos dentro de un rango exclusivo. Para el caso en se tenga
una combinacion de tamafios que involucre los tres grupos, los fragmentos de un grupo seran mayoria en comparacion con los
fragmentos de los dos restantes; ademas, en la combinacién podra existir un volumen de suelo no mayor al 10 % del volumen total de
los fragmentos combinados. Asi, para cada grupo dominante se tendra una clasificacion secundaria compuesta por cinco subgrupos,
misma que se presenta en la tabla 2.2, en donde también se muestra e simbolo de cada grupo y subgrupo, asi como algunas
observaciones (tiles.

Los fragmentos de roca clasificados en la tabla 2.2 son so6lo para su aplicacion exclusiva al terraplén y podrén también ser aplicados
en combinacion con algun tipo de suelo, representando éste una proporcién menor, lo que hara necesario identificar tal combinacion
mediante simbolo doble, como lo ejemplifica la citada tabla.



CLASIFICACION

CLASIFICACION

medianos, predominando los chicos sobre los grandes y
éstos sobre los medianos, con menos del 10 % suelo.

PRIMARIA SECUNDARIA SIMBOLO OBSERVACIONES
Fragmentos grandes, con menos del 10 % de olros Fg 1. Cuando los fragmentos de roca
fragmentos o de suelo. contengan mas de 10 % de suelo, el

material se clasificara con simbolo
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianos, Fgm doble, utilizando los simbolos del
predoriinando los grandes, con menos del 10 % de suelo correspondiente y los  del
fragmentos chicos o de suelo. fragmento respectivo.

GRANDES Si el volumen de suelo es mayer de

Mayores de 75 cm | Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos, Fge 50 %, el simbolo de éslte se
y predominando los grandes, con menos del 10 % de antepondrd at del fragmento. Si el
Menores de 2,00 | fragmentos medianos o de suelo. volumen de suelo estd comprendido
m. enfre 10 y 50 %, su simbolo se
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos medianos Fgmc colocara en sequida del simbolo de los
y chicos, predominando los grandes sobre los medianos y fragmentos de roca.
éstos sobre los chicos, con menos del 10 % de suelo. Ejemplo 1
Un material contiene:
Fragmentos grandes mezclados con fragmentos chicos y Fgem 60 % de GC
g medianos, predominando los grandes sobre los chicos y 20 % de Fg
o éstos sobre los medianos, con menos del 10 % suelo. 15 % de Fm
o .
o~ Su simbolo seria; GC-Fgm
S Fragmentos medianos, con menos del 10 % de ofros Fm
g fragmentos o de suelo. Ejemplo 2:
S Un material contiene:
E Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos, Fme 60 % de Fm
E predominando los mediancs sobre los medianos sobre los 30 % de SM
@ chicos, con menos del 10 % de fragmentos grandes o de 20 % de Fc
'S MEDIANOS suelo. 10 % de Fg
o | Mayores de 20 cm Su simbolo seria: Fmeg-SM
§ y Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes Fmg
] Menores de 75 cm. | chicos, predominando los grandes, con menos del 10 % de 2. Los porcentajes en volumen de fos
@ fragmentos o de suelo. . diferentes fragmentos de roca que
‘B contenga  un  material  seran
E Fragmentos medianos mezclados con fragmentos chicos y Fmcg aproximados.
B grandes, predominando los sobre los medianos sobre los
g chicos y éstos sobre los grandes, con menos del 10 % de 3. El tamafio de los fragmentos sera
Q suelo. su dimensién mayor.
w
2 Fragmentos medianos mezclados con fragmentos grandes Fmgc
o y chicos , predominando los medianos sobre los grandes
g y éstos sobre los chicos, con menos del 10 % suelo.
O
> Fragmentos chicos, con menos de! 10 % de otros Fc
- fragmentos o de suelo.
Fragmentos chicos mezclados con fragmenios medianos, Fem
predominando los chicos, con menos del 10 % de
CHICOS fragmentos grandes o de suelo.
Mayores de 7.6 cm
y Fragmenlos chicos mezclados con fragmentos grandes, Feg
Menores de 20 cm. | predominando los chicos, con menos de 10 % de
fragmenlos medianos o de suelo.
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos medianos y Femg
grandes, predominando los chicos sobre los medianos y
éstos sobre los grandes, con menos del 10 % de suelo.
Fragmentos chicos mezclados con fragmentos grandes y Fcgm

TABLA 22

CLASIFICACION DE FRAGMENTOS DE ROCA
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b. LOS SUELOS

Los suelos para la estructuracion de carreteras se clasifican, segtn el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), de Ia
manera siguiente:

Primero los suelos se dividen en tres grupos principales, dos de los cuales se subdividen segun el tamafio de las particulas, mientras
que el tercero se refiere a suelos de naturaleza orgénica y no tienen subdivision; ademas, en todos ellos las particulas siempre seran
menores a 7.6 cm.

Los dos grupos principales que se subdividen se les conoce como suelos gruesos y suelos finos, y la separacidn del tamario de sus
particulas queda definida por la malla 0.075; es decir, si mas del 50 % del peso de una muestra de suelo queda retenido en esta malla,
el total del material se clasificara como suelo grueso, mientras que si méas del 50 % del peso de |la muestra {a atraviesa, el material sera
clasificado como suelo fino. .

A su vez, los suelos gruesos se dividen en gravas y arenas y la separacion se hace con la malla 4.75. En este caso, si mas del 50 %
del peso de una muestra de suelo grueso queda retenido en esta malla, el suelo sera clasificado como grava, y, si mas del 50 % del
peso de la muestra fa atraviesa, el suelo grueso serd clasificado como arena. Por comodidad, a las gravas y arenas se les identifica por
los simbolos G y S, respectivamente.

En la naturaleza se encuentran suelos gruesos practicamente limpios o tambien contaminados con particulas finas (aquellas que
pasan la malla 0.075) y sus particulas suelen ser de buena o mala graduacién. En estos casos, el SUCS identifica a las gravas limpias
y bien graduadas con el simbolo GW y a las arenas limpias y bien graduadas con el simbolo SW, si son limpias y mal graduadas, las
gravas son identificadas con el simbolo GP y las arenas con el simbolo SP. Es precisc sefialar que en estos suelos la condicidn de
"limpieza” queda restringida al contenido de una cantidad de particulas finas no mayor al 5 % del peso de una muestra representativa
que de ellos sea lomada.

La buena graduacion del tamafio de las particulas es definida por el coeficiente de uniformidad (Cu) y e! coeficiente de curvatura (Ce),
que, para las gravas el primero sera mayor a 4 y el sequndo de 1 a 3 y para las arenas el primero sera mayor a 6 y el sequndo también
serade1al

Si los suelos gruesos se encuentran contaminados con mas del 12 % de particulas finas y ademas son identificadas como MH, con
indice plastico menor a 6, a las gravas y arenas les corresponde el simbolo GM y SM, respectivamente. Si en este mismo caso las
particulas son identificadas como CL, con indice plastico mayor a 6, a las gravas les corresponde el simbolo GC y a las arenas el
simbolo SC.

Si los suelos grueses contienen de 5 a 12 % de particulas finas, se les identificara con simbolos dobles; por ejemplo, una grava mal
graduada, contaminada con 7 % de particula finas, se identificard como GP - GC. También, cuando estos suelos no puedan ser
identificados con un simbolo especifico adoptaran simbolos dobles; asi, un suelo grueso bien graduado, con menos de 5 % de particulas
finas y compuesto por la misma cantidad de grava y arena, sera identificado como GW - SW,

En cuanto a los suelos finos, el SUCS los divide en limos inorganicos de simbolo M, arcillas inorganicas de simbolo C y limos y arcillas
organicos de simbolo O. A estas tres categorias, cuando el respectivo limite liquido es menor que 50 %, se les identifica como ML, CL, y
OL, respectivamente, y si en ellos el fimite liquido es mayor que 50 %, entonces se les identificara como MH, CH y OH, respectivamente.
Para este tiltimo caso en realidad se tendra dos divisiones: Una si el limite liquido es mayor que 50 % pero menor que 100 % y en ta que
estos suelos finos serdn identificados como MH1, CHyy OHs; |a otra si el limite liquido es mayor que 100 % y en donde estos suelos
seran identificados como MHz, CHz y OHz Ver (a tabla 2.4.

Como se mencioné al principio, el SUCS considera un uGltimo grupo que es formado por los suelos extremadamente organicos y de
elevada compresibilidad (limite liquido mayor a 100 %). A este grupo se le llama turbas, que incluye a los suelos pantanosos, y se
identifica como Py

El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos se presenta en la tabla 2.3 e incluye observaciones para clasificar los suelos a partir
de la composicién granulomeétrica, el limite liquido e Indice plastico. También, en la tabla 2.4 se presenta la carla de plasticidad, util para
clasificar los suelos finos.

Por lo anterior se puede afirmar que, de todos los suelos clasificados segun el SUCS, indiscutiblemente se descartan los tipos MHz,
CHz, OH2 y Pi como materiales para la estructuracién de carreteras y los tipos restantes serén aplicados dependiendo de qué capa
estructural vayan a formar y de cual sea la combinacion permitida.
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TABLA 2.3
SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS)
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TABLA 2.4
CARTA DE PLASTICIDAD

B. ASFALTOS

Los asfaltos son la tercera clase de materiales para estructuracion de carreteras. Actualmente todos provienen de la destilacion del
petroleo y son producidos no solo para ser aplicados a las carreteras sino también para usos industriales.

Los asfaltos empleados en carreteras son todos productos comerciales, a diferencia de los fragmentos de roca v los suelos que
provienen de la explotacién de bancos localizados en las cercanias de la ruta proyectada.

Para ser destinados a las carreteras se producen varios tipos de asfaltos, de los que en México se emplean tnicamente aquellos que
son suficientes para obtener resultados satisfactorios y que se adaptan mas a las necesidades del pais.

Con el fin de conocer un poco a estos materiales, en seguida se trata lo referente a su origen, obtencion, composicion fisica y
clasificacion,

1. ORIGEN

Los asfaltos son componentes del petréleo crudo, por lo tanto, sera mejor tratar el origen del petroleo.

El petrdlec es una sustancia mineral, combustible y fluida, formada por una mezcla variable y compleja de hidrocarburos, en la que
ademas participan cantidades menores de oxigeno, azufre y otros elementos menos importantes. Se le encuentra formando yacimientos
a grandes profundidades dentro del subsuelo, de donde es extraido en estado de cierta fluidez y se le llama petrdleo crudo.

Existen diversas teorias del origen del petréleo, que han sido confirmadas parcialmente en ei laboratorio y en el campo, y se
clasifican en dos grandes grupos: Teorfas inorganicas y teorias organicas.

En general, las teorias inorganicas tratan de explicar que el petrélec se formé por reacciones geoquimicas entre el agua, el bidxido de
carbono y varias sustancias inorganicas, como carburos y carbonatos de metales comunes. Esta explicacion resulta probable debido a
las comprobaciones obtenidas en el laboratorio, pero presenta el inconveniente de que los materiales y las condiciones necesarias para
que se produzcan las supuestas reacciones geoguimicas no son comunes en los lugares subterraneos de donde proviene el petréleo.
Debido a esto, estas tecrias no gozan de gran aceptacién en la actualidad.
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Las teorias organicas, que son Tas mas aceptadas, en general suponen que el petrdleo se origind por la descomposicion de
organismos vegetales y animales, que existieron en épocas remotas, y cuyos restos se acumularon en sedimentos que hoy se localizan
en las profundidades del subsuelo oceanico y continental. El mecanismo que provoco la transformacion de estos organismos a petroleo
no es del todo claro, pero las afirmaciones en tal sentido se fundamentan en que la mayoria de los yacimientos de petréleo estudiados
contienen de 1 a 2 % de sedimentos compuestos por algas, flora, peces y olros organismos de los océanos, ademas de que en algunos
yacimientos el contenido de sedimentos marinos varia del 5 al 10 %. La transformacién, segun sugieren las teorias, pudo haberse
efectuado por la intervencion de bacterias anaerobias, las cuales provocaron la descomposicion de los diversos sedimentos marinos
para formar el petréleo que conocemos hoy. Eslo se sustenta en el hecho de haberse comprobado que ciertas bacterias anaerobias son
capaces de producir metano y otros hidrocarburos mas pesados a partir de la descomposicién de grasas, proteinas y otras formas de
materia organica.

Lo anterior es, en resumen, la explicacién que los cientificos dan acerca del origen del petréleo y, en consecuencia, de los asfaltos.

2. OBTENCION

Todas las sustancias que forman al petréleo crude contienen mayormente carbono e hidrégeno, lo que hace al petrélec quimicamente
compuesto por una cantidad de carbono que varia del 83 al 87 % y otra de hidrogeno que varia del 12 at 14 %. Por esto, a las
sustancias mas generales que componen al petroleo se les llaman hidrocarburos.

Los asfaltos son hidrocarburos y su cantidad contenida en el petroleo es variable. Asi, cuanto menor es la densidad del petroleo
mayor es su contenido de asfalto.

Para separar los hidrocarburos componentes del petréleo, dentro de ellos los asfaltos, es necesario que el crudo sea sometido a
determinados procesos fisicos y quimicos que en su conjunto se les conoce como destilacion. La separacidn es posible porque cada
componente se evapora a distinta temperatura y los mas ligeros lo hacen primero para su posterior condensacion.

En la destilacion, el petrdleo crudo se hace circular con gran presion y velocidad a través de una tuberia ubicada dentro de un horno
que alcanza elevadas temperaturas. Cuando el crudo en circulacion alcanza la temperatura apropiada, es llevado hasta una torre de
destilacion, en donde, por la parte superior se evaporizan los hidrocarburos mas ligeros, que son sometidos a un proceso de
condensacion para obtener nafta, gasolina, keroseno, aceites ligeros y otros productos. Concluida esta primera destilacion, en la parte
inferior de la torre queda depositado un residuo pesado que puede ser procesado de diferentes maneras.

Del residuo pesado, si posee caracteristicas adecuadas y ha sido obtenido por fa destilacion apropiada que le permita alcanzar
determinada consistencia, se obtendran los asfaltos residuales de fraguado lento. Si a este mismo residuo se le da cierta consistencia y
se le inyecta aire en una camara especial provista de alta temperatura, dara origen a los asfaltos oxidados, que son de uso industrial.
Por otra parte, si el residuo pesado reiine condiciones ideales podra ser destinado a la produccion de cementos asfalticos, que se
obtienen sometiendo al residuo pesado a una nueva destilacion o también mezclandolo con algun disolvente apropiade. Por nueva
destilacién, el residuo pesado es calentado de forma adecuada para su traslado hasta una unidad de procesamiento, en la que se
provoca un vacio parcial, y cerca de su fondo se inyecta vapor para disminuir la presion y provocar el desprendimiento de los aceites
pesados que hayan quedado de la primera destilacion. Estos aceites son extraidos por evaporacion y condensacion y la destilacion se
controla de manera especial para la obtencidn de cementos asfélticos. Por mezclado, al residuo pesado se le agrega una pequefia
cantidad de hidrocarburo de baja disolucién (como el propano liquido) y asi se provoca una separacion de la que se obtiene por un lado
los aceites pesados y por otro el cemento asféltico de |a consistencia deseada.

Los cementos asfalticos, por sus elevadas consistencias y para su aplicacion a la carpeta asféltica, seran calentados a temperaturas
que van desde 120 °C hasta 160 °C. Cuando sean aplicados con poco o nulo calentamiento, serd necesario mezclarlos con ciertos
disolventes ligeros para asi obtener los asfaltos rebajados. En otras ocasiones, a fin de lograr su aplicacion en frio, podran ser
mezclados con agua y ciertas sustancias emulgentes para producir los asfaltos emulsionados.

La figura 2.3 resume el tratamiento del petroleo para la separacién de sus distintos componentes mas generales e incluye los distintos
asfaltos para carreteras.
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OBTENCION DE LOS COMPONENTES MAS GENERALES DEL PETROLEQ

3. COMPOSICION FisICA :

Los asfaltos son materiales obscuros y sus componentes son casi todos solubles en bisulfuro de carbono. El estado fisico en ellos es
variable y va desde semisolido hasta liquido,

Para comprender la estructura fisica mas simple de los asfaltcs es necesario considerar lo siguiente: Existen sustancias que pueden
ser dispersas en ofras, llamandose las primeras sustancias dispersantes y las segundas sustancias disolventes. La dispersién de una
sustancia dispersante, en cfra disolvente, puede darse de tal manera que las moléculas de la primera queden separadas y atrapadas
entre las moléculas de la segunda. De esta manera se formara una nueva sustancia que recibe el nombre de disolucion. Pero también
una sustancia puede ser dispersada en otra a manera de grupos de moléculas y no de moléculas individuales; en tal caso, la nueva
sustancia recibe el nombre de solucidn. Por otra parte, cuando en la dispersion participan grupos moleculares con diametros menores a
1y, la solucion pasa a llamarse suspension coloidal. Asi, en ésta, a los grupos de moléculas dispersados se les llama micelas y a las
moléculas disolventes, que actian entre elios, se les conoce genéricamente como liquido intermicelar.

En los asfaltos, las sustancias integrantes, distintas unas de otras, son tedas solubles entre si y sus moléculas se agrupan segln sus
caracteristicas para formar una suspensién coloidal muy compleja. En esta suspension, las moléculas méas pesadas se agrupan para
formar micelas y las moléculas mas livianas forman el liquido intermicelar. Pero, en este caso, no son dos las sustancias que participan
en la suspensidn coloidal, sino una variedad de ellas que tienen composicién quimica complicada y que por sus caracteristicas fisicas
afines es posible separarlas molecularmente en dos grandes grupos: Los asfaltenos, que forman micelas, y los maltenos, que
constituyen al liquido intermicelar. Estos Gltimo estan compuestos por resinas y aceites, y las resinas forman una fase intermedia que es
parte del liquido intermicelar. Los asfaltenos y los maltenos forman, por lo tanto, la composicion fisica mas sencilla de los asfaltos. Ver la
figura siguiente:

ASFALTENOS

RESINAS > MALTENOS
ACEITES

FIGURA 2.4
COMPOSICION FISICA MAS SIMPLE DE LOS ASFALTOS
4. CLASIFICACION
Tomando en cuenta su obtencian, la primera clasificacion de asfaltos para carreteras empieza con la designacién ya considerada,
esto es: Cementos asfalticos, asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados.
Qp tratara en seauida la division siquiente de cada grupo anterior v no se tomara en cuenta los asfaltos residuales.
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a. CEMENTOS ASFALTICOS

Los cementos asfélticos se clasifican segtn su consistencia de fabricacion y de los nueve tipos fabricados en Estados Unidos de
Ameérica, en México solo se producen cuatro de ellos por ser suficientes para satisfacer las exigencias de fas carreteras.

La consistencia de los cementos asfalticos es definida por la penetracion que, en décimos de milimetros, registra una aguja especial al
ser hundida en una muestra del producto. Esta penetracion es el resultado de la aplicacion , durante 5 s, de una carga de 100 g, estando
lamuestraa 25 °C.

Por ser la consistencia una propiedad variable en los cementos asfalticos, resulta razonable que la clasificacion en este sentido
considere rangos de penetraciones a los cuales es mas facil asignarles numeros de identificacion. Asi, de la asignacion numérica
estadounidense, se tienen los siguientes cementos asfalticos producidos en México.

CEMENTO ASFALTICO PENETRACION EN DECIMOS DE MILIMETROS i
CA-3 180 - 200
CA-86 80- 100
CA-7 60-70
CA-8 40 - 50

b. ASFALTOS REBAJADOS

Se dijo antes que los asfaltos rebajados se obtienen mezclando algin cemento asfaltico con cierto disolvente ligero proveniente de Ia
destilacion primaria del petréleo. Dependiendo de cuél sea el disolvente participante en la mezcla, los asfaltos rebajados pueden ser de
los tipos siguientes:

1. ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO (FR): En ellos el disolvente participante en la mezcla es gasolina.
2. ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO (FM); En ellos el disolvente participante en la mezcla es keroseno.
3. ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO (FL): En ellos el disolvente participante en la mezcla es aceite ligero.

Agui, por fraguado debe entenderse la evaporacion del disolvente bajo condiciones ambientales, que permite al cemento asfaltico
quedar libre para cumplir fa funcién que en la practica se requiere. De acuerdo a esto, la gasolina se evapora mas rapido que el
keroseno y este lo hace mas rapido que el aceite ligero. Esta es la razon por la que el fraguado en los anteriores asfaltos puede ser
rapido, medio o lento al utilizarse gasolina, kerosene o aceite ligero, respectivamente.

Nuestro pais produce los siguientes asfaltos rebajados FR, FM y FL y todos se diferencian por la cantidad de disolvente especifico
que contienen:

a). FR-0, FR-1, FR-2, FR-3 y FR-4.
b). FM-0, FM-1, FM-2, FM-3 y FM-4
o). FL-0, FL-1, FL-2, FL-3 y FL-4

En esta clasificacion, el orden de la numeracién ascendente sugiere un volumen cada vez menor de disolvente y, por lo tanto, menor
fluidez del producto. De acuerdo a esto, el asfalto FM-1 es menos fluido que el FM-0, pero més fluido que ef FM-2,

c. ASFALTOS EMULSIONADOS

Estos asfaltos son la mezcla entre un cemento asfaltico y cierta cantidad de agua y de emulgente. En la mezcla, el cemento asfaltico,
que no se dispersa en agua, forma diminutos globulos de 2 a 6 i de didmetro, los cuales se separan entre si para formar la fase
dispersante o discontinua de la emulsion. El agua y el emulgente forman la fase dispersora o continua. Véase la figura 2.6,
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FIGURA 2.5
REPRESENTACION DE LOS ASFALTOS EMULSIONADOS

Dependiendo del emulgente, podré fabricarse asfaltos emulsionados con fase dispersante cargada eléctricamente. Si la carga
eléctrica fuera positiva (+) el asfalto emulsionado sera cationico y si la carga eléctrica fuera negativa () el asfalto emulsionado sera
anidnico. En cualquiera de estas dos categorias, los globulos asfalticos repeleran enfre si y el asfalto emulsionado sera compatible a los
materiales pétreos de carga eléctrica contraria,

Los asfaltos emulsionados, por lo tanto, formaréan dos categorias generales:

1. ASFALTOS EMULSIONADOS ANIONICOS DE ROMPIMIENTO RAPIDO (RR), ROMPIMIENTO MEDIO (RM) Y ROMPIMIENTO
LENTO (RL)

2. ASFALTOS EMULSIONADOS CATIONICOS DE ROMPIMIENTO RAPIDO (RR-K), ROMPIMIENTO MEDIO (RM-K) Y ROMPIMIENTO
LENTO (RL-K)

El rompimiento, en este caso, es la union y endurecimiento de los pequefios glébulos asfalticos, debido a la evaporacion del agua bajo
condiciones ambientales, que permite que el cemento asfaltico cumpla la funcion requerida en la obra.

Desde el punto de vista de su rompimiento, que depende de la cantidad de emulgente participante en la emulsificacion, en nuestro
pais se producen 1os siguientes asfaltos emulsionados aniénicos y catiénicos:

ASFALTOS EMULSIONADOS
ANIONICOS (-) CATIONICOS (+)
RR RM RL RR-K RM-K RL-K
RR-1 RL-1 RR-2K RM-2K RL-2K
RR-2 RM-2 RL-2 RR-3K RM-3K RL-3K

En esta clasificacién, la designacion numérica sugiere mayor fluidez del producto a mayor valor. La letra K, en los cationicos, es

simplemente para diferenciarlos de los aniénicos.
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A. PARAMETROS DE CALIDAD PARA FRAGMENTOS DE ROCA Y SUELOS

Los fragmentos de roca y los suelos son materiales variables en su calidad. Por esto, es importante definir en ellos su aptitud para la
formacion de las capas estructurales de la carretera.

La calidad en estos materiales se refiere a la resistencia que presentaran ante los esfuerzos cortantes y las deformaciones producidas
por la constante circulacion de vehiculos en la futura carretera. También se tomaré en cuenta su capacidad para eliminar el agua que
pueda llegar a ellos cuando estén formando la carretera.

La calidad que los fragmentos de roca y los suelos deben cumplir para la buena estructuracion de carreteras, queda definida por
paramefros que corresponden a diversas caracteristicas y propiedades particulares. Estas caracteristicas y propiedades son casi todas
intrinsecas y muchas de ellas tienen que ver con aspectos fisicos y mecanicos. La calidad queda definida por la limitacion de los valores
de los parametros y es esta limitacién la que, en Ultima instancia, permite definir si los suelos son aceptados o rechazados como
materiales de construccion para carreteras.

En los fragmentos de roca, la definicion de la calidad tendra que ver con su aplicacion al terraplén de la carretera y estara relacionada
a la determinacion de sus tamafios.

La descripcion de cada parametros de calidad, como su determinacion por procedimientos de laboratorio, sera tratada en ef capitulo V
y aqui sélo seran descritos en cuanto al valor limitado que deben cumplir para garantizar la eficiente estructuracion que las carreteras
requieren.

Ya se menciond que las capas estructurales de la carretera exigen mayor calidad a sus materiales cuanto mas cerca se les dispone
respecto del nivel de la superficie expuesta al transito vehicular. De acuerdo a esto, los parametros de calidad deben cubrir valores mas
rigurosos a medida que las capas van siendo mas superficiales y algunos de ellos deben ser sustituidos por otros en funcién de la
mayor calidad exigida.

Por lo anterior, es necesario enunciar los parametros de calidad de los fragmentos de roca y fos suelos de acuerdo a la
correspondencia con cada capa estructural de la carretera.

1. PARAMETROS DE CALIDAD PARA FRAGMENTOS DE ROCA Y SUELOS DEL TERRAPLEN Y LA SUBRASANTE

Para el terraplén y la subrasante, los suelos se utilizan como son explotades de los bancos naturales, excepto en determinadas
ocasicnes, en las que algunos necesitardn mezclarse entre si para obtener otro de mayor calidad granulométrica. Esto es posible
porque ambas capas admiten que {a calidad en ellos sea relativamente baja, pues reciben esfuerzos diminuidos.

Los fragmentos de roca se ocupan exclusivamente para el terraplén, siempre que exista algln deposito natural aprovechable y se
estime que su explotacion resulta méas barata que |a de algin banco de suelo adecuado; en caso contrario, sera preferible utilizar suelos
de las caracteristicas apropiadas.

Los parametros de calidad que los suelos deben satisfacer para el terraplén o a la subrasante, segun sea el caso, son los siguientes.
En ellos, el primero es el Unico que se aplica a los fragmentos de roca.

a. PARA EL TERRAPLEN
1). LA COMPOSICION GRANULOMETRICA: Tamafio de fragmentos de roca de 7.6 cm a 2.00 m,

: Tamafio de particulas de suelo de 0.075 mm a 7.6 cm.
2). EL CONTENIDO DE PARTICULAS FINAS: 30 % maximo.

3). EL LIMITE LIQUIDO: 100 % méximo.

4. EL INDICE PLASTICO: 25 % maximo.

5). EL GRADO DE COMPACTACION AASHTO ESTANDAR: 90 % minimo.

6). LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA: 3 % minimo (seco) y 10 % minimo (saturado).
7). LAEXPANSION: 3 % maximo.

b. PARA LA SUBRASANTE

1). LA COMPOSICION GRANULOMETRICA: Particulas de suelo de 0.075 mm a 7.6 cm .

2). EL CONTENIDO DE PARTICULAS FINAS: 25 % maximo.

3). EL LIMITE LIQUIDO: 100 % méximo.

4). EL INDICE PLASTICO: 25 % maximo.

5). EL GRADO DE COMPACTACION AASHTO ESTANDAR: 95 % minimo.

6). LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA: 15 % minimo (seco) y 10 % minimo (saturado)
7). LAEXPANSION: 3 % maximo.

2. PARAMETROS DE CALIDAD PARA SUELOS DE LA SUBBASE Y LA BASE

Los materiales para la subbase y la base deben ser bien seleccionados para garantizar la adecuada calidad, que, para la primera
SEran un poco menor.

En su mayoria, los suelos para estas capas son granulares, es decir, son gruesos con muy poco contenido de particulas finas, y
pueden ser encontrados en estado natural o ser de variada combinacion entre los naturales y los de trituracion de las rocas,
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Cualquiera que sea el suelo de probable aplicacion para la subbase y la base, debera cumplir la calidad establecida por los
parametros siguientes, segtin cada capa.

a. PARA LA SUBBASE
1). LA COMPOSICION GRANULOMETRICA:

El tamafio maximo de las particulas sera menor a 51 mm.

La curva granulometrica del material se debe localizar dentro de cualquiera de las zonas granulométricas de la figura 3.1, pudiendo
ser atravesadas las fronteras de la zona 2, y debera ser similar a las curvas de la citada figura sin presentar variacion brusca de
pendiente.

La relacién de porcentaje, en peso, de material que atraviesa la malla 0.075 al que atraviesa la malla 0.425 ser4 inferior a 0.65.

2). LA CONTRACCION LINEAL:

Para curvas granulométricas en la zona 1 de la figura 3.1: 6 % maximo.

Para curvas granulométricas en la zona 2 de la figura 3.1: 4.5 % méximo.

Para curvas granulométricas en la zona 3 de la figura 3.1: 3 % maximo.

Si la curva granulométrica del material ocupa dos zonas dentro de la parte limitada por las mailas 0.425 y 0.075, la contraccion lineal
correcta seréa la correspondiente a la zona granulometrica que contenga la mayor longitud de la curva.

3). EL VALOR CEMENTANTE:

Materiales angulosos Materiales redondos
Para curvas granulométricas en la zona 1 de la figura 3.1 3.5 Kg / cm? minimo 5.5 Kg / em? minimo
Para curvas granulométricas en la zona 2 de la figura 3.1: 3.0 Kg / cm2 minimo 4.5 Kg / cm? minimo
Para curvas granulométricas en la zona 3 de la figura 3.1: 2.5 Kg / cm? minimo 3.5 Kg/cm? minimo

). EL CONTENIDO DE PARTICULAS FINAS: 20 % méaximo.

). EILIMITE LIQUIDO: 35 % maximo.

). ElINDICE PLASTICO: 10 % maximo.

). GRADO DE COMPACTACION AASHTO MODIFICADO: 95 % minimo.

). RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA: 30 % minimo ( seco ) y 50 % minimo ( saturado )
). EQUIVALENTE DE ARENA: 20 % minimo.

O 0~ Oy U1 &~

b. PARA LA BASE
1). LA COMPOSICION GRANULOMETRICA:

El tamafio méximo de las particulas sera menor a 51 mm si el material es suelo natural, y menor de 38 mm si el material es producto
de la trituracion y cribado de las rocas.

La curva granulométrica del material se debe localizar dentro de cualquiera de las zonas granulométricas de la figura 3.1y sera similar
a las curvas de las referidas zonas sin presentar variacion brusca de pendiente. De preferencia la curva debera corresponder a la zona 1
02

La relacion de porcentaje, en peso, de material que atraviesa la malla 0.075 al que atraviesa la malla 0.425 seré inferior a 0.65.
2). LA CONTRACCION LINEAL:

Para curvas granulométricas en la zona 1 de la figura 3.1: 4.5 % maximo.

Para curvas granulométricas en la zona 2 de la figura 3.1 3.5 % méximo.

Para curvas granulométricas en la zona 3 de 1a figura 3.1: 2.0 % méaximo.
3). EL VALOR CEMENTANTE

Materiales angulosos Materiales redondos
Para curvas granulométricas en la zona 1 de la figura 3.1 3.5 Kg/ cmZ minimo 5.5 Kg /cm? minimo
Para curvas granulométricas en la zona 2 de la figura 3.1: 3.0 Kg/ cm? minimo 4.5 Kg / cm2 minimo
Para curvas granulométricas en la zona 3 de lafigura 3.1: 2.5 Kg/cm? minimo 3.5 Kg / cm? minimo

4). EL CONTENIDO DE PARTICULAS FINAS: 15 % maximo.
5). EL LIMITE LIQUIDO: 30 % méximo.
6). EL INDICE PLASTICO: 6 % méximo.
7). EL GRADO DE COMPACTACION AASHTO MODIFICADO: 100 % minimo.
8). LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA: 80 % minimo (para TPDA de hasta 1000 vehiculos)
100 % minimo (para TPDA mayor a 1000 vehiculos)
9). EL EQUIVALENTE DE ARENA: 30 % minimo (para TPDA de hasta 1000 vehiculos)
: 50 % minimo (para TPDA mayor a 1000 vehiculos)
10). EL INDICE DE DURABILIDAD: 35 % minimo (para TPDA de hasta 1000 vehiculos)
: 40 % minimo (para TPDA mayor a 1000 vehiculos)
11). EL DESGASTE LOS ANGELES: 40 % méaximo.
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12). LA AFINIDAD CON EL ASFALTO:
12.1). EL DESPRENDIMIENTO POR FRICCION: 25 % maxima.
12.2). EL CUBRIMIENTO CON ASFALTO: 90 % minimo.
12.3). EL DESPRENDIMIENTO DE PELICULA: 25 % maximo.
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‘ FIGURA 3.1
7ONAS GRANULOMETRICAS PARA SUELOS DE LA SUBBASE Y BASE

3. PARAMETROS DE CALIDAD PARA SUELOS DE LA CARPETA ASFALTICA
Los suelos para construir la carpeta asfaliica provienen de las zonas de donde se explotan los de la subbase y la base, solo que la

calidad en ellos sera excelente, por 1o que siempre seran sometidos a rituracion y cribado adicionales para obtener tamafios de
particulas adecuados; ademas, cuando se les obtenga contaminados con particulas finas, sera necesario lavarlos para evitar 12
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adherencia dificultosa con los asfaltos. Al conjunto de ellos se les llama agregados pétreos poraue, al ser construida fa carpeta asfaltica,
formaran parte de la mezcla asfaltica.

Los parametros que los agregados pétreos deben cumplir son variables en su exigencia cualitativa y la variacion depende del
procedimiento constructivo de la carpeta asfaltica; es decir, si la carpeta ha de construirse mediante mezclas asfélticas hechas en planta
estacionaria o en el lugar de su colocacién, o mediante tratamientos superficiales por riego. Para los primeros dos procedimientos
anteriores, los parametros de calidad son méas exigentes que para el tltimo.

De acuerdo a los procedimientos constructivos de la carpeta antes sefialados, los parametros de calidad que los agregados pétreos
deben cumplir son fos siguientes:

a. PARA CARPETA ASFALTICA HECHA CON MEZCLA ASFALTICA ELABORADA EN PLANTA ESTACIONARIA O EN EL LUGAR
DE SU COLOCACION
1). LA COMPOSICION GRANULOMETRICA

La curva granulométrica del agregado pétreo, para las mezclas asfalticas elaboradas en el lugar de su colocacion, se debe ubicar
dentro de la zona granulométrica 1 o 2 de la figura 3.2, debiendo ser similar a las curvas que delimitan a ambas zonas, por lo menos en
dos terceras partes de sus longitudes, sin presentar variacion brusca de pendiente.

La curva granulométrica del agregado pétreo, para las mezclas elaboradas en planta estacionaria, se debe ubicar dentro de la zona
Unica indicada en la figura 3.3, debiendo ser similar a las curvas que la delimitan, sin presentar variacién brusca de pendiente,

El tamafio de las particulas del agregado pétreo debe encontrarse dentro de la tolerancia, en peso, de acuerdo a las mallas
siguientes:

FRACCION QUE PASA FRACCION RETENIDA % ;f’;f;‘\g'emg’g‘; o)
Malla para el tamafio méximo Malla 4.75 5
Malla 4.75 Malla 2.00 4
Malla 2.00 Malla 0.425 3
Malla 0.425 Malla 0.075 2
Malla 0.075 1

2). LA CONTRACCION LINEAL:
Para curvas granulométricas en fa zona 1 de la figura 3.2; 3 % maximo.
Para curvas granulométricas en la zona 2 de !a figura 3.2: 2 % méximo.
Para curvas granulométricas en la zona tnica de la figura 3.3; 2 % maximo.
3). EL DESGASTE LOS ANGELES: 40 % maximo.
4), EL CONTENIDO DE PARTICULAS LARGAS: 35% maximo.
5). LA AFINIDAD CON EL ASFALTO:
5.1). EL DESPRENDIMIENTO POR FRICCION: 5 % méaximo.
5.2). EL CUBRIMIENTO CON ASFALTO: 90 % méximo.
5.3). LA PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION: 25 % maximo.
6). EL EQUIVALENTE DE ARENA: 55 % min.

b. PARA CARPETA ASFALTICA HECHA CON TRATAMIENTOS SUPERFICIALES POR RIEGO
1). LA COMPOSICION GRANULOMETRICA: Segin lo indicado en la tabla 3.1,
2). EL DESGASTE LOS ANGELES: 30 % maximo.
3). EL INTEMPERISMO ACELERADO: 12 % méximo.
4). EL CONTENIDO DE PARTICULAS LARGAS: 35 % méximo.
5). LA AFIN!DAD CON EL ASFALTO:
5.1). EL DESPRENDIMIENTO POR FRICCION: 25 % méaximo.
5.2). EL CUBRIMIENTO CON ASFALTO: 90 % méximo.
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MATERIAL ) PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA
315 25.0 190 125 95 6.3 475 236
1 100 95, minimo 5, maximo
2 100 95, minimo 5, maximo
3A 100 85, minimo 5, maximo
3-B 100 95, minimo 5 maximo
3-E 100 95 minimo 5, méximo
TABLA 3.1
COMPOSICION GRANULOMETRICA PARA AGREGADOS PETREOS DE CARPETAS ASFALTICAS HECHAS CON TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES POR RIEGO

B. PARAMETROS DE CALIDAD PARA ASFALTOS

Los cementos asfalticos, asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados deben ser sometidos a la revision de sus parametros de calidad
antes de ser destinados a la carpeta asféltica. En elios, la calidad busca la eficiente adherencia con los agregados pétreos durante la
fabricacion de la mezcla asfaltica, la cual traera estabilidad a la carpeta asfaltica.

A cada clase de asfalto corresponden parametros de calidad especificos y, similar a los suelos, muchos son propiedades intrinsecas y
todos seran evaluados por procedimientos de faboratorio. '

La clasificacion de los asfaltos sugiere la calidad en ellos, ya que los cementos asfalticos son mejores que los asfaltos rebajados y
estos Ultimos mejores que los asfaltos emutsionados. Esto se debe a que, en las dos Ultimas categorias, las propiedades agiutinantes
del cemento asfaltico original son algo alteradas por la presencia de cantidades exfraordinarias de disolventes especificos y de agua. Por
esto también, dependiendo del producto asfaltico utilizado, 1a calidad de la carpeta asfaltica serd un poco variable; es decir, se tendra
una carpeta de excelente calidad si es construida usando mezcla asfaltica en caliente, elaborada en planta estacionaria, y en donde el
aglutinante es algin cemento asfaltico; por otra parte, la carpeta sera de buena calidad si es construida con mezcla asfaltica elaberada
en el lugar de su colocacion y en donde el aglutinante es algin asfalto rebajado; por Ultimo, la carpeta sera de regular calidad si es
construida con mezcla asfaltica a partir de tratamientos superficiales por riego y en donde el aglutinante es algln asfalto emulsionado.

Los parametros de calidad para cada tipo de asfalto son los siguientes:

1. PARAMETROS DE CALIDAD PARA CEMENTOS ASFALTICOS

CEMENTO ASFALTICO CA-3 CA-6 CA-7 | CA-8
1). LAPENETRACION (décimosdemm): 180-200 | 80-100 | 60-70 | 40-50
2). LA VISCOSIDAD SAYBOLT - FUROL, minimo, (5 ): 60 85 100 120
3). EL PUNTO DE INFLAMACION CLEVELAND, minimo, (°C ). 220 232 232 232
4). EL PUNTO DE REBLANDECIMIENTO, {°C ): 37-43 45-52 48-56 | 52-60
5). LA DUCTILIDAD, minimo, ( cm ): 6 10 10 10
6). LA SOLUBILIDAD, minimo, ( % ): 99.5 99.5 99.5 99.5
7). LA PENETRACION RETENIDA, minimo, (% ): 40 50 54 58
8). LA PERDIDA DE PESO POR CALENTAMIENTO, maximo, ( % ): 14 1.0 08 08 |




2. PARAMETROS DE CALIDAD PARA ASFALTOS REBAJADOS

40

ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO RAPIDO FRO | FR-1 FR2 | FR3 | FR4 |
1). EL PUNTO DE INFLAMACION TAG, minimo, (° C ) 27 27 27
2). LA VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL (s )
a25°C 75-150
a50°C 75150
a 60 °C 100-200 | 250-500 l
a82°C 125-250
3). EL CONTENIDO DE DISOLVENTE POR DESTILACION, maximo (%):
- hasta 190 °C 15 10 }
hasta 225 °C 55 50 40 25 8
hasta 260 °C 75 70 65 55 40
hasta 315 °C 90 88 87 83 80
4). EL RESIDUO ASFALTICO POR DESTILACION, minimo, ( % ): 50 60 67 73 78
5). EL CONTENIDO DE AGUA POR DESTILACION, maximo. , (%): 0.20 020 | 020 | 020 | 020
6). LA PENETRACION EN EL RESIDUO ASFALTICO,(décimode mm): | 80-120 | 80-120 | 80-120 | 80-120 | 80-120
7). LADUCTILIDAD EN EL RESIDUO ASFALTICO, minimo, { cm : 10 10 10 10 10
8). LA SOLUBILIDAD EN EL RESIDUO ASFALTICO, minimo, ( % ) 99.5 985 | 995 | 995 | 995
ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO MEDIO EMO | FM4 | FM2 | FM3 | EM4
1), EL PUNTO DE INFLAMACION TAG, minimo, (°C ) : 38 38 66 66 66
2). LA VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL (s ):
a25°C 75150
a 50°C 75150
a 60°C 100-200 | 250-500
2a82°C 125-250
3). EL CONTENIDO DE DISOLVENTE POR DESTILACION, méximo (%):
hasta 225 °C 20 20 10 5
hasta 260 ©C 4070 | 2565 | 1585 | 540 30
hasta 315 ° C 7593 | 70-90 | 60-87 | 5585 | 40-80
4), EL RESIDUO ASFALTICO POR DESTILACION, minimo, (% ): 50 60 67 | 73 78
5). EL CONTENIDO DE AGUA POR DESTILACION, méximo., (%): 020 | 020 | 020 | 020 | 020
6). LA PENETRACION EN EL RESIDUO ASFALTICO, ( décimo de mm ): | 120-300 | 120-300 | 120-300 | 120-300 | 120-300
7). LA DUCTILIDAD EN EL RESIDUO ASFALTICO, minimo, { om ): 10 10 10 10 10
8). LA SOLUBILIDAD EN EL RESIDUQ ASFALTICO, minimo, ( % ): 99.5 995 | 995 | 935 | 995
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ASFALTOS REBAJADOS DE FRAGUADO LENTO FLO | FL4 | FL2 | FL3 | FL4
1). EL PUNTO DE INFLAMACION CLEVELAND, minimo, (°C ) - 66 66 800 93 107
2). LA VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL (5 )
a 25 °C 75-150
a 50 °C 75-150
a 60 °C 100-200 | 250-500
a82°C 125.250
3), EL CONTENIDO DE DISOLVENTE POR DESTILACION, méximo (%)
hasta 315 °C 1540 | 1030 | 525 | 210 | 0-40
4). EL CONTENIDO DE AGUA POR DESTILACION, méximo, (%) 05 05 05 05 05
5). EL RESIDUO ASFALTICO DE PENETRACION 100, minimo., (%): 40 50 60 70 75
6). LA VISCOSIDAD POR FLOTACION, minimo, (s) 15-100 | 20-100 | 25-100 | 50-125 | 60-150
7). LA DUCTILIDAD EN EL RESIDUO ASFALTICO , minimo, ( cm ) 10 10 10 10 10
8). LA SOLUBILIDAD EN EL RESIDUO ASFALTICO, minimo , ( % ). 995 | 995 | 995 | 95 | 995
3. PARAMETROS DE CALIDAD PARA ASFALTOS EMULSIONADOS
ASFALTOS EMULSIONADOS ANIONICOS RRA | RR2 | RM2 | RLA | RL2
1). LA VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL, (s )
a25°C 20100 100 | 20-100 | 20-100
a50 °C 75-400
2). EL RESIDUO ASFALTICO POR DESTILACION, minimo, ( % ). 57 62 62 57 57
3). EL ASENTAMIENTO EN CINCO DIAS, maximo , ( % ) 3 3 3 3 3
4). LA DESEMULSIBILIDAD (%)
en 35 mlde CaCl 60 50
en 50 ml de Ca Cl 3
5).EL RETENIDO EN LA MALLA 0.850 ,méximo , ( % 010 | 010 | 010 | 010 | 010
6). LA MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND, méximo, ( % ) 2 :
7). LA PENETRACION EN EL RESIDUO ASFALTICO, (décimo de mm): 100-200 | 100-200 | 100-200 | 100-200 | 100-200
). LA SOLUBILIDAD EN EL RESIDUO ASFALTICO, minimo, ( % ). o75 | 975 | 975 | @15 | 975
9). LA DUCTILIDAD EN EL RESIDUO ASFALTICO, minimo, ( cm ). 4 4 4 4 4
ASFALTOS EMULSIONADOS CATIONICOS RR-2K | RR3K | RM-2K | RML-3K | RL-2K | RL-3K
1). LA VISCOSIDAD SAYBOLT-FUROL, (s ) _
a25°C 20-100 | 20-100
ak0 °C 20100 | 204400 | 50-500 | 50-500
2). EL RESIDUO ASFALTICO POR DESTILACION, minimo, ( % ): 80 65 60 65 57 57
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?). EL ASENTAMIENTO EN CINCO DIAS, maximo , (% ): 5 5 5 5 5 5
4). EL RETENIDO EN LA MALLA 0.850 ,maximo, ( %) 0.10 0.10 0.10 010 | 010 0.10
5). EL CUBRIMIENTO DEL AGREGADO, minimo (%):

Seco: 80 60
Humedo: 80 60

6). LA MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND, maximo, ( % ) 2 2
7). LA CARGA ELECTRICA DE LA PARTICULA: (+) (+) +) (+) -
8). EL POTENCIAL HIDROGENO, méaximo (pH): 6.7 6.7 %
9). EL CONTENIDO DE DISOLVENTE, maximo (%): 3 3 2 12
10). LA PENETRACION EN EL RESIDUO ASFALTICO,(déc. de mm): | 100-250 | 100-250 | 100-250 | 100-250 | 100-200 | 40-90
11). LA SOLUBILIDAD EN EL RESIDUO ASFALTICO, minimo, (% ): 97 97 97 97 97 97
12). LA DUCTILIDAD EN EL RESIDUO ASFALTICO, minimo, ( cm ): 4 4 4 4 4 4

La viscosidad Saybolt - Furol no aumentard mas del 30 % al bajar la temperatura de 20 a 10 ° C, ni disminuira mas detf 30 % al subir

la temperaturade 20 a40°C.



IV. MUESTREO DE MATERIALES PARA ESTRUCTURACION DE CARRETERAS
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2. EXTRACCION DE MUESTRAS
3. TRANSPORTACION DE MUESTRAS
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A. IMPORTANCIA DEL MUESTREO

Para conocer la calidad de los fragmentos de roca, suelos y asfaltos es necesaria la revision de sus parametros de calidad mediante
procedimientos estandarizados de laboratorio, que deberan ser correctamente ejecutados para garantizar resultados confiables. Si los
resultados fueran consecuencia de procedimientos mal ejecutados, |a calidad que de ellos se deduzca sera incierta y pondré en riesgo la
funcion estructural de la carretera.

Pero aun cuande los procedimientos de laboratorio fueran ejecutados eficientemente, ninglin resultado sera confiable sin la ejecucion
correcta de otra actividad: La obtencién de muestras.

A la obtencién de muestras de materiales se le llama muestreo y consiste esencialmente en la extraccién de una o mas porciones de
material que sea la mas fiel representacion del volumen total disponible.

El muestreo exige la participacion de profesionales expertos, que puedan decidir correctamente a cerca de los sitios de extraccién, el
numero de muestras a extraer, la profundidad y procedimiento de extraccion, etc. Si el muestreo es dirigido por personas inexpertas, las
muestras extraidas seran falsa representacion de los materiales en sitio y los resultados de los procedimientos de laboratorio seran
indtiles y perjudiciales para la futura carretera. Por esto es importante el muestreo correcto al determinar la calidad de los fragmentos de
roca, suelos y asfaltos.

B. MUESTREO DE FRAGMENTOS DE ROCA

Se efectuara el muestreo en los fragmentos de roca sélo para conocer su clasificacion de acuerdo al tamafio de los fragmentos.

Cuando el perfil de la carretera indique terraplén en cierto kilometraje, se utilizara material de los cortes mas cercanos, aun cuando
sean fragmentos de roca.

Los fragmentos de roca, por lo tanto, seran ocasionales para el terraplén y se usaran en funcion de la cercania del banco o del corte y
por esto representaran volimenes minimos con relacion al total de los materiales que formaran la carretera.

El muestreo de fragmentos de roca consiste en las siguientes etapas:

1. UBICACION DE MUESTRAS
Para ubicar las extracciones de las muestras se tendré en cuenta el tamafio del yacimiento y el numero de extracciones afectara el
area representativa del volumen aprovechable, correspondiendo a una distribucién conveniente en toda e! &rea de probable explotacion.

2. EXTRACCION DE MUESTRAS

Las muestras de fragmentos de roca seran extraidas con palas, picos, barretas pulsetas, martillos, cinceles, etc.

Utilizando la herramienta apropiada, en los sitios de extraccion de yacimientos horizontales, se limpiard un area que permita la
excavacion del material hasta 1.5 m de profundidad. La excavacién permitira remover suficiente material, que sera depositado sobre una
lona de hule de 3 m por lado, en donde seré extendido y secado al sol para el rompimiento de sus partes aglomeradas mediante un
mazo de madera de 10 x 10 x 15 cm. Asi, el material sera cribado por la malla 75.0 para la separacion de los fragmentos de roca cuando
vengan acompafiados por suelos. El material retenido en esta malla correspondera a fragmentos de roca y el que pasa corresponderd a
suelos y ambos volimenes serén obtenidos en porcentaje respecto del volumen lotal del material excavado.

Si el yacimiento presenta frentes abiertos, la extraccién de material se hara abriendo canales perpendiculares a todos los estratos y
después se procedera de acuerdo a lo expuesto para yacimientos horizontales.

Las muestras de fragmentos de roca seran las cantidades de materiales retenidas en la malla 75.0 y el peso de ellas sera de 40 Kg .

3. TRANSPORTACION DE MUESTRAS

Para su transportacion al laboratorio, las muestras de fragmentos de roca seran depositadas en bolsas de lona debidamente
etiqustadas por fuera y por dentro, con los datos del tipo de obra y su localizacion, nimero de muestra y su ubicacion, espesor del
estrato muestreado, uso de la muestra, nombre del operador, fecha del muestreo y demas observaciones.

La transportacion de las muestras no permitira roturas en las bolsas, para evitar pérdida de fragmentoes.

C. MUESTREO DE SUELOS

Los suelos exigen un estudio cualitativo mayor que el de los fragmentos de roca y por ello requieren un muestreo mas extenso, que
comprende dos etapas: La preliminar y la definitiva.

Se obtendran muestras preliminares para conocer la calidad aproximada de los suelos en funcién de su clasificacion. Esta
aproximacion sera suficiente para saber si los suelos in sifu son aprovechables para la obtencion de muestras definitivas que conduzcan
a una mayor precision de la calidad.

Para sus dos etapas, el muestreo de suelos incluye lo siguiente:
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1. UBICACION DE MUESTRAS

Dependiendo de la capa estructural a formar, el material para la carretera serd obtenido de suelos naturales, suelos de trituracion de
rocas y suelos combinados.

Los suelos naturales seran encontrados en yacimientos a lo largo de fa ruta proyectada, los de trituracién de rocas son los que obtiene
el tamafio de sus particulas a partir de rocas trituradas y cribadas en maquinarias especiales y fos combinados son los que resultan de Ia
mezcla entre los dos anteriores.

La ubicacion de muestras de suelo se hara de acuerdo a las categorias anteriores,

a. UBICACION DE MUESTRAS EN SUELOS NATURALES

En suelos naturales, la extraccion de muestras cumplira separaciones de acuerdo a la variacién fisica del material y al tipo de
muestreo.

En suelos homogéneos, la extraccion de muestras se hard a separaciones mayores que en los heterogéneos, tanto para muestreo
preliminar como definitivo.

En yacimientos homogénecs de préstamos laterales, la extraccién de muestras se hard a distancias no mayores a 50 m y la
profundidad de la extraccion serd suficiente para definir el espesor del material aprovechable. Si el yacimiento se localiza fuera del
derecho de via, sera suficiente una extraccion por cada 1600 m2 de zona potencialmente aprovechable. Para estos dos casos, las
extracciones se ubicaran en cuadricula.

Para cortes a lo largo de la ruta proyectada, las extracciones:de las muestras se haran a no mas de 100 m, en el sentido del
kilometraje, y por lo menos tres extracciones afectaran el ancho de la franjan de terrenc. En este caso, la separacién a lo largo del
kilometraje podra variar segtin lo siguiente; Si el perfil estratigrafico de la carretera es homogéneo durante cierto kilometraje, las
extracciones podran separarse en méas de 100 m. Si el perfil indica heterogeneidad del suelo en cierto kilometraje, se podréa extraer
muestras de las zonas méas heterogéneas considerando separaciones menores a 100 m. Por Gltimo, si por topografia abrupta, el perfil
estratigrafico de la carretera cambia de zona de corte a zona de relleno, las extracciones se ubicaran en la zona de corte y quedaran
separadas a no mas de 100 m, dependiendo del kilometraje afectado por la zona. Para estos casos, |a profundidad de las extracciones
no sera mayor a 1,50 m.

En yacimientos de suelos, para muestreo preliminar, se haran mas de dos extracciones, dependiendo de la extension del yacimient
La separacion de ellas formara cuadricula a no mas de 50 m. Si para gste caso el muestreo fuera definitivo, se podra intercalar
extracciones para reducir la separacion.

b. UBICACION DE MUESTRAS EN SUELOS DE TRITURACION DE ROCAS

En estos suelos las extracciones de muestras se hara durante la trituracion de fragmentos de roca en la planta o cuando el materia ya
procesado sea almacenado formando monlones o camellones.

Para el primer caso se atacara la descarga de |la banda transportadora de la maquinaria de trituracion o interceptando el material del
elevador de cangilones en lapsos regulares, También se podra tomar el material de la descarga de la tolva a cada cierto volumen
producido.

En el segundo caso, la ubicacion de muestras afectara toda la altura y corona del material amontonado y para camellones las
extracciones se haran a cada 10 m, dependiendo de la longitud del camellon, y afectara la altura y la corona.

c. UBICACION DE MUESTRAS EN SUELOS COMBINADOS
Cuando sean combinados suelo naturales y de frituracion, seguramente seran dispuestos en montones o camellones antes de ser
extendidos en el lugar de su colocacion. En tales casos, las extracciones de muestras seran ubicadas de acuerdo a la seccion anterior.

2. EXTRACCION DE MUESTRAS
Las extracciones de muestras de suelo también varian al tratarse de suelos naturales, suelos de trituraciéon de rocas o suelos

combinados.

a. PROCEDIMIENTOS DE EXTRACCION DE MUESTRAS EN SUELOS NATURALES

En suelos naturales podran extraerse muestras alteradas o muestras inalteradas, dependiendo de la exigencia de los parametros de
calidad.

Las muestras afteradas son porciones de suelo que se extraen en disgregacion, rompiendo su estructura fisica original, y en la que se
modifica su contenido de agua natural.

Las muestras inalteradas seran aquellas porciones de suelo extraidas con la minima modificacion posible de las condiciones naturales
del suelo in situ, sobre todo en cuanto a su contenido de agua original y agrupamiento de sus particulas.

Las muestras de suelo seran obtenidas mediante palas, picos, barretas, pulsetas, posteadoras y barrenos helicoidales manuales,
seglin se requiera.

Para extraer muestras alteradas se procedera de dos maneras:
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1). Mediante excavaciones a cielo abierto, en la que sera eliminada la capa vegetal o erosionada de! terrenc y se hara una excavacion a
profundidad y extension deseadas. El material excavado sera depositado sobre una lona de hule de 1.20 x 1.20 m v, por cuarteo, se
tomara la muestra representativa que sera de 40 Kg. El cuarteo es la division, en cuatro partes iguales, de cierta porcion de suelo seca y
disgregada, para juntar dos partes alternas y repetir el procedimiento hasta que la porcién original sea reducida a la cantidad requerida
por la muestra,

También se podré extraer muestras de suelo de las paredes y el fondo de la excavacion a cielo abierto.
2). Mediante ranuras, en suelos con frentes naturales, las muestras seran extraidas eliminando previamente los materiales extrafios y
haciendo canales de 25 cm de profundidad. La longitud de los canales afectara todos los estratos del frente y el material total sera
depositado sobre una lona de hule, para obtener de él, por cuarteo, la muestra representativa de 40 Kg. A esta se le llamara muestra
integral por estar formada con material de distintos estratos del frente abierto.

Las muestras inalieradas seran extraidas mediante excavaciones a cielo abierto, labrando en las paredes o el fondo de la excavacion
un cubo de tierra de dimensién apropiada, que sera protegido contra la pérdida de humedad y disgregacién con una envoltura de manta
cubierta de brea y parafina.

b. PROCEDIMIENTOS DE EXTRACCION DE MUESTRAS EN SUELOS DE TRITURACION DE ROCAS

Para la extraccion de muestras en suelos de trituracion de rocas, en la planta de trituracién se tomaran porciones cada 10 min hasta
completar 40 Kg, que ser4 la muestra representativa del material producido durante 30 min. Esto se hara cuando el material sea tomado
de la descarga de la banda transportadora o del elevador de cangilones. Cuando sea considerada la descarga de la tolva, se tomara 1
m? de material por cada 400 m? o fraccién menor de volumen producido, de donde se tomara, por cuarteo, 1a muestra de 40 Kg .

Para montones o camellones de suelos de trituracion, se tomaran cantidades suficientes para obtener las muestras que sean
necesarias.

¢. PROCEDIMIENTOS DE EXTRACCION DE MUESTRAS EN SUELOS COMBINADOS
Cuando haya de combinarse suelos naturales y de trituracion de rocas, seguramente serén dispuestos en montones o camellones
antes de su colocacién en la obra. En tal caso las muestras seran extraidas de acuerdo a la seccion anterior.

3. TRANSPORTACION DE MUESTRAS

Las muestras seran depositadas en bolsas de lona y, separadas con aserrin, quedaran colocadas en cajas de madera. Cada una seréa
eliquetada con el tipo de obra, ubicacion del muestreo, nimero de muestra y profundidad de su extraccion, espesor del estrato de suelo
muestreado, uso de la muestra, nombre del operador y fecha del muestreo.

D. MUESTREO DE ASFALTOS

El muestreo para los asfaltos consistira en lo siguiente:

1. UBICACION DE MUESTRAS ,

Se extraeran muestras de cualquier asfalto almacenado en uno o varios depésitos o durante las maniobras de carga y descarga del
camioén-cisterna que lo transporta.

Para asfaltos en un deposito, como un tangue sobre la tierra, una cisterna en el subsuelo 0 un camién cisterna estacionado, se
ubicara una extraccion a la mitad de cada tercio de la profundidad de! producto, siempre que el depésito sea un cilindro vertical. Si el
depésito fuera un cilindro horizontal, fa extraccion tomara en cuanta la profundidad del producto en funcion del diametro del deptsito,
como se indica en seguida:

PROFUNDIDAD, EN % DEL | NIVEL SUPERIOR, EN % DEL | NIVEL MEDIO, EN % DEL | NIVEL INFERIOR, EN % DEL
DIAMETRO DEL DEPOSITO | DIAMETRO DEL DEPOSITO | DIAMETRO DEL DEPOSITO DIAMETRO DEL DPOSITO
100 80 50 20
| 90 75 50 20

80 70 50 20

70 50 20

60 50 20

50 50 20

40 40 20

30 15
TABLA 4.1

PROFUNDIDADES DE EXTRACCION DE MUESTRAS PARA DEPOSITOS CILINDRICOS HORIZONTALES
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Para asfaltos en varios depodsitos, como los tambores o cufietes, se ubicaran extracciones agrupando los depositos por lote, segun la
clase, origen y fabricacién del producto. La éleccion de los depdsitos para la extraccion de muestras seré arbitraria y el nitmero de ellos
seré seleccionado de acuerdo a la tabla siguiente, en los que la extraccién se hara a dos profundidades cualesquiera.

NUMERO DE DEPOSITOS ELEGIDOS PARA LA EXTRACCION
TOTAL DE DEPOSITOS EN EL LOTE DE MUESTRAS

2a8 2
9a27 3
28 a64 4
65a 125 5

126 a 206 6 )
207 a 243 7
244 3 343 8
344 a 512 9
513 a729 10
730 a 1000 11

TABLA4.2
ELECCION DE DEPOSITOS EN ALMACENAMIENTOS POR LOTE

2. EXTRACCION DE MUESTRAS

La extraccion de muestras en los asfaltos tomara en cuenta el minimo calentamiento necesario y se emplearé un extractor metélico,
que sera fijado a una varilla para su inmersion, debiendo permanecer tapado y hacia arriba cuando se encuentre en el sitio de fa
extraccion.

En almacenamiento de un depésito, las tres muestras extraidas seran de dos litros para cementos asfalticos y asfaltos rebajados y de
4 | para asfaltos emulsionados. Cuando se requiera, cada muestra sera vertida en distinto recipiente para verificar su homogeneidad y
tomar de ellas partes proporcionales para formar una muestra integral de 2 0 4 1, seglin el tipo de asfalto.

Para depbsitos en lote, en los elegidos sera introducido el extractor hasta la profundidad deseada y permaneceré separado 10 cm de
las paredes del deposito. También las muestras serén individuales ¢ integrales, de 2 0 4 |, de acuerdo al tipo de asfalto.

Cuando el asfalto sea semisétido, las muestras serén extraidas con una espatula, procurando la extraccion al centro del deposito y a
mas de 10 cm de profundidad. En este caso, la muestra sera de 2 Kg .

3. TRANSPORTACION DE MUESTRAS

l.as muestras de asfalto ocuparan recipientes de lamina o vidrio y quedaran bien tapados. Todos llevaran una tarjeta conteniendo la
clase de asfalto, su aplicacion, el tipo de obra, el lugar y nivel de la extraccion y demas observaciones necesarias.

El traslado de las muestras se haréa evitando movimientos bruscos a los recipientes.

E. TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LAS MUESTRAS
Antes de ser sometidas a la determinacion de los parametros de calidad, las muestras de suelo seran preparadas para adquirir
condiciones fisicas adecuadas. Esta preparacion es llamada tratamiento preliminar y consistira en las etapas siguientes:

1. EL SECADO

El secado facilitar4 la disgregacion de la muestra alterada y se lograré exponiendo la muestra al sol o al hormno a 50 °C.

Durante el secado, la muestra alterada sera removida periédicamente hasta que la humedad se evapore lo suficiente para la facil
disgregacion. No se aplicara alta temperatura para evitar modificaciones en la plasticidad y contenido de materia organica del suelo
representado en la muestra y para muestras de suelo con alto contenido de particulas finas se evitaran aglomeraciones.

2. LA DISGREGACION

La disgregacion permite Ja separacion de las particulas aglomeradas que contiene la muestra alterada. Para lograr esta separacion se
haré lo siguiente:

- Ser4 pesada ta muestra seca y se registrara el peso en gramos.

- Se hara pasar la muestra por la malla 4.75 y la fraccién que pasa seré colocada en una charola para la disgregacion manual de sus
parhculas aglomeradas. La fraccion retenida se hara pasar por la malla 75.0, para obtener de nuevo una fraccion retenida.
- La fraccion que pasa la malla 75.0 sera colocada en otra charola y a la fraccion retenida, en su charola, se le romperan sus particulas
aglomeradas con un mazo de madera. Asi, a esta fraccion retenida se le haré pasar por la malla 75.0 para obtener otra fraccion que
pasa y otra fraccion retenida. En este caso, la fraccion que pasa sera juntada con la que pasé la misma malla en el cribado anterior y ala
fraccion retenida se le registrara su peso en gramos y sera efiminada.
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- Se harg pasar por la malla 50.0 el total de la fraccion que pasé la malla 75.0 en los cribados anteriores y la fraccién que pasa sera
apartada, en tanto que a la fraccién retenida se le romperéan las particulas aglomeradas con el mazo de madera, para hacerla pasa por
la malla 50.0 y obtener de nuevo una fraccién que pasa y ofra retenida. Esta nueva fraccion que pasa sera juntada con la que paso la
misma malla en el primer cribado, en tanto que la fraccion retenida se agregara a la fraccion que pasé la malla 4.75.
- Tomando el total de |a fraccidn que pasé la malla 50.0. seré repetido para las mallas 25.0 y 9.5 todo lo indicado en el parrafo anterior.
- Finalmente, con el total de la fraccion retenida en la malla 9.50 se hara un cribado por la malla 4.75, para obtener una fraccidn que
pasa y una fraccion retenida y ambas seran agregadas a las fracciones retenidas de todos los cribados.

E! procedimiento anterior corresponde la figura 4.1, de donde se puede deducir que la muestra original podra no se igual a la muestra
disgregada, dependiendo de la retencion de fragmento de roca en la malla 75.0, que seran eliminados.

3. EL CUARTEO
Mediante repeticiones sucesivas, el cuarteo permite la reduccion de la muestra disgregada. El procedimiento consiste en formar un
cono, depositando el material en una lona de hule, de tal manera que adquiera por si solo su angulo natural de reposo. Formado el cono,
se encaja la pala en su vértice para lograr que su altura sea de 15 a 20 cm. Luego se divide en cuatro partes iguales mediante una regla
apropiada, se juntan dos partes alternas y se repite con ellas el procedimiento inicial hasta lograr el tamafio conveniente de la muestra.
Es importante que en cada repeticion del cuarteo no se pierdan las particulas finas.
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A. DESCRIPCION Y DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD PARA FRAGMENTOS DE ROCA Y
SUELOS

En esta parte sera tratada la descripcion y determinacion de los parametros de calidad de los fragmentos de roca y los suelos de
acuerdo a un orden conveniente en €l que, para cada parametro, se indicara para qué material es aplicable segun la capa estructural a
formar o si, al ser aplicable a materiales de dos o méas capas estructurales, algunos de ellos presentan variacion en su determinacion. En
este Uitimo caso mas bien se tratara por separado el parametro en cuestion.

Para cada parametro, la descripcion tratara aspectos tedricos importantes, que permiten entender el fundamento del juicio de la
calidad de los materiales para estructuracion de carreteras.

La determinacién, para ser ejecutada en el laboratorio, ser4 dividida en lo siguiente:

1. El material y equipo, que incluye aquellas sustancias naturales o artificiales y aquellos accesorios manuales y dispositivos
mecanicos o eléctricos necesarios para el tratamiento de las muestras de los materiales.

2. La preparacion de la muestra, que se refiere a un tratamiento aplicado a las muestras para la reduccion de su tamafio hasta el de
un espécimen adecuado o en la manipulacion para que adquieran condiciones ideales para ser ensayadas.

3. El procedimiento practico, que es la manera en que la muestra seré sometida a su ensayo particular, para conocer las variables
numeéricas de las que depende el parametro en cuestidn. Este depende del material y equipo necesarios y de la adecuada preparacion
de la muestra. :

4. Los calculos y resultado seréan los procedimientos analiticos o graficos y el valor numérico finalmente obtenido, siendo éste dltimo
el resultado de 1a determinacién y que permitira establecer el juicio de la calidad del material en estudio.

Considerando lo anterior, a continuacion se trata la descripcion y determinacion de los parémetros de calidad de los fragmentos de
roca y los suelos, correspondiendo a los fragmentos de roca s6lo el primero de ellos.

1. LA COMPOSOCION GRANULOMETRICA
1.1. LA COMPOSICION GRANULOMETRICA EN LOS FRAGMENTOS DE ROCA

a. DESCRIPCION

En los fragmentos de roca, la composicion granulométrica se refiere a la separacion de los fragmentos segln sean grandes,
medianos y chicos, es decir, si sus tamafios son de 75 ¢cma2m, de 20 cm a 75 cm y de 7.6 cm a 20 cm, respectivamente. También

incluye la separacién de 1a cantidad de suelo que puedan contener.

La composicion granulométrica permite clasificar los fragmentos de roca de acuerdo a lo indicado en la tabla 2.1 del capitulo Il de
donde se asigna al material un simbolo de identificacién, que depende del tamario y combinacién de los fragmentos y de si, combinados
~ 0no, se encuentran acompafados por cierta cantidad de suelo.

Evidentemente las rocas poseen mayor calidad resistente que cualquier tipo de suelo destinado a las carreteras; por esto, los
fragmentos de roca no requieren mayor estudio de calidad.

b. DETERMINACION

En este caso, la determinacion de la composicién granulométrica consiste en la separacién manual de los fragmentos gque integran la
muestra, segun sean grandes, medianos y chicos. Para esto, seran seleccionados los fragmentos de acuerdo a su dimension mayor,
para definir si el tamafio queda comprendido entre 75 cm y 2 m, entre 20 cm y 75 em o entre 7.6 cm y 20 cm,

Agrupados los fragmentos de acuerdo a estos rangos de tamafios, sera estimado el volumen de cada grupo, para su conversion a
porcentaje respecto del volumen de la muestra.

El resultado de la composicién granulométrica serd los porcentajes estimados de los grupos de fragmentos, es decir, porcentajes de
tamanos grandes, medianos y chicos. Con ellos se estara en condiciones de clasificar al material como le indica la tabla 2.1 del capitulo
1, pero tomando en cuenta el porcentaje de suelo que casi siempre acomparian a estos materiales.

1.2. LA COMPOSICION GRANULOMETRICA EN LOS SUELOS

a. DESCRIPCION

Aqui, la composicion granulométrica se define como la distribucion natural o artificial de los tamafics de las particulas de un suelo.

Conocer la distribucidn del tamafio de las particulas de los suelos es importante por dos razones principales:

En primer lugar, siempre seré necesario identificar los suelos de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos { SUCS ), o
que permitira conocer la calidad en funcién del tamafio y la graduacion de sus particulas. Para esto, el suelo en estudio adoptard un
simbolo por nombre y la graduacién de sus particulas quedard definida por el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de
curvatura (C). Estos coeficientes permiten conocer la calidad considerando que los suelos bien graduados (los de amplia variacion en el
tamaiio de sus particulas) son de comportamiento mecanico mas favorable que los suelos mal graduados (los de particulas que tienden
a ser de igual tamario). Con relacion a esto, el SUCS considera a los suelos con particulas muy uniformes o mal graduados si poseen
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coeficiente de uniformidad menor que 3 y con amplia variacion en el tamafio de sus particulas o bien graduados si poseen coeficiente de
curvaturade 1 a 3.

La segunda razon para definir la distribucién del tamafio de las particulas de un suelo tiene que ver con la facilidad que éstas
presentan a Ja compactacion. En este sentido es que la composicion granulométrica desempefia una funcion determinante en la calidad
del material, debido a que la mayor estabilidad de un suelo se logra cuando sus espacios inter granulares se hacen minimos al aplicarle
cargas de compactacion. Por esto, un material sin una secuencia correcta en el tamafo de sus particulas, dificimente podréa adquirir
una compactacion aceptable.

La composicion granulométrica de un suelo se obtiene mediante un conjunto de mallas de la serie USA Standard, en el que se hace
cribar una porcion de suelo, para obtener por resultado una grafica lamada curva granulométrica, que indicara la calidad del material en
el sentido de! buen acomodo de sus particulas por compactacion.

La composicién granulométrica sera aplicada a suelos de cualquiera de las capas estructurales de la carretera.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Balanzade 5 Kg.

- Balanza de 2 Kg.

- Charolas de lamina.

- Cucharén de lamina,

- Horno a 105 °C,

- Cepillo de alambre delgado.

- Desecador de cristal.

- Mallas 75.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5, 4.75, 2.0, 0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y 0.075.
- Tapay fondo para el juego de mallas.

- Vaso de aluminio de 11,

- Agitador metélico con 6 mm de diametro y 20 cm de longitud.
- Agitador mecanico Ro-Tap.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
De una muestra de suelo se toma aproximadamente 15000 g de material y se registra este peso como Wn.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- Se divide la porcidn con peso Wm utilizando la malla 4.75 y a la fraccion retenida como a la que pasa se le registrard su peso como
W1 y Wz, respectivamente, En lo siguiente llamaremos a la primera fraccion gruesa y a la segunda fraccion fina.
- Como la composicion granulométrica se obtiene a partir de muestras de suelo secas, para la fraccion fina se obtendra el contenido de
agua we, mediante la parte 1 del apéndice, a fin de transformar el peso Wmz a un peso W', siendo este Ultimo el peso de 1a fraccién fina
totaimente seca. La fraccion gruesa Se considera totalmente seca, por lo que no es necesario obtener su contenido de agua w1,
- Se criba la fraccion gruesa por las mallas 75.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5y 475, se pesa la fraccidn retenida en cada una de
ellas y se registran los pesos formando una columna Wi.

Se obtiene de la fraccion fina una porcién cuyo peso sea Wy = 200 + 0.02 wz, que serd equivalente a 200 g de material totalimente
seco y en donde w2 es el contenido de agua de la fraccion fina, en %.
- Se dejar4 en saturacion por 2 h la porcion con peso Wh, para su posterior lavado mediante la malla 0.075, que eliminara las particulas
finas.
- Lavada la porcidn anterior, sera secada totaimente durante 16 hy a 105°C.
- Se hace cribar la porcion lavada y totalmente seca por las mallas 2.0, 0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y 0.075, se pesa la fraccion retenida
en cada una de ellas y se registran los pesos formando una columna Wi.

4). CALCULOS Y RESULTADO
- Sera calculado el peso Wr' de la porcion original totalmente seca como:

W,y = Wy, + W,

mg' 1 siendo Woy'= "5

En donde: )
W' es el peso de la porcidn original seca, en g.
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Wmt es el peso de la fraccion gruesa, considerada seca, en g.

Wn2' es el peso de la fraccion fina seca, en g.

Wz es el peso de la fraccion fina con su contenido de agua natural, en g.
w2 es el contenido de agua de la fraccion fina, en %.

Se anotara abajo del dltimo peso de la columna Wi el peso W' de la fraccion fina seca que pasa la malla 4.75 y obtendremos, como
suma de toda la columna, el peso Wr' de la porcion original seca.
- Respecto del peso Wm' se calcula el porcentaje de cada peso de la columna Wi y se registran al lado formando otra columna i. La
suma de estos porcentajes se anotara al final de la columna y seré iguaf a 100 %.
- Se calculan los porcentajes de las fracciones que pasaron las mallas 75.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5 y 4.75. Para esto se haran
sustracciones sucesivas, partiendo del 100 % que representa el peso de la porcion original seca y siendo los porcentajes sucesivos a
restar los correspondientes a los retenidos en las citadas mallas y que se registraron formando la columna i. Los porcentajes de las
fracciones que pasaron seran registrados formando una columna k junto a la columnai.
- Se anota al final de la columna W; el peso de la fraccion que pasa la malla 0.075, que se obtendréa restando a los 200 g de la fraccion
fina seca la suma de los pesos Wj. Luego seran sumados los pesos de la columna Wy el total, que serd igual 200 g, se anotard como
(ltimo dato de dicha columna.
- Respecto del peso Wm2'se calcula el porcentaje de cada peso de la columna W; y se registran formando otra columna j. El célculo
consiste en dividir cada peso entre los 200 g y multiplicar el resultado por el porcentaje que representa W' respecto de W', La suma
de los porcentajes j se anotaré al final de la columna.
- Se calculan los porcentajes de las fracciones que pasaron las mallas 2.0, 0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y 0.075. Para esto se haran
sustracciones sucesivas, partiendo del porcentaje que representa W' respecto de W' v siendo los porcentajes sucesivos a restar los
correspondientes a los retenidos en las citadas mallas y que fueron anotados en la columna j. Los porcentajes de las fracciones que
pasaron formaran una columna , al lado de la columnaj.
- Finalmente, conocidos los porcentajes de las fracciones que pasan las mallas, desde la 75.0 hasta la 0.075, o sea, los porcentajes k y
|, se graficar4 la curva de la composicién granulométrica del suelo en estudio. Las ordenadas, a escala aritmética, seran los porcentajes
de las fracciones que pasan las mallas y las abscisas, a escala logaritmica, seran las aberturas de las mallas, en mm.
- Para clasificar el material, deberé calcularse los coeficientes Cy y Ce, empleando las siguientes férmulas:

O
o
=)
S
~

En donde:

Cy es el coeficiente de uniformidad, adimensional.

Cces el coeficiente de curvatura, adimensional.

D1g, D30 y Deo son las aberturas de las mallas, correspondientes al 10, 30 y 60 % del material que pasa (segun la curva granulométrica
obtenida), en mm.



53

PESOS: DELA PORCION : Wm 15290 g
DE LA FRACCION RETENIDA EN LA MALLA NUM. 4.75 W : 5850 g

DE LA FRACCION QUE PASA LA MALLA Wmoy: 9440 g
CONTENIDO DE AGUA w2 | | 6.5%

CORRECCION DEL PESO TOTAL DE LA MUESTRA POR HUMEDAD
DE LA FRACCION QUE PASA LA MALLA 4.75

Wm 9945 '
1 e _ N
= = =8864 => Wm=Wm, +Wm;=5840+8864=14714 g
WMy = T3 wz] = 730,065 - 00049 => ! z
100
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CLASIFICACION DEL SUELO:

FIGURA 5.1
CALCULOS Y RESUTADO DE LA COMPOSICION GRANULOMETRICA

2, EL CONTENIDO DE PARTICULAS FINAS

a. DESCRIPCION

El contenido de particulas finas es la cantidad de particulas inferiores a 0.075 mm presentes en un suelo.

Por su naturaleza fisicoquimica, las particulas finas propician la baja resistencia del suelo que las contiene, porque estan asociadas a
fendmenos de compresibilidad, permeabilidad, expansion y contraccion, entre otros.

La compresibilidad es el asentamiento que experimenta un suelo saturado y de elevado contenido de particulas finas debido a la
aplicacion de carga superficial, la cual provoca disminucion volumétrica en la direccion vertical. La disminucion de volumen tiene lugar

porque los esfuerzos desarrollados al interior del suelo desplazan el agua existente en los espacios inter granulares, lo que produce
reacomodo de las partlculas en el sentido del plano vertical.
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La permeabilidad es, en términos simples, la velocidad de escurrimiento que desarrolia el agua cuando circula por los conductos inter
granulares del suelo. Y un suelo permeable, por lo tanto, retendra mayor agua en sus espacios inter granulares. Y es que, a mayor
contenido de particula finas, el suelo tiende a ser menos permeable, o sea, retiene mayor cantidad de agua por mas tiempo.

La expansion y contraccién corresponden, respectivamente, al aumento y disminucion que el volumen de un suelo manifiesta cuando
contiene cantidades elevadas de particula finas. Este aumento y disminucion de volumen, al presentarse en alguna parte de la estructura
de la carretera, traera consigo deformaciones que pueden causar fallas estructurales.

El contenido de particulas finas se obtiene pesando una porcion de suelo, a la que se le separa la fraccion fina mediante la malla
0.075, para ser pesada nuevamente. El resultado seré la diferencia entre el peso inicial y el peso final de la porcién, expresado en
porcentaje respecto del peso inicial.

El contenido de particulas finas se obtendra en los suelos para el terraplén, la subrasante, la subbase y la base.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Balanza de 20 Kg.

- Charola de [admina.

- Cucharon de lamina

- Homo a 105 °C.

- Recipiente provisto de vertedero
- Malla 0.075.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
De una muestra de suelo se toma 1500 g y se registra su peso como Wa.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Se eliminaran las particulas finas, lavando la porcion con peso W a través la matla 0.075.
- Se somete a secado total la porcion lavada, procurando una temperatura de 105 °C.

- Se obtiene el peso de la porcion lavada y seca y se registra como W',

4). CALCULOS Y RESULTADO.
El contenido de particulas finas seréa calculado como:
F :(W’.“T,Wm jmo
W
En donde:
F es el contenido de particulas finas, en %.
Wm es el peso de la porcion de suelo antes del lavado, en g.
W' es el peso de |a porcion de suelo posterior al lavado y secado, en g.

3. EL LIMITE LIQUIDO E INDICE PLASTICO

a. DESCRIPCION

Dependiendo de la cantidad de particulas finas y de agua contenidas en un momento dado, los suelos adquieren una propiedad
llamada plasticidad, la cual les permite deformarse sin experimentar agrietamientos y cambios volumétricos apreciables cuando son
sometidos a esfuerzos de trabajo momentaneos.

La plasticidad se debe a fenémenos electroquimicos, que producen interaccién entre fas particulas finas de un suelo. Esta interaccién
es favorecida por la formacién de una pelicula de agua viscosa en la superficie de cada particula, que produce ligamiento entre ellas
cuando son sometidas a deformacion apreciable.

Los suelos con propiedad plastica manifiestan diferentes estados de consistencia cuando su elevado contenido de agua va
disminuyendo y finalmente desaparece, es decir, durante el tiempo de secado paulatino presentaran progresivamente los siguientes
estados de consistencia:

Estado liquido: Es el que adquiere un suelo cuando se comporta como una suspension.

Estado semiliquido: Es el que adquiere un suelo cuando se comporta como un fluido viscoso.

Estado plastico: Es el que presenta un suelo cuando ha adquirido la propiedad de plasticidad.

Estado semisolido: Es el que adquiere un suelo al comportarse como un s6lido, pero que admite reduccion volumetrica apreciable
cuando aun se puede disminuir su contenido de agua.

Estado sdlido: Es el que presenta un suelo cuando su contenido de agua desaparece por secado total y, por lo tanto, no manifiesta
variacién volumétrica al ser sometido a secado posterior.
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Las fronteras que limitan los cuatro ultimos estados de consistencia son llamadas limites de consistencia y particularmente son
definidas de |a siguiente manera:

Limite liquido: Es el contenido de agua de un suelo al pasar de semiliquido a plastico.

Limite plastico: Es el contenido de agua de un suelo al pasar de plastico a semisdlido.

Limite de contraccion: Es el contenido de agua de un suelo al pasar de semisélido a solido.

A los limites liquido y plastico se les Ifama limites de plasticidad, porque definen el intervalo plastico de un suelo y, a demas, el limite
plastico representa aquel contenido de agua que, al evaporarse, produce la primera disminucion de resistencia cohesiva del suelo.
También estos limites son Utiles para expresar la plasticidad mediante un valor numérico llamado indice plastico, que equivale a la
diferencia entre el limite liquido y el limite plastico.

LL LP LC
ESTADO ESSL’,*V'?O ESTADO EZTE@?IO ESTADO NOMENCLATURA
LiQuIDO faUID PLASTICO SGLIDO 5GLIDO
HavIbo W: Contenido de agua o humedad
w2 100 W =0 LL: Limite quuido
—l Perdida de humedad LP: Limite plastico
| ﬁ LC: Limite de contraccion
Ip: Indice plastico
b L Jd
I 1
LP 1
—
2
FIGURA 5.2

REPRESENTACION DE LOS ESTADOS Y LIMITES DE CONSISTENCIA

El limite liquido e indice plastico permiten conocer la calidad de los suelos en cuanto a su compresibilidad, permeabilidad y resistencia
cohesiva. Asi, a mayores valores de limite liquido, los suelos seran mas capaces a la retencion de agua, o sea, seran mas permeables,
ademas de que se tornaran mas compresibles; lo contrario sucedera si los valores tienden a cero. De igual manera, a valores menores
de indice plastico, la permanencia de los suelos en estado plastico sera menor y la capacidad de soporte en ellos sera cada vez mayor.
Por esto, cuando los suelos registran indice plastico igual a 0, menor que 7, entre 7 y 17 o mayor que 17 se consideran de nula, baja,
mediana o alta plasticidad, respectivamente.

Al ser determinado en el laboratorio, el limite liquido corresponde al contenido de agua que provoca el cierre parcial de cierto framo de
ranura hecha a una pequefia porciér de suelo extendida sobre la concavidad de una copa metélica semicircular, teniéndose que el inicio
del cierre parcial debe darse al momento en que la copa completa 25 golpes contra su base. Esto no resulta facil en la préactica, por lo
que el contenido de agua debe obtenerse graficamente, a partir de otros valores de contenido de agua y nimeros de golpe que
produzcan cierres parciales del mismo tramo de ranura. La grafica resultante sera llamada recta de fluidez.

El indice plastico, como se dijo anteriormente, sera obtenido por la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, en donde el
limite plastico sera el contenido de agua requerido por un rollito de suelo para su fragmentacion al alcanzar, por manipulacion, el
diametro de 3 mm.

Ellimite liquido e indice plastico son parametro de calidad aplicados a los suelos del terraplén, la subrasante, la subbase o la base.

b. DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Capsula de porcelana de 12 cm de diametro.

- Espétula de acero flexible, con punta redonda de 2 cm de ancho.
- Cuentagotas. ‘
- Dispositivo de Casagrande, con su ranurador especial y calibrado para que su copa metélica caiga desde 1 cm. Figura 5.3.
- Vidrios de reloj.

- Balanza de 200 g.

- Horno eléctrico, a 105 °C.

- Desecador de cristal.

- Recipiente de 11.

- Pafio absorbente.
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2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Sera cribada una muestra de suelo por la malla 0.425 y de la fraccion que pasa se tomara 200 g.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Sera dejada en saturacion, por 24 h, la fraccion de 200 g de material que paso la malla 0.425,

- De la fraccion saturada anterior, se toma 150 g y se extiende en la copa del dispositivo de Casagrande, hasta alcanzar un espesor
central de entre 8 y 10 mm,

~ Con el ranurador especial, se hace una ranura en el centro del material extendido en la copa, procurando la separacion total de la
porcion extendida.

- Se hace golpear la copa del dispositivo contra su base a razon de 2 golpes/seg, hasta que la ranura cierre parcialmente y toquen
entre si sus bordes inferiores en un tramo de 13 mm. Es importante registrar como N el nimero de golpes gue la copa da a su bese y
que son necesarios para lograr el contacto del material a lo largo de 13 mm.

- De inmediato se toma del centro de la porcién en la copa 10 g de material, para la determinacion de su contenido de agua w, de
acuerdo a la parte 1 del apéndice. ’

- Se repiten las operaciones anteriores para obtener cuatro valores de nimeros de golpes N y contenidos de agua w. Para esto es
necesario variar en cada caso el contenido de agua de la porcion a extenderse en la copa, para que en los dos primeros ¢asos se
obtengan numeros de golpes N que oscilen entre 10 y 25 y en los dos casos restantes que oscilen entre 25 y 35.

4). CALCULOS Y RESULTADO

- Se grafican los cuatro valores de nimeros de golpes N y los respectivos contenidos de agua w, representando los primeros a las
abscisas en escala logaritmica y los segundos a las ordenadas en escala aritmética. Definidos los cuatro puntos, se traza una recta gue
pase lo més cerca posible de cuando menos tres de ellos y asi se obtendréa la recta de fluidez del suelo en estudio.

- De {a recta de fluidez, el limite liquido se obtendra localizando en el eje de las ordenadas el contenido de agua w correspondiente al
ntimero de golpes N con valor 25. Este contenido de agua, en %, sera el limite liquido y deberé registrarse como LL.

‘{ o isTA FRONTAL — nh—

FIGURAS.3 '
DISPOSITIVO DE CASAGRANDE PARA OBTENER EL LIMITE LIQUIDO
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cada ocasion, de tal manera que se obtendra el mayor peso volumétrico para cierto contenido de agua total. A este contenido de agua,
que produce el maximo peso volumétrico del suelo y provoca la mayor reduccidn de los espacios inter granulares, se le conoce como
humedad 6ptima y al peso volumétrico méximo adquirido por el suelo seco se le llama peso volumétrico seco maximo.

El peso volumétrico seco maximo rige la calidad por compactacion del suelo en fa obra. Especialmente, cuando en el laboratorio sea
definida la mayor calidad en este sentido, sera sometida una muestra a la llamada compactacién AASHTO estandar y, con el peso
volumétrico seco méximo obtenido de ella, se establecera el grade de compactacion AASHTO estandar, que indicara, mediante la
férmula siguiente, cuanto debe ser compactado el material para el terraplén y fa subrasante:

Gy = (71’9 Jmo
Hmax

En donde:
Geae es el grado de compactacién AASHTO estandar.
Yeo €5 €l peso volumétrico que mejora la calidad del suelo al ser compactado en la obra, en Kg / cm3.
yamax €5 €l peso volumetrico seco maximo del suelo, obtenido por compactacién AASHTO estandar, en Kg / cm3.

De acuerdo a la formula anterior, el grado de compactacion AAHSTO estandar establece que el suelo en estudio debe ser capaz de
adquirir, mediante compactacion en la obra, un peso volumétrico que sera equivalente a cierto porcentaje de su peso volumétrico seco
méximo obtenido en el laboratorio.

b. DETERMINACION
Para determinar el grado de compactacion AASHTO estandar, se requiere obtener el peso volumétrico seco maximo de la manera
siguiente:

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Molde cilindrico, con diametro de 101.6 mm y altura de 116.4 mm. Estara provisto de una placa metalica, que sera su base, y de una
extension o collarin con diametro igual al del cilindro pero con altura de 60.3 mm. Figura 5.5.

- Molde cilindrico, con diametro de 152.4 mm v altura de 116.4 mm. Figura 5. 5.

- Pisén metalico, con peso igual a 2.5 Kg y superficie de apisonado de 50.8 mm de diametro.

- Regla metalica, con 25 cm de longitud y de aristas cortantes.

- Balanza de 15 Kg.

- Balanza de 2Kg.

~ Horno a 105 °C,

- Probeta graduada, de 500 cm?,

- Mallas 19.0 y 4.75. -

- Capsula metélica, con tapa.

- Charolas de 1amina, rectangulares.

- Aceite industrial comun.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
- De acuerdo a las alternativas siguientes, que especifican el tipo de suelo y cilindro empleados, de una muestra de suelo se tomaré
una porcién de prueba de 4 Kg para el caso de la primera o segunda alternativa y de 8 Kg para el caso de la tercera o cuarta alternativa.

12 alternativa; Suelos que pasan totaimente la malla 4.75 y hayan de ser compactados en el cilindro de 101.6 cm de diametro.

22 alternativa: Suelos que pasan totalmente la malla 4.75 y hayan de ser compactados en el cilindro de 152 4 ¢cm de diametro.

3% alternativa: Suelos con fraccion retenida en la malla 4.75 y su fraccién que pasa la malla 19.0 haya de ser compactada en el
cilindro de 101.6 cm de diametro.

42 alternativa: Suelos con fraccion retenida en la malla 4.75 y su fraccion que pasa la malla 19.0 haya de ser compactada en el
cilindro de 152.4 cm de didmetro.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Para cualquier fraccion de prueba, se agregara agua para que su humedad sea algo inferior a la 6ptima que a prion se estime.

- Para la primera o segunda alternativa, se cribara la porcién humedecida por la maila 4.75 y para la tercera o cuarta alternativa el
cribado se haré por la malla 19.0.

- Cribada la porcién de prueba, se juntara nuevamente para su division en tres partes iguales y su posterior compactacion.

- Cualquiera que sea el cilindro seleccionado, se obtendra su peso y se registrara como Wi, en g.
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Para la primera o tercera alternativa, cada una de las tres partes de la porcidn de prueba sera compactada en el cilindro elegido
aplicando 25 golpes de pison en toda el area transversal y, para la segunda o cuarta alternativa, la compactacién de cada parte se hara
aplicando 56 golpes de pison, Para cualquier caso, el pisdn se dejara caer libremente desde 30.5 cm.

- Sila porcién compactada rebasa la altura def cilindro en 1.5 cm sobre el collarin de éste, se repetira la compactacion utilizando otra
porcion de prueba. Si el cilindro queda rebozado por la porcién compactada menos de 1.5 cm por encima de su borde superior, se
enrasara el sobrante del material y se pesara el cilindro con todo el espécimen compactado para registra el peso como Wi, en g,

Extraido el espécimen del cilindro, se le corta longitudinaimente para obtener una porcién de su centro y con ella determinar el

contenido de agua w, de acuerdo a Ia parte 1 del apéndice.
- Repitiendo la secuencia anterior, se obtendra otros tres valores Wiy w, utilizando la misma porcién de prueba original. Para esto es
necesario disgregar el espécimen en cada caso y juntarlo con la cantidad enrasada y con la extraida para la obtencion de! contenide de
agua. También es necesario que el agua agregada en cada obtencién sea un poco mayor a la agregada en cada obtencitn anterior,
pero que ala vez, en la segunda obtencién, 1a cantidad de agua agregada sea mayor que en |a primera y que, en la tercera obtencion, la
cantidad de agua agregada sea mayor que en la cuarta, quedando asi esta Gltima completamente humedecida. Todo esto se podré
controlar a partir del peso Wi de cada obtencion anterior.

4). CALCULOS Y RESULTADO
- Para cada espécimen compactado a distinta humedad, se calculara el peso volumétrico de la porcién de prueba himeda como:

ym = (Wf{/ yY‘Jmoo

En donde:

ym €s el peso volumétrico de la porcion de prueba himeda, en Kg/ cm?.

Wi es el peso del cilindro con el espécimen compactado, en g.

Wi es el peso del cilindro, en g.

V es el volumen del espécimen, obtenido con las dimensiones interiores del cilindro, en cm?,

- Para cada espécimen compactado a distinta humedad, se calcula el peso volumétrico de la porcién de prueba seca, como:

En donde:
ya €5 el peso volumétrico de fa porcion de prueba seca, en Kg/ cm?.
¥m €5 el peso volumétrico de |a porcion de prueba humeda, en Kg / cm?.
w es el contenido de agua de la porcidn de prueba, en %.
- Con los cuatro pares de valores ys y w obtenidos, a escala aritmética se traza una curva que tenga por ordenadas los pesos
volumétricos secos ya y por abscisas los contenidos de agua w. El punto de mayor curvatura definirg, en las ordenadas, el peso
volumétrico seco maximo yemax y, €n las abscisas, la humedad éptima wo (figura 5.6).

Finalmente, la compactacion que el material debe satisfacer en la obra sera establecida por el grado de compactacion AASHTO
estandar mediante la formula:

GhE = (199 »]1 00
ydmax

En donde:

Gee es el grado de compactacion AASHTO estéandar, en %.

Ydo €5 ef peso volumétrico que mejora a calidad del suelo al ser compactado en la obra, en Kg/lcm®,

yamax €S €l peso volumétrico seco maximo del suelo, obtenido por compactacion AASHTO estandar, en Kg/em3,
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FT agua FT

tubo horizontal FT

FIGURA 5.8
FUERZAS DENTRO DE UN TUBO CARILAR HORIZONTAL.

Como las fuerzas FT son debidas a |a tension capilar, y ésta se desarrolla de manera constante en toda |a longitud horizontal de! tubo
afectada por el agua, las fuerzas de reaccién FR, por lo tanto, también actuaran a lo largo de dicha longitud y afectaran las paredes del
tubo. Asi, si el tubo fuera de un material compresible, realmente experimentaria una reduccion tanto de su longitud como de su seccion
transversal.

Lo que a un suelo le sucede cuando se contrae es exactamente el mecanismo anterior, y esto es posible porque todos los espacios
entre sus particulas, al estar interconectados, forman conductos capilares cuando son afectados por el agua. De esta manera, conforme
el agua se va evaporando, se originan meniscos en los espacios inter granulares, los que a su vez, en un momento dado, adquieren fa
curvatura maxima para la cual se tienen maximos esfuerzos de tensién capilares y, en consecuencia, maximas fuerzas de tension a lo
largo de los conductos capilares. Pefo como aqui las paredes de los conductos capilares son las particulas del suelo, son éstas las que
no soportan las fuerzas de reaccién que se oporien a las de tension, lo que inevitablemente provoca que todas las particulas se junten
entre si y se produzca de esta manera una reduccién volumétrica de la masa del suelo. Es esta reduccion volumétrica la que se conoce
como contraccion.

La contraccion es capaz de producir serios agrietamientos en la estructura de los suelos, y por ello sus efectos han de ser simulados
en el laboratorio al seleccionar los materiales para la subbase, la base o la carpeta asfaltica. La simulacion se logra mediante la
elaboracion de un espécimen de 2 x 2 x 10 cm, cuyo contenido de agua sea el equivalente al limite liquido. Asi, la disminucién de
volumen que, en su dimension mayor, experimenta este espécimen después de ser sometido a secado total, definiré la contraccion del
suelo, que se obtiene como la relacion en porcentaje entre la longitud del espécimen totalmente seco y 1a longitud del mismo pero
conteniendo 1a humedad del limite liquido. Esta contraccion es conocida como contraccion fineal, pues su obtencidn toma en cuenta una
sola dimension del especimen seco.

Con la contraccion lineal se obtendra informacion acerca del comportamiento que los suelos pueden tener ante los efectos capitales
del agua, efectos que provocan agrietamientos y reduccién de volumen.

Dependiendo de su valor, la contraccién lineal indicara si los suelos pueden desarrollar agrietamientos cuando sean parte de la
stibase, la base o la carpeta asfaltica.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Capsula de porcelana, con diametro de 12 cm.

- Espétula de acero flexible, con punta redonda de 2 cm de ancho.
- Molde de lamina galvanizada calibre 16.

- Calibrador Mauser.

- Grasa grafitada.

- Horno 2105 °C.

Dispositivo de Casagrande.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA i
De una muestra de suelo se toma 200 g, para determinar el limite liquido de acuerdo a la parte 3.b de este capitulo.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Con la porcién anterior, humedecida hasta su limite liquido, se llenara el molde de 2 x 2 x 10 cm en tres capas, procurando la
expulsion del aire contenido en el material.

- Sera secado el material de! molde durante 18 h, a 105°C.

- Se dejara enfriar el espécimen para ser extraido del molde.
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- En tres sitios diferentes se mide la longitud def espécimen seco y se mide la longitud interior del molde. Al promedio de las tres
longitudes del espécimen seco se registrard como L y la longitud del molde, que es la del espécimen con su limite liquido, se registrara
como Li.

4). CALCULOS Y RESULTADO
La contraccion lineal se calculara aplicando |a siguiente formula:
En donde:

Li-Lr
CL= -~ [100
Li
Cc es la contraccion lineal de! suelo, en %
Li es la longitud interior del molde, o sea, la longitud del espécimen himedo, en cm.
Lr es la longitud promedio del esp&cimen seco, en cm.

7. LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA Y LA EXPANSION

a. DESCRIPCION

La relacién de soporte California, conocida también como CBR por su abreviatura en inglés (California Bearing Ratio), es un indice
que mide la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos cuando registran la compactacion mas favorable, o sea, cuando registran su
peso volumétrico seco maximo para la humedad éptima. En este caso dicha resistencia se relaciona con la penetracion que soporta el
material compactado cuando, a traves de un vastago o piston, se le aplica una carga, la cual ha de ser referenciada a otra carga
prototipo.

La relacion de soporte California se obtiene haciendo penetrar un pistdn en dos especimenes de suelo, de los que uno es seco y el
otro es saturado. La penetracion se hace con una maguina de compresion, a razon de 1.27 mm/min, y durante ella se toman las lecturas
de las cargas que producen las penetraciones de 1.27, 2.54, 3.81, 5.08 y 7.60 mm. El valor de la relacién de soporte California sera el
porcentaje que representa la carga que produce fa penetracién de 2.54 mm respecto de la carga de 1360 Kg. Esta tltima carga es la que
produce la misma penetracion del piston, pero para un material prototipo que, desde un principio, se establecio que fuera cierta grava
producto de trituracion.

La relacién de soporte California permite conocer [a calidad de un suelo en funcién de la resistencia de un material de maxima calidad,
como lo es una grava de roca triturada. Por lo tanto, valores mayores de CBR indicaran que los suelos son cada vez méas resistentes en
condiciones de compactacion y también que la calidad de ellos tiende a ser mas cercana a la calidad de las gravas. Por el contrario,
valores bajos de CBR, como por ejemplo 5%, indicaran que los suelos poseen capacidad de soporte baja en condiciones de
compactacion.

La relacion de soporte California se aplicara a la calidad de los suelos para el terraplén, la subrasante, la subbase o Ja base.

La expansion es el aumento relativo de volumen que experimentan los suelos con cierto contenido de particulas finas, como
consecuencia del lento almacenamiento de agua en sus espacios inter granulares, especialmente después de experimentar
compresibilidad, compactacion o contraccion.

El mecanismo que rige a la expansion es mucho mas complicado que el que rige a la contraccion, pese a que ambos fenémenos
parecen ser fisicamente inversos. No obstante, en sintesis podemos decir que en la expansién intervienen fendmenos tales como la
recuperacion elastica de las particulas finas, la atraccion del agua por los minerales arcillosos, la repulsion eléclrica que se produce
entre particulas, la presion neutral del agua y, en menor medida, {a presion del aire atrapado dentro de los espacios inter granulares.

L.a expansion es altamente peligrosa porque produce deformacion en los suelos. Y es que, a diferencia de la contraccion, la expansion
se vuelve nociva cuanto mayor es el peso volumétrico del suelo y menos favorables son las condiciones de drenaje del mismo.

La expansién se aplicara a suelos para el terraplén o la subrasante, y su obtencién sera a partir del espécimen compactado en la
determinacion de fa relacion de soporte California. La obtencidn consistira en medir el incremento de volumen que, en el sentido
longitudinal, experimenta el espécimen cuando se le deja en saturacion durante un tiempo prolongado. El incremento de volumen queda
definido por la diferencia entre Ia altura que el espécimen registra antes de la saturacion y la que registra después de la misma. La
expansién sera, entonces, este incremento de altura, expresado en porcentaje respecto de la altura del espécimen antes de la
saturacion.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Hojas de papel filtro, con didmetro de 15.4 cm.
- Mallas 4.75y 25.0.

- Extensdmetro con su tripode. Figura 5.9.



- Dos placas circulares de carga, con didmetro de 15.4 cm y peso de 3 Kg, ambas con orificio central de 5.4 ¢m de diametro,
- Placa metalica circular de 15.4 cm de diametro, con perforaciones y un véstago central para apoyar el extensometro.

- Cronémetro.

- Calibrador Mauser.

- Tanque de saturacion, con altura de 30 cm.

- Maguina de compresién de 3 t.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

- De una muestra de suelo sera cribada cierta cantidad por la malla 25.0 para que, por cuarteo, sea reducida hasta 1600 g.

- Mediante cribado de la porcién de 1600 g, se comprobara que la fraccién retenida en la malla 25.0 no sea mayor al 15 % del peso de
dicha porcion. Si asi fuere, la fraccion retenida sera sustituida por otra de peso equivalente pero que pase la malla 25.0 y sea retenida en
lamalla 4.75, y con esta se obtendra la porcion de 1600 g pero compensada.

- Compensada o no, la porcién de 1600 g sera sometida a la compactacion Porter, descrita en la parte 10 del apéndice, para formar un
espécimen con humedad optima, al que se medira su altura y se registrara como He.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- Permaneciendo en el molde de compactacion, al espécimen se le coloca encima papel filtro, la placa perforada y dos placas de carga
y asi se le somete a saturacion total.

Se instala el extensémetro en el tripode y se fija este al borde del molde procurando que el extensometro apoye en el vastago de la
placa perforada. Luego se toma la lectura del extensometro y se registra como'Li.

Se continta la saturacion del espécimen y cada 24 h se toman lecturas del extensémetro hasta que dos lecturas consecutivas sean
idénticas. La tiltima lectura, que ya no registra expansidn def espécimen, sera registrada como L.

Conteniendo el espécimen sus dos placas de carga y el extensémetro, se le instala en la maquina de compresion, cuidando que el
piston de carga toque ligeramente la superficie del espécimen a través del orificio de las placas.

Se aplica al espécimen una carga menor a 10 Kg y se mantiene ésta mientras se ajusta el extensometro que medira el
desplazamiento vertical del piston. Luego se aumenta la carga para que el piston penetre a razon de 1.27 mm/min y a la vez se registran
los valores de las cargas que producen las penetraciones de 1.27, 2.54, 3.81, 5.08 y 7.60 mm al minuto 1, 2, 3, 4 y 6, respectivamente,
de las lecturas del extensémetro.

- Se retira el molde de la maquina de compresion y se extrae el espécimen para tomar una porcion de su parte superior y con ella
obtener, segun lo indicado en la parte 1 del apéndice, su contenido de agua o humedad de prueba.

4). CALCULOS Y RESULTADO

Se traza una curva carga-penetracion, graficando aritméticamente la cargas en Kg y sus respectivas penetraciones en mm. Las
primeras formaran ordenadas y las segundas abscisas.
- De la curva anterior, se obtiene la carga correspondiente a 2.54 mm de penetracion, pero considerando cualquiera de las siguientes
condiciones que pueden presentarse: ,

a). Si la curva resultante es semejante a la “tipo estandar” o “tipo comin® de la figura 5.10, la carga correspondiente a 2.54 mm de
penetracion ser4 la obtenida en la penetracién del espécimen.

b). Si la curva obtenida en semejante a la “curva defectuosa“ de la figura 5.10, el procedimiento practico se considera mal ejecutado y
debera ser repetido para una nueva porcion de suelo.

c). Si la curva resultante es semejante a la “tipo aceptable’ de la misma figura, con concavidad invertida; entonces, por el punto de
inversién de concavidad, se trazara una tangente hasta el eje de las abscisas y e! punto de cruce sera el nuevo origen a partir del cual
sera ubicado el nuevo valor de la penetracion 2.54 mm. La ordenada de este valor desplazado sera la carga correspondiente a la
penetracion 2.54 mm, que seré registrada como C, en Kg. Figura 5.11.

- Larelacion de soporte California ser4 calcutada como:
CBR = (92155 )100
1360
En donde:
CBR es la relacion de soporte California, adimensional.
Cas4 es la carga correspondiente a 2.54 mm de penetracion, en Kg.
- La expansién del suelo se obtiene por |a expresién:

En donde:
E es la expansion, en %.



L es la lectura del extensdémetro al finalizar la saturacion del espécimen, en mm.

Li es la lectura del extensdmetro al iniciar la saturacion del espécimen, en mm.
He es la altura del espécimen compactado antes de la saturacion, en mm.
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. 8, EL VALOR CEMENTANTE

“a. DESCRIPCION
En los suelos, la cementacion es la propiedad de sus particulas a ligarse entre si, debido a ciertas caracteristicas como la forma, el

acomodo y la rugosidad existentes en ellas, ademas de la plasticidad y otros fenémenos relacionados a su composicion guimica.

En general, la cementacién es producida por las particulas finas del suelo y se puede afirmar que elevados valores de cementacion
indicaran mejores calidades del suelo pero también mayores contenidos de particulas finas, lo que no es recomendable para suelos que
pretendan ser destinados a la subbase o base.

Dado que la cementacion implica cierta resistencia de las particulas del suelo a la disgregacion, su determinacion en el laboratorio
consiste en medir la resistencia a la compresion de un pequefio espécimen de suelo compactado y seco y esta resistencia a la
compresion es lo que se conoce como valor cementante. Este especimen de prueba incluira solo particula de suelo menores a 4.75 mm,
pues particulas mayores harian la compactacion dificultosa.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO
Tres moldes de lamina galvanizada calibre 12, de 101.6 mm de altura y seccion cuadrada interior de 76.2 mm por lado. Cada molde

deberé tener bisagras en dos aristas opuestas y una tendra un pasador movil que permita abrirlo.

- Placa de compactacion con 75 mm por lado, 7.9 mm de espesor y provista de un vastago central cilindrico. Figura 5.12
- Pisén metélico de 908 g y 19 mm de didmetro, con su guia que le permita caer desde 45 cm. Figura 5.12
- Balanza de 5 Kg. :

- Malla 4.75.

- Probeta de 1000 cm?.

- Probeta de 100 ¢cm?3.

- Charolas rectangulares de lamina galvanizada.

- Cucharén de [amina galvanizada.

- Maquina de compresion de 1500 Kg.

- Horno a 105 °C.
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-

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
De una muestra sera tomada, por cuarteo, la porcion necesaria para obtener 3 Kg de suelo que pase la malla 4.75.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Mediante la compactacion Porter estandar de Ia parte 10 del apéndice, se prepara un espécimen con humedad optima y de éste se
extraera una porcion de 3 Kg.

- De la porcion anterior se toma tres cantidades suficientes con igual peso y con ellas se llenan los tres moldes (una por cada molde). El
llenado de cada molde se hara en tres capas iguales y cada una sera compactada aplicando 15 golpes con el pisén de la placa de
compactacién. La caida libre del pison sera desde 45 cm.

- A 40 °C se dejaran secar los especimenes de los moldes, pero solo lo suficiente para que sean extraidos sin que se dafien. Luego se
contintan secando los especimenes a 105 °C y hasta peso constante.

- Extraidos los especimenes del horno, se dejarén enfriar hasta ta temperatura ambiente.

- Se colocara debidamente cada espécimen en la maquina de compresion y se aplicara carga uniformemente lenta hasta el colapso. A
la carga de ruptura de cada espécimen se registrara como P.

4). CALCULOS Y RESULTADO
El valor cementante de cada espécimen sera la resistencia a la compresion sin confinar, que se obtiene dividiendo la carga de colapso
entre el area de la seccion transversal del espécimen, o sea:

ve ="
A

En donde:

Ve es el valor cementante, en Kg/cm2.

P es la carga de colapso, en Kg.

A es el area de la seccion transversal del espécimen, en cm2.
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FIGURA 5.12
PISON Y PLACA DE COMPACTACION PARA DETERMINAR EL VALOR CEMENTANTE
9. EL EQUIVALENTE DE ARENA

a. DESCRIPCION
El equivalente de arena no es una caracteristica de los suelos y para dar una definicion de él diremos que su obtencion consiste en
depositar una porcién de suelo granular en una probeta conteniendo cierta solucion acuosa, la cual sera agitada para dejarla en reposo
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por cierto tiempo. Después se podra notar que las particulas finas se mantienen en suspension y las particulas gruesas se asientan en el
fondo de la probeta y ambas fracciones definen una frontera horizontal facilmente ubicada en la graduacion de la probeta. Asi, el
equivalente de arena sera la relacion, en porcentaje, entre la lectura de la graduacién correspondiente a la frontera de las particulas
gruesas y la lectura de la graduacion correspondiente a la frontera de las particulas finas en suspension.

El equivalente de arena indica la calidad de un suelo en funcién de su minimo contenido de particula finas y se aplicara a suelos para
la subbase, base y carpeta asféltica. Y es que, como ya se indico, las particulas finas poseen mayor cualidad de retencién de agua y
esto afecta la resistencia del suelo.

El equivalente de arena, por lo tanto, revela la cantidad de particulas finas en un suelo v, a diferencia del contenido de particulas finas
obtenido mediante la malla 0.075, lo hace sélo como un indice que puede tener valores de 0 a 100 %.

Cuanto mayor sea el equivalente de arena, el suelo tendra cantidades mencres de particula finas y cuando su valor sea superior a 75
%, el suelo sera considerado con pocas particulas finas; 1o contrario sucedera cuando su valor sea inferior a 25 % y en este caso el
suelo sera de caracteristicas plasticas.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Papelfiltro.

- Solucion de reserva, preparada de la siguiente manera: En una botella de 3.78 |, se disuelve en agua 454 g de cloruro de calcio, se
deja enfriar esta solucion (porque la mezcla produce calor) y se le hace pasar por el papel filtro. Luego se agrega 47 g de solucion
volumetrica al 40 % de formaldehido RA, se mezcla el total y se agrega agua destilada hasta llenar la botella. Finalmente se agita la
solucién.

- Solucion de trabajo preparada de la siguiente manera: En una botella de 3.74 | se vierte 85 cm? de sclucién de reserva, se agrega
agua destilada hasta llenar la botella y se agita la solucion.

- Guanles de hule.

- Probeta con graduacion de 1 mm de aproximacién, con su tapon de hule. Figura 5.13

- Tubo irrigador de acero inoxidable, provisto de un tramo de manguera y un sifon. Figura 5.13.

- Pison metalico de 1000 g. -

- Cépsula metalica de 57 mm de diametro y 85 cm?.

- Embudo de vidrio, con boca de 10 cm de diametro.

- Crondmetro.

- Agitador mecanico, manual, con amplitud de oscilacién de 20 cm y frecuencia de 175 ciclos/min.

- Malla 4.75.

- Balanzade 2 Kg.

- Horno a 105 °C.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

- De una muestra de suelo se toma, por cuarteo, la porcién necesaria para obtener 500 g de suelo que pasa la malla 4.75. Aqui se
evitara la perdida de particulas finas.

- Con la fraccion de suelo que pasa la malla 4.75, humedecida y mezclada a mano, sera llenada la capsula metalica y se enrasara el
material sobrante.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- La botella con solucion de trabajo seréa colocada a 915 mm por encima de la mesa de trabajo.

- Colocado el sifén a la botella, ser4 llenada la probeta con solucién de trabajo hasta la marca de 101.5 mm y se agregara la porcion de
suelo contenida en la capsula. Luego se golpea la base de la probeta contra la palma de la mano para que el material se humedezca
bien.

- Se deja en reposo la probeta y su contenido por 10 min y luego se agitara suavemente para desprender el material adherido a su
fondo.

- Se agitara el contenido de la probeta durante 45 seg, estando el agitador mecanico calibrado a 175 ciclos/min.

- Afin de separar las particulas finas y dejarlas en suspension, con el tubo irrigador accionado se lava las paredes de la probeta y se
remueve el material del fondo. Cuando el nivel del liquido sea proximo a los 381 mm marcados en la probeta, se hara disminuir ef flujo
del irrigador y cesara cuando el liquido alcance los 381 mm. Luego sera extraido el irrigador para que el contenido de la probeta repose
20 min,

- Se lee en 1a graduacion de la probeta el nivel superior de los finos en suspension y se registra como “lectura de arcilla’, en mm.

- Sin remover los finos en suspension, lentamente se introduce el pison en la probeta hasta que, por su propio peso, descanse en la
fraccion gruesa. Al descender el pison, se mantendra uno de los vertices de su pie pegado a la pared de la probeta y cerca de la
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graduacion, y al momento de tocar el pison la fraccién gruesa, se leerd en la graduacion el nivel superior del indicador del pison. Al valor
de esta lectura se le restara 254 mm y el resultado sera registrado como "lectura de arena’, en mm.
- Para las dos lecturas anteriores, si se ubica entre dos marcas de la probeta, la lectura correcta seré la indicada por la marca superior.

4), CALCULOS Y RESULTADO
El equivalente de arena ser4 calculado como:

Lectura de arcilla
A={ o {100
Lectura de arena
En donde:
Ex es el equivalente de arena, en %, aproximado al entero superior.
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EQUIPO PARA LA DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA
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10. LA DURABILIDAD

a. DESCRIPCION :

En este caso, la durabilidad es la oposicion que presenta un stielo a la produccion de particulas finas cuando, formando la base como
capa estructural, queda sometido a esfuerzos de trabajo.

La produccion de particulas finas se refiere al desprendimiento de pequefios granos de la fase sdlida del suelo compactado y en
ningun sentido se refiere a las particulas finas independientes. Se lrata mas bien de Ia liberacion de granos muy pequefios por parte de
las particulas gruesas del suelo, al quedar sometidas a esfuerzos de trabajo, y se debe a la friccidn desarrollada entre ellas, que produce
desgaste superficial.

- Ladurabilidad se determina en funcion del desprendimiento de particulas finas que manifiesta una porcion de suelo que pasa la malla
12.5 y se retiene en la malla 4.75, cuando es sometida a agitacién mecéanica. Las particulas finas asi liberadas formaran una suspension
con determinada solucion contenida en una probeta graduada, en donde, después de un tiempo, las particulas finas desprendidas
definiran una frontera horizontal facilmente ubicada en 1a graduacion de la probeta. Partiendo de esta ubicacion, se podra obtener la
durabilidad como un indice cuya formula se indicara mas adelante. Pero también la durabilidad sera estimada en funcién de las variables
que en el equivalente de arena conocimos como “lectura de arena” y “lectura de arcilla”. Para esto sera sometida una porcion de suelo
que pasa la malla 4.75 a la determinacion del equivalente de arena, pero sélo con el propésito de conocer las citadas variables y con
ellas obtener la durabilidad como un porcentaje entre la “lectura de arena” y la "lectura de arcilla”.

De los dos valores anteriores de durabilidad, el que juzgara la calidad del suelo para la base sera el mayor y se tomara en cuenta que
amenor durabilidad mayor sera el desprendimiento de particulas finas.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO
- Recipientes para lavado mecéanico. Figura 5.14

- Charolas redondas.

- Agitador mecanico Tyler modificado.

- Agitador mecanico Ro-Tab.

- Hornoa 105°C.

- Probeta de 1000 cm3,

- Pipeta de 10 cm?.

- Mallas 19.0, 12.5, 9.5, 4.75, 2.0, 0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y 0.075.
- Balanzade 5Kg.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

De una muestra de suelo se obtiene 8 Kg de fa fraccion que pasa fa malla 19.0 y se retiene en la malla 4.75. Ademas se obtendra 1
Kg de la fraccion que pasa la malla 4.75. A la primera llamaremos material gruese y a la segunda material fino.
- Se separa el material grueso en las fracciones retenidas en las mallas 12.5, 9.5 y 4.75 y se calcula el porcentaje de cada una con
respecto al total.
- Si cada porcentaje anterior fuera igual o mayor a 10, combinando las fracciones respectivas se obtendra dos perciones de 2500 g, de
acuerdo a las proporciones siguiente:

De Ia fraccion retenida en la malla 12.5: 1050 g.

De la fraccién retenida en la malla 9.5: 550 g.

De la fraccién retenida en la malla 4.75: 900 g. ,
- Cuando el porcentaje de una o dos de las fracciones retenidas del material grueso sea menor a 10, las dos porciones de 2500 g se
integraran de la manera siguiente: La porcion correspondiente a cada fraccion menor a 10 % sera la que resulte de multiplicar cada
porcentaje, en forma decimal, por los 2500 g. Por otra parte, la porcidn correspondiente a cada fraccién mayor a 10 % sera proporcional
a 1050 g, 550 g 0 900 g, segun si la fraccion retenida corresponde a la malla 12.5, 9.5 0 4.75, respectivamente, siendo referida cada
porcion a la cantidad que, de los 2500 g, haya quedado después de restar las proporciones de las fracciones menores a 10 %. Lo
siguiente es un ejemplo de lo anterior;

Para una fraccion de 8 %: (0.06) (2500) = 150 g

Para una fraccioén de 25 %: [ 550 (2500-150) ]/ (550 + 900) = 891 g.

Para una fraccion de 69 %: [ 900 {2500-150) ]/ (550 + 900) = 1459 g.
- Cada porcién de 250 g, contenida en su recipiente de lavado con 1000 cm? de agua, seré agitada mecanicamente durante 2 min y
luego se completard su lavado en la malla 4.75. El material retenido en esta malla sera depositado en una charola y el que pasa sera
desechado.
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- El material lavado de ambas porciones, o sea, el retenido en la malla 4.75, sera juntado para ser secado al horno a 105 oC y hasta
peso constante.

- Enfriado el material seco anterior, sera dividido en sus fracciones retenidas en las mallas 12.5, 8.5 y 4.75. La fraccion que pasa la
malla 4.75 ser4 eliminada y las retenidas serén expresadas en porcentajes respecto del peso del material seco.

- Con las fracciones retenidas anteriores se integrara nuevamente una porcién de 2500 g, que sera la porcion de prueba del material
grueso. Para la integracion se procedera como se indicé para las dos porciones iniciales de 2500 g, excepto que, cuando hayan
fracciones menores a 10 %, se agregara proporcionalmente a éstas la cantidad necesaria de la misma fraccidn para completar la porcion
de prueba de 2500 g. En ocasiones se lavara una tercera porcion de material para obtener la cantidad proporcional de alguna de las
fracciones con porcentaje menor a 10 %.

- Por ofra parte, se tomara del material fino una porcién de 500 g y se depositara en el recipiente de lavado para su agitacion mecanica
durante 2 min.

- Usando la malla 0.075, se completara el lavado de la porcion anterior aplicando un chorro lento de agua a la vez que se remueve.
Concluirg el lavado cuando el agua de la malla salga limpia. El material retenido en esta malla, que es la porcion lavada, seré depositado
en una charola para ser secado al horno a 105 © C y hasta peso constante.

- La porcion lavada fina sera enfriada para ser cribada por las mallas 2.0, 0.825, 0.250, 0.150 y 0.075. Este cribado se hara con el
agitador mecéanico Ro-Tab.

- Se juntan nuevamente las fracciones retenidas en las anteriores mallas y del conjunto se obtendra una cantidad para llenar la capsula
metélica utilizada en la determinacion del equivalente de arena, cantidad que sera la porcion de prueba del material fino.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

Para |a porcion de prueba del material grueso se procedera de la siguiente manera;

Sera depositada la porcién de prueba en el recipiente de lavado conteniendo éste 1000 cm? de agua y sera agitada mecéanicamente
durante 10 min,
- Para provocar la suspensién de las particulas finas se agitara manual y circularmente el recipiente con la porcion de prueba.
- Ser4 cribado el contenido del recipiente por las mallas 2.0 y 0.075, estando éstas acopladas y con su charola de fondo.
- Las particulas finas depositadas en la charola de fondo seran colocadas en la probeta conteniendo 1000 cm3 de agua destilada,
Después se agitara manualmente esta probeta para depositar su contenido hasta los 381 mm de la graduacién de otra probeta
conteniendo 7 cm3 de solucion de reserva. Luego se agitara estd Gitima probeta, colocandola de cabeza en 20 ocasiones consecutivas
durante 35 seg.
- Se dejara reposar el contenido de la probeta durante 20 min, para leer en la graduacion el nivel de los finos sedimentados y registrarlo
come H, en cm.
- Para la porcion de prueba del material fino se procedera igual que en la determinacion de! equivalente de arena tratada en la parte A9
de este capitulo. Asi se obtendra el valor de la "lectura de arcilla" y 1a *lectura de arena“,

4). CALCULOS Y RESULTADO

- La durabilidad del material grueso sera calculada con la expresion:

Dy = 30.3 + 20.8Ctg[(0.29+0.059H X57.2958)]

En donde: ,
Dy es la durabilidad del material grueso, adimensional.

H es la altura en la probeta de las particulas fina sedimentadas, en cm.
- Ladurabilidad del material fino sera calcutada como:

Lectura de arena )
e 1100
Lectura de arcilla

En donde:
Dr es la durabilidad del material fino, adimensional.
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RECIPIENTE PARA LAVAR LAS PORCIONES DE PRUEBA

11. EL DESGASTE LOS ANGELES

a. DESCRIPCION

El desgaste Los Angeles es una medida indirecta def grado de alteracion de un suelo, producido éste por debilitamiento de sus
particulas gruesas y que provoca la desintegracion parcial en ellas.

Este parametro se determina provocando abrasion artificial a la fraccion de suelo retenida en la malla 1.70, usandose para esto un
cilindro metalico conteniendo esferas metélicas, que se hace girar a velocidad y tiempos determinados. La fraccién de suelo dentro del
cilindro desprendera particulas finas que, en porcentaje respecto del peso inicial de la fraccion original, seré el desgaste Los Angeles del
suelo en estudio.

Fl desgaste Los Angeles se aplicara a suelos granuiares de la base o la carpeta asfaltica.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

Maquina de abrasién Los Angeles, que consiste en un cilindro hueco de acero, de 711 mm de diametro y 508 mm de longitud. Esta
provista de una abertura que se cierra herméticamente y lleva por dentro una placa radial removible de 89 mm de ancho. El cilindro esta
montado en una base, que le permite girar en posicion horizontal y lo complementan varias esferas de acero de 47.6 mm de didmetro y
pesos de 390 a 445 g.
- Mallas 75.0, 63.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5, 6.3, 4.75, 2.36 y 1.70.
- Horno a 105 °C.
- Balanza de 20 Kg.
- Charolas rectangulares de lamina.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
- De una muestra de suelo se tomara una porcion de 20 Kg.
- A esta porcion se le determina su peso volumétrico seco maximo mediante la compactacion Porter de la parte 10 del apéndice.
También se determinara la composicion granulométrica como lo indica la parte A.1 de este capitulo.
- Se criba la porcion por la malla 1.70 y se lava en esta malla su fraccién retenida si contiene particulas finas.
- Sera secada al horno la fraccion anterior, a 105 © C y hasta peso constante,
- Sera seleccionado de la tabla 5.1 el “tipo de muestra” que mas se aproxime a la porcion inicial. Esto se hara comparando Ia
composicion granulomeétrica obtenida con la composicion granulométrica que para cada tipo de muestra se da enfa citada tabia.

Se criba por las mallas correspondientes al ‘tipo de muestra” seleccionado la fraccion retenida en la malla 1.70 y se obtienen los
pesos de las fracciones retenidas.
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- Lasuma de los pesos anteriores ser4 igual al peso del “tipo de muestra” de la tabla 5.1 y quedara registrado como Wi,
- Las fracciones anteriores seran juntadas para formar la porcion de prueba, que sera equivalente al "tipo de muestra” seleccionado.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO ,
- De latabla 5.1 se determina la carga abrasiva en funcién del “tipo de muestra” seleccionado.
- Sera introducida a la maquina de abrasion la porcion de prueba con peso Wi y también la carga abrasiva.
- Estando cerrado, se hace girar el cilindro de la maquina de abrasion a 30 rev/min hasta completar 500 rev, siempre que la porcion de
prueba corresponda al tipo de muestra A, B, C o D de la tabla 5.1, o hasta completar 1000 rev si la porcion de prueba corresponde al
tipo de muestra E, F o G de la citada tabla.

Se extraerd la porcién de prueba de la maquina de abrasion para su cribado por Ja malla 1.70 y pesar la fraccién retenida, quedando
registrado este peso como W,

4). CALCULOS Y RESULTADO
El desgaste Los Angeles ser4 obtenido como:

Wi-W
D=~ - )100
Wi
En donde: ,

Dua es el desgaste Los Angeles, en %.

Wi es el peso de la porcién de prueba antes de la abrasion, en g.

Wies el peso de la porcion de prueba después de la abrasion, en g.

TIFQ “GRANULOMETRIA PESO DE LA CARGA ABRASIVA
13 MUESTRA
"MUES | PASA MALLA | RETIENE MALLA =K NUM. DE | PESO TOTAL
TRA ESFERAS | EN G-
s 20 12502 2%
A %0 19.0 1250278 1 5000125
13.0 12.8 1260210
128 [X] 1280210
TOTAL 5000210
8 19.0 12.8 2500210 " 0584125
12.8 | X 2500110
TOTAL 5000210
c 95 83 2500110 . 130020
(5] 18 250010
TOTAL 5000210
o} 4.5 2.38 S000% 10 [} 2500218
TOTAL 5000110
%0 - 80 2500250
E 8.0 50.0 2500+50 12 5000128
0.0 75 5000250
TOTAL 100002100
g %00 75 5000250 12 5000175
s 250 . 5000225 .
TOTAL 10000275
G 7s 250 5000225 2 .25
%o 130 5000225
TOTaAL 10000 50
TABLA 5.1

PORCIONES DE PRUEBA Y CARGA ABRASIVA PARA EL DESGASTE LOS ANGELES
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12. LA AFINIDAD CON EL ASFALTO

a. DESCRIPCION

La afinidad con el asfalto se refiere a la variable adherencia que la superficie de las particulas de un suelo manifiesta ante el
cubrimiento de los asfaltos.

Las particulas de los suelos para la base o la carpeta asfaltica tienden a desligarse del cubrimiento asféltico cuando han absorbido
agua. Esto se debe a fenomenos de tension superficial en los espacios inter granulares y la adherencia se hace mas critica a mayor
tension superficial. Por esto se dice que los suelos son de afinidad variable al ser cubiertos con los distintos asfaltos,

Pero también la mala adherencia puede ser provocada por una pequefia capa de polvo en la superficie de las particulas gruesas del
suelo, que evita el contacto entre éstas y el asfalto, ademas del grado de alteracién que cada particula gruesa presenta en su superficie.

Para definir la calidad de un suelo considerando la afinidad con el asfalto, es necesario aplicar los siguientes parametros:

1. EL DESPRENDIMIENTO POR FRICCION.

Se dice que es el porcentaje de superficie de un numero de particulas de suelo que, cubiertas con asfalto por mezclado, manifiesta
desprendimiento de asfalto cuando el total de particulas es sometido a agitacion, la cual produce rozamiento entre ellas.
2. EL CUBRIMIENTO CON ASFALTO.

Este representa el porcentaje de un numero de particulas de suelo que, cubiertas con asfalto por mezclado, manifiesta adherencia de
asfalto cuando el total de particulas es agitado para producir rozamiento entre ellas.

3. EL DESPRENDIMIENTO DE PELICULA.

Este es similar al desprendimiento por friccién, tanto en su definicién como en su determinacion.
4. LA PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION.

Esta relaciona la disminucién de resistencia de un grupo de especimenes saturados con la resistencia de ofro grupo de especimenes
secos. Los especimenes son hechos por compactacion de una porcidn de mezcla asfaltica y la capacidad de adherencia del agregado
peétreo es analizada en funcién de la estabilidad que las particulas compactadas manifiestan ante la ruptura por compresién de los
especimenes. Por lo tanto, la pérdida de estabilidad por inmersion indica disminucion de resistencia a la compresion de especimenes de
mezcla asfaltica, por la reduccion de adherencia entre el agregado pétreo y el asfalto.

Los tres primeros parametros se aplicaran a suelos para la base, en tanto que el primero, segundo y cuarto se aplicara a suelos para
la carpeta asfaltica, siendo el cuarto aplicado cuando haya de emplearse mezcla asfaltica hecha en planta estacionaria.

b. DETERMINACION DEL DESPRENDIMIENTO POR FRICCION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Agua potable.

- Dispositivo mecanico de agitacion, que consiste en una barra giratoria porta frascos, que se apoya en soportes de valeros y es
accionada por un motor eléctrico.

- Frasco de vidrio de 500 cm3. Sera de boca ancha y tapado hermético.
- Balazade 2Kg.

- Hormoa105°C. .

- Placa eléctrica de 200 °C.

- Mallas 12.5,6.3, 2.0 y 0.425.

- Bafio de agua, a 30 °C.

- Cuchara chica para albafiileria.

- Lupa de 5 dioptrias y 5 cm de diametro.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

De una muestra de suelo se obtendra, por cuarteo, una porcion de 3 Kg.

Esta porcién sera cribada por las mallas 12.5, 6.3, 2.0 y 0.425, para obtener las fracciones retenidas en cada una de ellas y también
la fraccién que pasa la ultima malla. La fraccién retenida en la malla 12,5 seré eliminada.
- Con las fracciones anteriores se integraran dos porciones de prueba de 500 g cada una, para lo que se calcutara previamente el peso
de la cantidad que se tomara de cada fraccion, de acuerdo a la granulometria que vaya a requerirse en la obra. Cuando se utilice
cemento asfaltico para la mezcla, bastara con una porcién de prueba.
- En el caso de usar cemento asfaltico, la porcion de prueba sera calentada a 135 °C.

Si se va a utilizar asfalto rebajado o asfalto emulsionado, se dejara en saturacion, por 8 h, una de las dos porciones de prueba y
después sera calentadaa 40°C por 1 h.
- Seré4 colocada en una charola fa porcidn saturada y se dejara alli hasta que adquiera un color opaco estando himeda, lo cual indicara
que el material ha adquirido aproximadamente la humedad de absorcion,
- Laotra porcion de prueba, que no se somete a saturacion, sera calentada a 40 ° C cuando se trate de asfalto emulsionado.
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- Sera tomada una muestra del asfalto seleccionado para la carpeta asfaltica y de ella se obtendra una porcidn de 200 g. Esta porcion
sera calentada a 60 °C si se trata de asfaltos rebajados, a 130 ° C si se trata de cementos asfalticos y para asfaltos emulsionados no se
calentara.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Ser4 mezclada la porcion o porciones de prueba con una cantidad de asfalto necesaria para que las particulas queden cubiertas
uniformemente. ,

- Las dos mezclas, si se hicieron con asfalto rebajado seran calentadas a 60 ©C durante 15 h, y si se hicieron con asfalto emulsionado
seran calentadas a 135 © C durante 2 h. Esto eliminara el disolvente contenido en estos asfaltos. La mezcla anica hecha con cemento
asfaltico solo se dejara enfriar al ambiente y lo mismo se hara con las dos mezclas después del calentamiento.

- De cada mezcla elaborada (dos o una, segun el tipo de asfalto) se tomaré las particulas necesarias para formar dos parciones de 50 g
y para una de ellas las particulas seran de 5 a 10 mm y para la otra seran menores a 5 mm.

- Las cuatro porciones de 50 g {0 dos, segun ef caso) se colocaran en respectivos frascos de vidrio y se les agregara 200 cm? de agua.
- Tapados los frascos, seran sumergidos en el bafio de agua a 25 °C, durante 18 h.

- Se agitaran los frascos en el dispositivo de agitacién durante 20 min.

- Se elimina el agua de los frascos y se colocan las particulas sobre una hoja de papel blanco, segln pertenezcan a cada porcion de 50

g.

4). CALCULOS Y RESULTADOS

Para las cuatro porciones de 50 g (o para las dos, segun el caso) se calculara, por observacion y con la lupa, el porcentaje de
superficie con desprendimiento de asfalto de cada particula, el cual se estimara respecto de la superficie total de la particula. Luego se
suman estos porcentajes parciales y el total se registra como Sp.
- Para las cuatro porciones de 50 g (o para las dos, segln el caso) se sumaran las superficies totales de las particulas y se registrara el
total como Sr,
- El desprendimiento por friccion, para cada porcion de 50 g, sera obtenido como:
En donde:

Dr = [S~D]100
ST
Dr es el desprendimiento por friccién, en %.
Sp es la suma de porcentajes de superficies con desprendimiento de asfalto, de las particulas de suelo.
St es la suma de porcentajes de superficies totales de las particulas de cada porcion de 80 g.

Si en la mezcla asfaltica se uso asfalto rebajado o asfalto emulsionado, el desprendimiento por friccién definitivo sera el de porcentaje
mayor de los cuatro obtenidos, correspondientes a las cuatro porciones de 50 g. Si se us6 cemento asfaltico, sera el mayor de los dos
obtenidos, correspondientes a las dos porciones de 50 g.

Los célculos y la obtencién del desprendimiento por friccion pueden ejemplificarse de la manera siguiente:

Supongase que en el analisis intervienen tres particulas del agregado pétreo, a las que se han calculado los siguientes porcentajes
de superficies con desprendimiento de asfalto:

100% 100% 100% — superficies totales de
particulas
5% 10% 15% —» superficies con desprendimiento

de asfalto

La suma de porcentajes de superficies con desprendimiento de asfalto sera:

So =5+10+156=30%

Como cada particula tiene 100 % de superficie, la suma de porcentajes de superficies totales de todas las particulas sera:
Sr=100+100+100 = 300 %

Asi, el desprendimiento por friccion seré:

S5 J400 = [ 20 =10 %
=| > —_|100 b
D, (Sjmo (30())
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c. DETERMINACION DEL CUBRIMIENTO CON ASFALTO

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Malla125y9.5.

- Charola inoxidable, de 130 cm de diametro y 15 cm de altura.
- Termémetro de 150 °C.

- Bafio de aguaa 50 °C.

- Balazade 2Kg.

- Vaso de aluminio de 11.

- Espétula de acero, de 2.5 em de ancho y 10 cm de longitud.
- Lupa de 5 aumentos.

- Agua potable.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
De una muestra se obtiene, por cuarteo, una porcion de 1 Kg, y de ésta se tomaré la fraccidén que pasa la malla 12.5 y se retiene en
la malla 9.5.

3). PROCEDIMENTO PRACTICO

- De lafraccion que pasa la malla 12.5 y se retiene en la malla 9.5 se toma mas de 6 particulas representativas.

- Se forma en la charola una pelicula asfaltica de 1.5 mm de espesor empleando 20 g del asfalto indicado para la carpeta asfaltica.

- Se sumerge parcialmente la charola en el bafio de agua, teniendo éste la temperatura requerida por €l asfalto al ser aplicado a Ia
carpeta asfaltica. La pelicula asfaltica en la charola permaneceré sumergida indirectamente hasta que adquiera la temperatura del bafio
de agua,

- Presionando ligeramente contra el fondo de la charola, se coloca cada particula representativa sobre la pelicula asfaltica y alli
permaneceran por 10 min.

- Se toman de la charola las particulas representativas y con cuidado se colocan sobre una hoja de papel blanco.

4). CALCULOS Y RESULTADOS

- Por observacion y con la lupa, se obtiene para cada particula el porcentaje de superficie con adherencia de pelicula asfaltica. Se
sumaréan estos porcentajes y el total se registrara como Sc.

- También se obtiene para cada particula el porcentaje de superficie en contacto con la pelicula asféltica, se sumaran estos porcentajes
y el total se registrara como Sp.

- El cubrimiento con asfalto se calculara como:

En donde:

Ca es el cubrimiento con asfalto, en %.

Sc es la suma de porcentajes con adherencia de pelicula asfaltica, de 1as particulas representativas.

Se es fa suma de porcentajes de superficies en contacto con la pelicula asfaltica, de las particulas representativas.
Un ejemplo del cubrimiento con asfalto es el siguiente;
Supongamos que las particulas en contacto con la pelicula asfaltica fueron tres y registraron los siguientes datos:

100% 100% 100% superficies totales de
. . particulas
50% 38% 20% superficies en contacto
con la pelicula asfaltica
459% 28% 229, - superficies con adherencia

de pelicula asfaltica

La suma de porcentajes de superficies con adherencia de pelicula asfaltica sera:
Sc=45+28+22=95%.
La suma de porcentajes de superficies en contacto con la pelicula asfaltica sera:
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Sp=50+238+30=118 %.
Entonces, el cubrimiento con asfalto se calculara como:

Ca =(§°J1oo = (1(7;1?3]100 =80.5%.
P

d. DETERMINACION DEL DESPRENDIMIENTO DE PELICULA

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Malla 95,475y 2.36.

- Hornoa 150 °C.

- Placa eléctrica a 200 °C.

- Termémetro de 150 °C.

- Dispositivo mecénico de agitacion, formado por un cilindro metalico de 30 cm de didmetro y 7 cm de altura,
- Frascos cilindricos de vidrio, de 225 cm?3, 5 cm de diametro y 13 cm de altura. Seran de boca ancha y tapado herméticos.
- Charolas metalicas rectangulares.

- Vaso de aluminio de 1 1.

- Espatula de acero, de 2.5 cm de ancho y 10 em de fongitud

- Lupa de 5 aumentos.

- Agua potable.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
- Se tomara 3 Kg de la muestra de suelo para ser cribados por las mallas 9.5, 4.75 y 2.36.

De acuerdo a la granulometria del suelo para la base, de las fracciones retenidas anteriores se tomaran los pesos correspondientes
para formar dos porciones de prueba de 60 g cada una. Si para la base se va a ufilizar cemento asféltico, bastara una porcién de
prueba.

- Una de las porciones de prueba se dejara saturar por 18 h dentro de un vaso conteniendo agua. Después se calentard a 60 °C el agua
del vaso y se continuara la saturacioén por 1 h mas,
- Se deposita la porcion de prueba saturada en una charola para ser removida hasta que adquiera un color opaco, que indicara que ha
adquirido [a humedad de absorcion.

La otra porcién de prueba sera calentada a 50 °C si se trata de asfaltos rebajados y no sera calentada si se trata de asfaltos
emulsionados. La Unica porcion de prueba, al tratarse de cemento asféltico, sera calentada a 135 °C.
- Se tomar4 100 g del asfalto en estudio y se calentara de acuerdo a lo siguiente; Cementos asfalticos a 130 °C, asfaltos rebajados a 60
°C y asfaltos emulsionados no se calentaran.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Cada porcion de prueba (o la tnica, si es el caso) sera bien mezclada con el asfalto elegido, sin que haya exceso de éste.

- Las dos mezclas seran calentadas a 60 © C durante 15 h. Si es una mezcla, no se calentard y sélo se dejara enfriar al ambiente
durante 2 h.

- Se remueve cada mezcla por dos minutos y se deja enfriar hasta 25° C.

- Depositadas las mezclas en los frascos de vidrio, se afiaden 175 cm® de aguaa25° Cy se tapan los frascos para su agitacion en su
dispositivo correspondiente. La agitacion sera por 15 min.

- Se coloca cada mezcta en una hoja de papel blanca.

4). CALCULOS Y RESULTADOS

- Usando la lupa y para ambas mezclas de asfalto, por observacion se calcula el porcentaje con desprendimiento de pelicula de cada
particula y la suma de ellos se registra como Spe. También sera calculada la suma de porcentajes de superficies totales de todas las
particulas de cada mezcla y se registrarg como Sr.

- Para cada mezcla, el desprendimiento de pelicula seré:

En donde:

S
Dp = [»@]100
St
Dr &s el desprendimiento de pelicula, en %.
Sor es la suma de los porcentajes de superficies con desprendimiento de pelicula, en %.
St es la suma de porcentajes de superficies totales de las particulas de la mezcla, en %.
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Los dos valores de desprendimiento de pelicula, o uno si fuere al caso, se aplicaran al analisis de la calidad del agregado petreo.
Se presenta a continuacion un ejemplo del calculo del desprendimiento de pelicula:
Supongamos una porcion de prueba mezclada, que consta de tres particulas con los siguientes datos calculados:

100% 100% 100% —  superficies totales de
particulas
8% 15% g% — superficies con desprendimiento
g de pelicula

La suma de los porcentajes de superficies con desprendimiento de pelicula sera:
Sop=8+15+9=232%.

La suma de porcentajes de superficies totales de todas las particulas seré:

St = 100+100+100 = 300 %.

Entonces, el desprendimiento de pelicula sera:

S 32
Dp =| 2 [100= | 2% |100=10.7 % ~ 11 %.
S 300

e. DETERMINACION DE LA PERDIDA DE ESTABILIDAD POR INMERSION

1) MATERIAL Y EQUIPO
Bafo de agua, a 100 “C.
- Maquina de compresion axial, de 4.5,
- Extensdmetro.
- Calibrador Mauser.
- Recipientes con tapa, para los cilindros de prueba.
- Bolsas de plastico.
- Malia 25.0.
- Parrilla eléctrica de 100 °C.
- Seis moldes cilindricos. Figura 5.15.
- Placa de compactacion de acero. Figura 5.18.
- Varilla en punta de bala, de 9 mm de didmetro y 35 cm de longitud.
- Termémetro de inmersion parcial, de 150 *C.
- Cuchara para albafiileria.
- Artesa metalica.
- Charolas de lamina rectangulares.
- Balanza de solucion, de 20 Kg.
2). PREPARACION DE LA MUESTRA
De las muestras necesarias de suelo, se obtendra 40 Kg de material que pase la malla 25.0.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- De acuerdo a la parte 3 del apéndice, se obtendra la cantidad optima de asfalto necesaria para ser mezclada con la muestra .
preparada de 40 Kg.

- Calentados los 40 Kg de material pétreo a 50 °C (excepto si se va a usar asfalto emuisionado), se mezclan con Ia cantidad optima de
asfalto, manteniendo la temperatura a 50 °C.

- Con la mezcla caliente a 50 *C, se formaran 6 especimenes en los moldes cilindricos, depositando en ellos 2 capas iguales y

acomodandolas con 20 penetraciones de varilla.
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- Se compacta cada espécimen en su molde, usando fa maquina de compresion y aplicando una carga de 1 010 Kg y después otra de
4 050 Kg, que sera completada a los 5 min. Las cargas seran aplicadas arazén de 1 cm/ min y la Gitima durara 2 min.
- Afin de extraer los especimenes de los moldes, se dejaran éstos en reposo durante 2 dias.
- Mediante |a parte 2 del apéndice, se obtiene el peso volumétrico seco de cada espécimen.
- Se mide el didmetro de cada espécimen y se registra como D.
- Se forman 2 grupos de 3 especimenes, de manera que el peso volumétrico seco promedio de uno difiera lo menos posible respecto
del peso volumétrico seco promedio del otro.
- Estando en sus respectivos recipientes tapados, los especimenes de un grupo reposarén por 20 h al ambiente.
- Cada espécimen del grupo anterior sera colocado dentro de una bolsa de plastico para ser sumergido en el bafio de aguaa 25° C
durante 4 h.
- Los especimenes del grupo restante seran sumergidos en el bafio de agua a 25 © C durante 4 dias y estaran en contacto directo con
el agua.

Iniciando con los especimenes en las bolsas de plastico, se romperé cada uno de acuerdo a lo siguiente: Colocando el espécimen en
la méquina de compresion, se ajusta el extensémetro para medir la deformacion y se aplica carga a razén de 1 cm / min hasta la falla,
Para cada espécimen, la carga de falla seré registrada como C, en Kg.

4). CALCULOS Y RESULTADO
- Se calculara el area transversal de los especimenes de cada grupo como:

A= e
4

En donde:

A es el rea transversal de cada espécimen, en cm?.

D es el didmetro de cada espécimen, en cm.

- La resistencia a la compresion axial de los especimenes de cada grupo seré:

R:
A

En donde:

R es la resistencia a la compresion axial de cada espécimen, en Kg / em2,

C es la carga de falla de cada espécimen, en Kg.

A es el area transversal de cada espécimen, en cm2.

- Se calculard la resistencia a la compresién promedio para cada grupo de especimenes, registrandose como Ry para el grupo sin
saturacion y como Rz para el grupo con 4 dias de saturacion.

- Por Ultimo, la pérdida de estabilidad por inmersion se obtiene mediante la formula:

P, = [RL;& J1 00

1

En donde:

Pei es la pérdida de estabilidad por inmersién, en %.

R1 es la resistencia a la compresion promedio del grupo de especimenes sin saturacion, en Kg/ cm2.

R: es la resistencia a la compresion promedio del grupo de especimenes con 4 dias de saturacion, en Kg / em?,
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13. EL CONTENIDO DE PARTICULAS LARGAS

a. DESCRIPCION

El contenido de particulas largas es la cantidad de particulas aciculares que contiene un suelo.

Un contenido de particulas largas da por resultado pésima composicion granulométrica en un suelo, lo que traera por consecuencia
compagctacion dificultosa y escasa resistencia al esfuerzo cortante.

Las particulas largas en un suelo seran aquellas con relacion de longitud y ancho mayor a 1.8 y su cuantificacion se logra pasando
manualmente mas de 200 particulas por las aberturas de un calibrador de longitudes, en donde presentaran resistencia al paso las
particulas largas. Asi, el peso de las.particulas rechazadas por el calibrador de longitudes, en porcentaje respecto del peso de todas las
particulas ensayadas, sera el contenido de particulas largas, el cual se aplicara como parémetro de calidad para suelos granulares de la
carpeta asfaltica.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Mallas 63.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5,9.5y 6.3.
- Balanza de 20 Kg.

- Calibrador de fongitudes. Figura 5.16.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

- De una muestra de suelo, por cuarteo se tomara una cantidad para obtener 200 particulas retenidas en la malla 6.3.

- Se cribara la porcién anterior por la malla 6.3 y el peso de la fraccion retenida seré registrado como Wi,

- La fraccion retenida anterior ser4 cribada sucesivamente por las mallas 63.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5, y 6.3 y se contaran las
particulas retenidas en cada malla para verificar que el total no sea inferior a 200. De ser asi, seré repetido lo anterior para una mayor
cantidad de muestra.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Ser4 tomada cada particula de los retenidos en las mallas anteriores para verificar si pasa por alguna abertura del calibrador de
longitudes, siendo necesario para esto, que la dimension mayor de la particula sea paralela al eje longitudinal del calibrador.

- Se juntarén las particulas que hayan pasado por las aberturas del calibrador de longitudes, se determina el peso de todas y se registra
el peso como Wk, '

4). CALCULOS Y RESULTADO
El contenido de particulas largas sera obtenido por la expresion:
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Wr
CPL = ( jwo
Wi
En donde;

Ce &5 el contenido de particulas largas, en %:

Wi es el peso de las particulas que no pasaron por alguna abertura del calibrador de longitudes, en g.

Wi es el peso de la fraccién retenida en la malla 6.3.
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14, EL INTEMPERISMO ACELERADO

a. DESCRIPCION
El intemperismo acelerado es la desintegracion artificial provocada a las particulas gruesas de un suelo, mediante la formacion de

cristales de sodio en sus poros.

Este indica el grado de alteracién que puede adquirir en sus particulas un suelo granular, debido a factores diversos de intemperie.

El intemperismo acelerado se aplica a los agregados pétreos para la carpeta asfaltica y la calidad estara relacionada a la resistencia
que éstos presentan ante fenémenos de intemperie simulados en el faboratorio. Y es que, el sulfato de sodio, al formar cristales en los
poros y fisuras de las particulas del agregado pétreo provoca una degradacion semejante a la provocada por el intemperismo natural.

Debido a esta degradacion artificial, las particulas del agregado pétreo pierden parte de si, o sea, pierden peso, y el intemperismo
acelerado se obtiene como el porcentaje que este peso perdido representa respecto del peso de la porcion de prueba origina! de

agregado pétreo.
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Valores altos de intemperismo acelerado indicaran mayor debilidad de los agregados pétreos ante la degradacion provocada por
fendmenos de intemperie.

b. DETERMINACION .

1). MATERIAL Y EQUIPO
- Mallas 75.0, 63.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19.0, 16.0, 12.5, 9.5, 8.0, 4,75, 2.36, 1.18, 0.600 y 0.300.
- Horno a 105 °C.
- Densimetro con calibracién de 1.00 a 1.20.
Charolas metélicas rectangulares.
Recipientes de plastico de 11y 21, con tapa.
- Balanzasde 2Kgy 5 Kg.
- Siete canastillas con malla 2.36, de 2.51.
- Cinco Canastillas con malla 0.150, de 100 cm?3.
.- Vasos de aluminio de 11.
- Recipiente de plastico de 20 1, con tapas y capacidad para las canastilias.
- Solucion sulfato de sodio, preparada de la siguiente manera:
- Se vierte en un recipiente de plastico 19 1 de agua limpia y se agrega 350 g de sulfato de sodio anhidro (Na2S04) por cada litro de
agua; se agita el contenido del recipiente y se deja reposar la solucion por 48 h, a 21 °C.
- Solucién cloruro de bario, preparada de la siguiente manera:
Se disuelve 10 g de cloruro de bario (BaCl2) en 40 cm? de agua y se agrega 20 cm? de acido clorhidrico. Se mezclan eslas cantidades
con un agitador de vidrio y se agrega la cantidad de agua necesaria para completar 100 cm?,

'

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
- Por cuarteo se toma 20 Kg de una muestra de suelo y se divide en 2 partes iguales.
Una parte se criba por la malla 9.5 para obtener su fraccion que pasa y Ia otra se criba por la malla 4.75 para obtener su fraccion

retenida. A la primera llamaremos porcién gruesa y a la segunda porcin fina.
- Se criba ta porcidn fina por las mallas 4.75, 2.36, 1.18, 0.600 y 0.300. Se criba la porcion gruesa por las mallas 75.0, 63,0, 50.0, 37.5,
25.0, 19.0, 12.5, 9.5 y 4.75. En ambos casos se pesan las fracciones retenidas en cada malla y se registran los pesos en porcentaje
respecto del peso de la porcion correspondiente. Se obtiene también el peso de la fraccidn que pasa la malla 0.300 y se registra en
porcentaje respecto del peso de la porcién fina.
- Integrada nuevamente la porcion fina, se lava por la malla 0.300 para después secarla al horno a 105 ° C y hasta peso constante.
- De la porcion fina lavada se obtienen las fracciones retenidas en las mallas 4.75, 2.36, 1.18, 0.600 y 0.300 y sus pesos se registraran
en porcentaje respecto del peso de dicha porcion. De estas fracciones, seran eliminadas aquellas menores a 5 % y las restantes seran
registradas formando una columna Wi,
- Se deposita cada fraccion anterior en su canastilla de malla 0.150 y asi quedaran dispuestas para formar Ias porciones de prueba de
la porcién fina.
- Integrada nuevamente la porcion gruesa, se lava por la malla 4.75 para ser secada al horno a 105 © C y hasta peso constante.
- De la porcién gruesa lavada se obtienen las fracciones retenidas en las mallas 75.00, 63.0, 50.0, 37.5, 25.00, 19.00, 12.5,8.5y4.75y
sus pesos se registran en porcentaje respecto de! peso de dicha porcion. De estas fracciones se eliminaran aquelias menores a 5 %y
las restantes se usaran para formar las porciones de prueba de la porcion gruesa, de acuerdo a lo siguiente:

La primera porcién de prueba sera de 500 g, formada por 300 g de la fraccion retenida en la malla 50.0 y por 200 g de la retenida en
fa malla 37.5.

La segunda porcion de prueba sera de 1500 g, formada por 1000 g de la fraccion retenida en la malla 25.0 y 500 g de la retenida en la
malia 19.0.

La tercera porcién de prueba sera de 1000 g, formada por 670 g de la fraccidn retenida en la malla 12.5 y 330 g de la retenida en la
malla 9.5,

La cuarta porcion de prueba ser4 de 300 g, formada por la fraccion retenida en la malla 4.75.
- Si algunas de fas fracciones retenidas de la porcion gruesa lavada fueran eliminadas, |a primera, segunda o tercera porcion de prueba
anterior sera formada por la fraccion aceptable, debiendo cumplir con el peso indicado.
- Se deposita cada porcidn anterior en su canastilla de malla 2.36.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- Se agita la solucion sulfato de sodio para verificar que su densidad sea de 1.151 a 1.174.
Se sumerge cada canastilla y su porcién de prueba en su recipiente de 20 | conteniendo solucién sulfato de sodio a 21 ©C. La
inmersion tardara 16 h y los recipientes permaneceran tapados.
- Se seca al horno cada porcidn de prueba en su canastilla, a 105 °C y hasta peso constante.
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- Se repite en 4 ocasiones mas las operaciones anteriores.

- Se lava bien cada porcion de prueba, hasta que el agua de lavado se torne blanca al agregar 2 gotas de solucion cloruro de bario.
- En su canastilla, cada porcion de prueba sera secada al horno a 105 °C y hasta peso constante.

- Se criba cada porcion de prueba, tanto de la porcion fina como de la gruesa, por las mallas siguientes:

PORCION,DE MATERTAL TAMANO DE LA PORCION DE MALLA PARA CRIBAR LA PORCION
PETREO PRUEBA DE PRUEBA
Fina Pasala 9.5y seretiene enla4.75 4,75
Pasala 4.75 y se retiene en la 2.36 2.36
Pasala 2.36 y se retiene en la 1.18 1.18
Pasala 1.18 y se retiene en la 0.60 0.60
Pasala 0.60 y se retiene en la 0.30 0.30
Gruesa Pasala 75.0 y se retiene en la 37.5 315
Pasala 37.5y se refiene enla 19.0 16.0
Pasala 19.0 y se retiene en la 9.50 8.0
Pasala 9.5y se retiene enla4.75 475
TABLA 5.2

MALLAS PARA EL CRIBADO DE LAS PORCIONES DE PRUEBA
- Se pesan las fracciones retenidas en las anteriores mallas y se registran los pesos formando una columna W,

4). CALCULOS Y RESULTADO

- Para cada porcion de prueba, de a porcién fina y de la gruesa, se calculara el peso perdido por la inmersion en la solucion sulfato de
sodio. Cada peso sera obtenido en porcentaje respecto del peso inicial de la porcion de prueba correspondiente y para esto se aplicara
la formula:

o (i - wi)
. Wi

En donde;

Pies la pérdida de peso de cada fraccion de prueba, tanto de fa porcion fina como de la gruesa, en %.

W es el peso, en %, que de la porcion fina o de la gruesa representa la fraccion de prueba, corregido éste para considerar solo las
fracciones retenidas que representan mas de 5 %.

Wi es el peso inicial de la porcion de prueba, en g.

Wi es el peso final de la porcidn de prueba, en g.

- Para la porcion fina como para la porcion gruesa, se calculara el porcentaje total de pérdida de peso como la suma de los porcentajes
parciales P; correspondientes. Asi, el intemperismo acelerado ser4 el mayor porcentaje de pérdida de peso, sea de la porcion fina o de fa
gruesa, y sera registrado como la.

Se muestra en seguida un ejemplo del calculo del intemperismo acelerado:
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PORCION FINA
Malla Frgccién Fraccion retenida | Pesodela fraccién Peso de la porcién Pérdida de peso por
retenida (%) | corregida, W (%) | deprueba, Wi(g) | deprueba Wi(g) infemperismo acelerado
475 4.6 - - -
2.36 10.80 11.32* 100 888 [11.32 {100-88.8 )} /100 = 1.27
1.18 17.00 . 17.82 100 92.0 [17.82(100-92.0)] /100 = 1.43
0.60 25.80 27.04 100 95.2 [27.04 (100-92.5)] /100 =1.30
0.30 26.00 27.25 100 95.8 [27.25(100-95.8 )] /100 = 1.14
0.30 15.8 ( pasa) 16.57 ( pasa) - -
TOTAL 100.00 100.00 ZPi=514
PORCION GRUESA
75.0 0
63.0 0 0
50.0 0
20 (4783-4553.4)]/
375 8 2825 4s53q (L0 (7TBS 45534)
12 1958
=20 20 ¥ =4783
25
19 25 10.12
20 513
z=45 45 X =1525 1403,0 {45 (1525-1403 )]/ 1525 = 3.60
12.5
9.5 15 625
8 333
£=23 23 £ =1008 911.2 [23 (10087 125 )1/1008 =
4.75 12 12 298 264.6 [12(298-264.6 )] / 298= 1.34
TOTAL 100 100 zPi=810
* Se obtiene como: 10.80 + K(T%}iﬁo} =11.32

De los calculos anteriores, el intemperismo acelerado sera: la = % Pi=8.10 %.

B. DESCRIPCION Y DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD PARA ASFALTOS

En el capitulo 1l se dio a conocer los parametros de calidad que los cementos asfélticos, asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados
deben cumplir para la construccién de la carpeta asfaltica. Aqui trataremos cada uno de ellos en cuanto a la revision de su valor, que
permitira definir si han sido fabricados correctamente o si han sufrido alguna alteracién después de la fabricacién.

Al tratar cada parametro de calidad de los asfaltos, haremos referencia a ta descripeion y determinacion y esta tltima incluira al
material y equipo, la preparacion de la muestra, el procedimiento préctico y los célculos y resultado. También seguiremos una secuencia
arbitraria y conveniente al tratar cada parametro de calidad y en cada caso se especificara a qué tipo de asfalto es aplicable cada
parametro o si, al ser aplicable a dos o més asfaltos, el parametro varia en su determinacion.

Considerando lo anterior, en seguida se expone cada parametro de calidad para asfaltos.

1. LA PENETRACION

a. DESCRIPCION
La penetracion es una medida de la consistencia de los cementos asfalticos, expresada por la profundidad que registra una aguja
estandar en una porcion asfaltica, bajo condiciones especificas de carga, tiempo y temperatura.
El valor de la penetracion varia dependiendo de la magnitud de la carga aplicada a la aguja, de la temperatura del material y del
tiempo que dura la aplicacion de la carga; sin embargo, para efecto del estudio de la calidad de los cementos asfélticos, la penetracion
se determina para una carga de 100 g, una temperatura def material de 25 °C y un tiempo de aplicacion de carga de 5 seg. Bajo estas
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condiciones se obtiene la penetracion mediante un aparato especial, que indica la profundidad que la aguja cargada penetra en
determinada porcion de cemento asfaltico. Esta profundidad, que se lee en décimos de mm, es el valor de la penetracion.

Es usual en la practica no hablar de la penetracion en términos de su unidad correspondiente, sino mas bien se hace referencia a ella
por su valor sin unidad, mismo que se entiende estd dado en décimos de mm. Asi, por ejemplo, de un cemento asfaltico se dira
sencillamente que es de penetracion 85.

La penetracion permite clasificar a los cementos asfalticos desde el punto de vista de la consistencia que poseen. También, conocida
la consistencia, es posible establecer la cualidad aglutinante de estos materiales, pues, cuanto méas consistentes son, mayor poder
aglutinante desarrollan y mas fuerte quedan ligadas las particulas de! agregado pétreo.

Pero la penetracion también es util cuando se estudia la calidad de los asfaltos FR, FM o asfaltos emulsionados en general, ya que, al
ser determinada en el residuo por destilacion, permite conocer si la fabricacion de estos asfaltos ha sido a partir de cementos asfalticos
en buen estado. Esto se analiza en funcion de la consistencia que el residuo manifiesta, toda vez que éste conserva aproximadamente
las propiedades del cemento asfaltico que se ha rebajado o emulsionado.

Al evaluar la calidad de los cementos asfalticos se tendréa presente que la COHSISTenCla o0 dureza en ellos sera cada vez menor a
valores mayores de penetracion.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO
Equipo especial, adaptado para desplazar verticalmente una aguja y medir la penetracion de ésta con aproximacion de 0.1 mm.
Figura 5.17.
- Bafio de agua a 50 °C. Tendra capacidad para mas de 10 | y estara provisto de un entrepafio perforado, que se colocara a no menos
de 5 cm de su fondo y a no menos de 10 cm de la superficie del agua.
- Recipiente cilindrico de metal, de 350 cm3 y provisto de un sistema de sujecion para fijar en su interior una capsula cilindrica.
- Termémetro de 0 a 40 °C.
- Crondmetro.
- Cépsula cilindrica.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

- Sera calentada una muestra de cemento asfaltico hasta 130 © C, sin exceder 30 min.

- Con la muestra fluida sera llenada la capsula cilindrica y se dejara enfriar el asfaito al ambiente.

- Para residuo asfaltico por destilacion de los asfaltos FM, FR o emulsionados, concluida’la destilacién se llenara la capsula cilindrica
agitando previamente el residuo y haciéndolo pasar por Ja malla 0.300.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

Conteniendo a la capsula cilindrica con asfalto, se sumerge el recipiente cilindrico en el bafio de agua durante 12 h, para que
adquiera el asfalto la temperatura del agua, que sera de 25 °C.
- Conteniendo aun la capsula cilindrica en inmersion a 25 °C, se colocara el recipiente cilindrico en la base del equipo de penetracion,
se ajusta la aguja hasta tocar sensiblemente la porcion de asfalto en la capsula y se activa el crondmetro a la vez que se libera la carga
de 100 g para que la aguja penetre el asfalto durante 5 seg.
- Delindicador de penetracion, se lee la profundidad de la aguja en el asfalto y se registra como P, en decimos de mm.
- Se realizan dos penetraciones mas, cuidando que el asfalto en la capsula mantenga los 25 © C, que las penetraciones sean separadas
mas de 10 mm y que la aguja sea limpiada con tetracloruro de carbono después de cada penetracion. Del indicador de penetracion, se
registraran las dos penetraciones consecutivas como P2 y Pa.
- Los tres valores de penetracidén cumpliran las diferencias permisibles de la tabla 5.3, de o contrario seran anulados y sera repetido el
procedimiento practico para una nueva porcion de asfalto.

UBICACION DE LOS VALORES DE PENETRACION DIFERENCIAS PERMISIBLES
{décimos de mm) {décimos de mm)
Entre 0 y 49 2
Entre 50 y 149 4
Entre . 150 y 248 6
Entre 250 0 méas 8
TABLAS.3

DIFERENCIAS PERMISIBLES PARA LAS PENETRACIONES
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4). CALCULOS Y RESULTADO
La penetracion definitiva sera el promedio de las tres obtenidas, o sea:

P14+ P2+ 3
P 4+ P2+t

3
En donde: "
P es la penetracion, en décimos de mm.

FIGURA5.17
EQUIPO PARA MEDIR LA PENETRACION

2. LA VISCOSIDAD SAYBOL - FUROL Y LA VISCOSIDAD POR FLOTACION

a. DESCRIPCION

Por viscosidad se entiende la resistencia que los fluidos presentan ante la deformacion, como consecuencia del rozamiento interno de
sus moléculas.

Para comprender |a viscosidad, supongamos una capa delgada de fluido contenida entre dos laminas metalicas, de las que una es
movil y la otra fija. La Gnica resistencia opuesta al desplazamiento horizontal de la lamina mévil corresponde a la que manifiesta la capa
de fluido ante la deformacion (figura 5.18). Esta resistencia, segin se ha comprobado, es directamente proporcional a la velocidad de
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desplazamiento de la lamina mévil y al &rea de contacto entre el fluido y la 1amina movil, e inversamente proporcional a la distancia que
separa a ambas laminas. Pero también esta resistencia es equivalente a la fuerza aplicada para desplazar la lamina movil y puede
expresarse como;

VA
F=u
u 5
En donde:
F es lafuerza aplicada a a [amina movil.
V es la velocidad de desplazamiento de la {amina movil.
n es una constante de proporcionalidad.
D es la distancia que separa a las dos |aminas.
A es el &rea en contacto con el fluido, de la lamina movil.
- v
+
l 0 CEpa e liuido
+
/amimna fya
FIGURA 5.18

ESQUEMA PARA ILUSTRAR LA VISCOSIDAD

De la expresion anterior tenemos que:

Por definicién, p se conoce como viscosidad dinamica y el cociente F/A es el esfuerzo cortante o de tension que se desarrolla en la capa
de fluido. Si se designa a este esfuerzo como T, la viscosidad dinamica sera entonces:

H=

De acuerdo con esto, la viscosidad dinamica relaciona el esfuerzo de tension con la velocidad de corle. Dicho esfuerzo equivale al que
desarrollan las moléculas del fluido por su resistencia al desplazamiento y es en este sentido que se justifica la definicion de viscosidad
dada al principio.

La viscosidad dinamica se puede medir con un aparato disefiado de acuerdo al principio de las laminas metélicas expuesto
anteriormente. Este aparato es conocido como viscosimelro de placa deslizante, pero es de operacion complicada y solo se usa en el
campo de la investigacion.

Para aplicacion a los asfaltos se ha creado el viscosimetro Saybolt - Furol, que es de operacion sencilla y mide la viscosidad a partir
del tiempo que cierta cantidad de asfalto tarda en fluir, a determinada temperatura, a través de un orificio de dimensiones establecidas.
Por esto, a la viscosidad que asi se determina, en seg, se le denomina viscosidad Saybolt - Furol.

Debido a que la viscosidad de un fluido varia con la temperatura, a los asfaltos se les ha fijado temperaturas a las que debe
determinarse la viscosidad Saybolt - Furol. Esto se debe a que, si se tomara una sola temperatura para todos los asfaltos, en los més
fluidos se obtendrian valores de viscosidad bajos, mientas que en fos menos fluidos los valores podrian alcanzar los 3000 seg, o sea, 50
min, lo que seria poco practico para determinaciones de rutina. Por esto se han elegido temperaturas segun el grado de fluidez natural
de cada asfalto, pero que propician tiempos de fluencia adecuados a los fines précticos. Estas temperaturas, como veremos mas
adelante, van desde 25 °C hasta 135 °C, segun el asfalto de que se trale, y son las que producen el mejor manejo de los asfaltos en la
obra.
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Al determinar la viscosidad Saybolt - Furol, se busca comprobar que los asfaltos tengan la fluidez correcta para ser aplicados a la
construccion de la carpeta asfaltica. Pero ademas, en los asfaltos rebajados y en los emulsionados, la viscosidad Saybolt - Furol indicara
indirectamente si han sido bien fabricados en cuanto a |a cantidad de disolvente y agua que, respectivamente, deben contener.

La viscosidad Saybolt-Furol se aplicara al estudio de la calidad de todos los asfaltos, con excepcién de los asfaltos rebajados FL,
pues, en estos la fluidez es demasiado elevada y no permite ejecutar el procedimiento practico de su determinacion. Asi, el juicio de la
calidad habré de considerar que, a valores mayores de viscosidad Saybolt - Furol los asfaltos seran de menor fluidez debido al mayor
tiempo que registran al pasar por el orificio del viscosimetro.

Por otra parte, a fin de ser aplicado a los asfaltos rebajados FL, se ha considerado otro parametro que mide la viscosidad a partir del
residuo asfaltico de penetracién 100. Esta es llamada viscosidad por flotacién y proporciona informacion suficiente a cerca de la fluidez
de estos asfaltos. '

En general, la obtencion de la viscosidad por flotacion consiste en solidificar un tapén de residuo asfaltico de penetracion 100 dentro
del orificio inferior de un casquete metélico, el cual se dejara flotando en agua caliente, para luego registrar el tiempo que transcurre
desde que el casquete es colocado en el agua hasta que el agua penetra al interior del mismo. Este tiempo, en seg, es o que se designa
como el valor de |a viscosidad por flotacion.

El valor de la viscosidad por flotacion sera el mismo para todos los asfaitos rebajados FL, puesto que siempre se obtendra a partir de
un mismo residuo asfaltico, o sea, el de penetracion 100.

b. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD SAYBOLT - FUROL

1). MATERIAL Y EQUIPO
Para cementos asfélticos:
- Viscosimetro Saybolt, con boquilla Furol. Figura 5.19.
- Tapa metalica, con didmetro de 56 cm y espesor de 7 mm. Posee varios orificios en su centro para permitir el paso del termémetro y
los véstagos del anillo de desplazamiento.
- Bafo de aceite, a 235 °C
- Matraz de vidrio de 60 cm?, a 20 °C y con marca de aforo en el cuello. Figura 5.19.
- Embudo de metal con malla 0.850. Ver la figura 5.19.
- Termémetro de inmersién total, con escala de 95 a 150 °C.
Parrilla eléctrica.
- Cronémetro.
Para asfaltos rebajados FR, FM y asfalto emulsionado, los equipos seran los anteriores pero con los siguientes cambios:
- El termdmetro sera de inmersién parcial, con escala de -7 a 110 °C.
- El embudo estara provisto de malta 0.150.
- El bafio sera agua.

'

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

Para cementos asfalticos se toman 450 g de una muestra y seran calentados hasta 135 © C. Esta porcion seré agitada durante el
calentamiento, que no sera por méas de 2 h, Para asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados, se toman 150 g de una muestra para ser
calentados a 2 © C méas que la temperatura de prueba, de acuerdo a la tabla siguiente. También esta porcion no sera calentada méas de 2
hy ser4 agitada durante el calentamiento.

o | Leon
FR-0, FM-0, RR-1, RM-2, RL-1, RL-2, RL-2K, RL-3K 25°C 27°C
FR-1, FM-1, RR-2, RR-2K, RR-3K, RM-2K, RM-3K 50 °C 52°C
FR-2, FR-3, FM-2, FM-3 60 °C 62°C
FR-4, FM-4 ' 82°C 84 °C

TABLA 5.4
TEMPERATURAS DE PRUEBA, SEGUN EL TIPO DE ASFALTO
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3). PROCEDIMENTO PRACTICO

Para cementos asfalticos, sera vertida la muestra preparada en el viscosimetro hasta derramar en el anillo de desptazamiento, se
colocar la tapa al anillo y se insertara el termometro en su orificio central.
- Se agitala porcién dentro del viscosimetro para ser calentada a 135 °C. El calentamiento se hace mediante el bafio de aceite.
- Cuando la porcion dentro del viscosimetro se mantenga a 135 °C durante 1 min, de inmediato se coloca el matraz aforado abajo del
viscosimetro, se retira el tapon de corcho colocado a éste previamente y se acciona el crondmetro. Cuando el asfalto vertido en el
matraz alcance los 60 cm? de aforo, se detendra el cronometro y se registrara el tiempo desde que el asfalto tocd el fondo del matraz
hasta que alcanzo la marca de aforo. Este periodo no sera mayor a 15 min.
- Para asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados, con la muestra preparada se procedera segun lo indicado anteriormente, solo que el
depdsito del bafio para el viscosimetro contendra agua a la temperatura de prueba del asfalto indicada en la tabla 5.4,

4). CALCULOS Y RESULTADO
El valor de la viscosidad Saybol - Furol sera el tiempo transcurrido desde que el asfalto toco el fondo del matraz hasta que alcanzé la
marca de aforo. Este sera registrado como Vs, en seg.

c. DETERMINACION DE LA VISCOSIDAD POR FLOTACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Casquete flotador. Figura 5.20.

- Boquilla para el casquete. Figura 5.20.

- Termdémetro de inmersion total, de - 2 a 80 °C.

- Bario de agua a 50 °C, con tirante de 20 cm.

- Recipiente para enfriar |a boquilla con 1a porcion asfaltica.
- Placa de latén, de tamafio regular.

- Talco o caolin.

- Hielo.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Se calentara el residuo asfaltico de penetracion 100, lo suficiente para su agitacion.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Sera llenada la boquilla del casquete flotador con residuo asfaltico fluido.

- Estando el residuo asfaltico a temperatura ambiente, sera sumergida la boquilla en el recipiente con agua a 5 °C y durante 30 min.

- 8e enrasa cada extremo de la boquilla para eliminar el sobrante de residuo asfaltico y se atornilla ésta al casquete flotador para ser
sumergido, por 1 min, dentro del recipiente con agua a 5 °C.

Estando seco el casquete flotador, sera colocado en el bafio con agua a 50 °C y al mismo tiempo se activara el cronbmetro. Por la
presion y temperatura del agua det bafio, el residuo asfaltico en la boquilla sera removido hacia arriba, lo cual permitira el paso del agua
al interior del casquete en flotacion.

- Al momento de ingresar agua al interior del casquete flotador, seré detenido el cronémetro y el tiempo marcado sera registrado como
VF. '

4). CALCULOS Y RESULTADO
La viscosidad por flotacidn sera el tiempo Vr, en seg, o sea, el tiempo desde el inicio de la flotacion del casquete hasta que el agua

entra al mismo.
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3. EL PUNTO DE INFLAMACION CLEVELAND Y EL PUNTO DE INFLAMACION TAG

a. DESCRIPCION

E! punto de inflamacion de los cementos asfalticos y asfaltos rebajados es la temperatura a la cual sus componentas mas volatiles se
desprenden por calentamiento e inflaman temporalmente cuando se les pone en contacto con una pequefia flama. Esta temperatura es
mas baja que la requerida para la combustion de estos asfaltos y a ésta ltima también se llama punto de combustion.

Existen dos procedimientos para obtener el punto de inflamacion de los asfaltos mencionados: E! que utiliza el dispositivo Cleveland y
el que utiliza el dispositivo Tag. En ambos el procedimiento es similar, solo que el primero se aplica a los asfaltos mas viscosos porque el
punto de inflamacion en ellos corresponde a temperaturas relativamente bajas, mientras que el segundo es aplicable a los menos
viscosos porque en ellos el punto de inflacion corresponde a temperaturas mas elevadas.

Lo anterior hace necesario diferenciar el punto de inflamacién obtenido en uno y otro dispositivo utilizado, por lo que se han
establecido los parametros punto de inflamacion Cleveland y punto de inflamacién Tag, correspondiendo el primero a los cementos
asfalticos y el segundo a los asfaltos rebajados.

El punto de inflamacién representa la temperatura critica arriba de la cual se debe tomar suficiente precaucion para evitar algun
probable incendio durante el calentamiento del asfalto al momento de ser aplicado en la obra. Pero la consideracion del punto de
inflamacion, como una medida de la calidad de los asfaltos, obedece a que cada cemento asfaltico y asfalto rebajado, por estar
suficientemente estudiado, debe corresponder a una temperatura especifica de inflamacion de sus componentes méas volatiles, fa cual
ha de ubicarse en de cierto rango aceptable, de acuerdo a lo sefialado en el capitulo lIl. Con relacion a esto, si no se cumple el valor del
punto de inflamacion para determinado asfalto, se podra cuestionar la calidad en funcién de la naturaleza de sus componentes mas
volatiles.

El punto de inflamacion Clevelant sera determinado en todos los cementos asfalticos y asfaltos rebajados FL, en tanto que el punto
de inflamacion Tag sera aplicado a los asfaltos rebajados FR y FM, con excepcion del FR-0 y FR-1. En los asfaltos emulsionados no se
determina el punto de inflamacion, porque su aplicacion a la carpeta asféltica se hace en frio.

La temperatura que corresponde a! punto de inflamacién, sea Cleveland o Tag, en ocasiones tendra que ser corregida, dependiendo
de la presion atmosférica del lugar,

b. DETERMINACION DEL PUNTO DE INFLAMACION CLEVELAND

1). MATERIAL Y EQUIPO
Dispositivo Cleveland, constituido por los siguientes elementos:
- Copa abierta, de latén o cobre.
- Placa metdlica, circular.
- Quemador a gas, con mechero.
- Termémetro de inmersion parcial, de -6 a 400 °C.
- Aplicador de flama, de 2 mm de didmetro y orificio de 0.8 mm de diametro.
- Soporte para montar todo el equipo anterior, como el indicado en la figura 5.22.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Se calentara la muestra de cemento asfaltico a no mas de 150 °C, para fluidificarla lo necesario a fin de vaciarla en la copa ablerta
Cleveland. Las muestras de asfalto rebajado FL s6lo serdn agitadas para el mismo proposito.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Sera vertida la muestra preparada en la copa abierta del dispositivo, hasta su nivel de aforo.

- Con el mechero inferior, se calentara el contenido de la copa a razén de 15 °C/min y hasta alcanzar 60 °C a bajo de la temperatura
que como requisito rige para el punto de inflamacion.

- Se baja el suministro de calor a 5 °C/min y se mantiene hasta que el asfalto en la copa alcance 30 °C abajo de la temperatura
considerada como requisito para el punto de inflamacion.

- Produciendo el aplicador lateral una flama de 3 a 5 mm, se acercaré la flama al asfalto en la copa, haciéndola pasar de lado a lado y
al centro de la copa durante 1 seg. El acercamiento seré desde el borde de 1a copa y se haré cada vez que el asfalto aumente 2 °C.

- Al producirse una pequefia flama instantanea en el asfalto de la copa, se registrara su temperatura como t1.

4). CALCULOS Y RESULTADO
El punto de inflamacién Cleveland seré la temperatura a la cual la muestra produce {a primera flama instantanea y que en el

procedimiento anterior se ha designado como 1, en °C.
Para zonas geograficas con presion atmosférica distinta de 760 mm Hg, la temperatura t1 sera corregida aplicando la formula:
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t' =t +0.03(760-P)

En donde;

t1" es el punto de inflamacion Cleveland corregido, en °C.
t1 es el punto de inflamacién Cleveland por corregir, en °C.
P es la presion atmosférica distinta de 760 mm Hg.

c. DETERMINACION DEL PUNTO DE INFLAMACION TAG

1). MATERIAL Y EQUIPO

Dispositivo Tag, constituido por los siguientes elementos:

- Base metalica. B

- Bafio metalico.

- Soporte para el termometro.

- Copa abierta de vidrio, resistente al calor.

- Aplicador de flama, con orificio de 0.8 mm.

- Calibrador de acero inoxidable, de 3.2 mm de espesor. Ver la figura 5.23.

- Pantalla de material combustible, formada por dos hojas de 60 x 70 om, ligadas a su fado mayor mediante bisagras, y soportando
ambas, en posicion vertical, una hoja triangular de 60 x 60 x 85 cm. Esta formara el techo de la pantalla y quedara ligada, mediante
bisagras, a una de las hojas rectangulares. El interior de {a pantalla sera negro.

- Termémetro de inmersion parcial, de -7 a 110 °C.

- Matraces de 500 cm? y con tapones de hule.

- Jeringa hipodérmica de 5 cm3.

- Vaso de aluminio de 1 1.

- Agua limpia.

- Hielo seco (biéxido de carbono con acetona).

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
De una muestra de asfalto rebajado FR o FM sera tomada una porcion de 500 g y se calentara a 11 °C por abajo del punto de
inflamacién indicado como requisito de calidad.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- En la copa abierta sera vertida la porcién asfaltica anterior hasta 3 mm abajo de su borde.

- Regulada la flama del aplicador a 4 mm, se eleva la temperatura del contenido en la copa a 11 °C por abajo del punto de inflamacion
establecido como requisito de calidad.

- Se verifica con el calibrador que el nivel de asfalto en la copa sea el inicial. Si se requiere ajustar dicho nivel, se aumentara o
disminuira el volumen de asfalto.

- Se aplicara calor inferior a la copa a razon de 1 °C/min y de inmediato se pasara la flama del aplicador por encima del asfalto durante
1 seg. El paso de la flama ser4 en cada aumento de temperatura.

- Al producirse una pequefia flama instantanea en cualquier punto def asfalto en la copa, se registrara la temperatura como t.

- Se obtendra otros dos valores t1 y los tres no podran diferir en mas de 4 °C. Si esto no se cumple, todo el procedimiento anterior sera
repetido para una nueva porcion de asfalto.

4). CALCULOS Y RESULTADO
El punto de inflamacion Tag sera la menor temperatura t1 que produce la primera flama instantanea en el asfaito rebajado.
Para zonas geogréaficas con presion atmosférica distinta de 760 mm Hg, la temperatura tr sera corregida aplicando la formula:

tf = ti +0.03 (760 - P)

En dende:

t1' es el punto de inflamacién Tag corregido, en °C.
t+ es el punto de inflamacién Tag por corregir, en °C.
P es la presién atmosférica distinta de 760 mm Hg.




94

o= Termomeltro
-

Radin da giro -
y 1520 .- ‘
Aplicodor ds ko ' 1
tioma de prusba 2.0 mox.
-]
(Corte)
Pioca de opoyo
Estero de
refarencio
de 30 5mm. Mechore
de g de flamg
I3
Al depiuito de gos 0
o ACOT: mm.
FIGURA 5.21
DISPOSITIVO CLEVELAND
L Termomstro
’ % r__c.ppa abierta
2 Tudo de rebomsdero
’ Tubo pore el ry Aplicodor de o
llerodo det flamo e
boho. —— proedo. !
80
! =

1 =

) >

! 7.4

1754
l ' Fuente oe color,
|
ACOT: mm.

FIGURA 5.22
DISPOSITIVO TAG



95

4. EL PUNTO DE REBLANDECIMIENTO

a. DESCRIPCION

Se llama punto de reblandecimiento a la temperatura que provoca en los cementos asfalticos cierto estado de fluidez inicial.

Al ser calentados, los cementos asfalticos van reblandeciendo poco a poco hasta lograr la fluidez de un liquido. Durante este proceso
tiene lugar la temperatura a la que el material inicia su fluidez, pero ésta no se puede medir en el momento exacto que provoca la
fluidez. Por lo tanto, el punto de reblandecimiento no es exactamente la temperatura a la que el material inicia su fluidez, pero si es la
que representa la etapa inicial de ésta.

Los cementos asfalticos no son sélidos en el sentido amplio, ya que estrictamente no tiene punto de fusién y en consecuencia no
poseen una frontera de transicion del estado sélido al liquido o viceversa. Por esto, al no ser posible su distincién mediante un punto de
fusion, se ha optado por asignarles un punto de reblandecimiento convencional.

El punto de reblandecimiento tienfe mayor aplicacion a la medida de la susceptibilidad térmica de los cementos asfélticos, que es una
propiedad que modifica su consistencia natural debido a los cambios bruscos de temperatura. Este cambio de la consistencia natural es
permanente; es decir, los cementos asfalticos no recuperan su consistencia original después de experimentar variaciones extremas de
temperatura,

Para no utilizar en la obra cementos asfalticos de excesiva susceptibilidad térmica, 1a calidad en ellos tomara en cuenta que a mayor
punto de reblandecimiento, mayor sera la variacién de su consistencia cuando, formando la carpeta asfaltica, queden sometidos a los
cambios de temperatura ambiental. Y una elevada variacién en la consistencia de los cementos asfalticos provocara resistencias
menores en la carpeta asfaltica y deformaciones irreversibles durante su operacion.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Anillos y porta-anillos. Figura 5.24.

- Esferas de acero, de 9.5 mm de diametroy 3.5 g.
- Guia de latén, para centrar la esfera. Figura 5.26.
- Vaso de vidrio refractario, de 85 mm de diametro y 120 mm de altura.
- Termémetro de inmersion total, de -2 a 80 °C.,

- Termdmetro de inmersién total, de 200 °C.

- Pinzas para manejar las esferas.

- Fuente de calor.

- Placa de apoyo, de laton o bronce.

- Agua limpia y glicerina.

- Talco.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Sera calentada una muestra de cemento asfaltico, hasta fluidificarla sin pasar de 130 °C.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- Untados previamente con talco y calentados a la temperatura de la muestra preparada, en los dos aniilos del porta-anillos sera vertida
parte de la muestra preparada sin que se llenen totalmente y por 30 min se dejara enfriar el asfalto para que adquiera la temperatura 10
°C menor que la especificada para el punto de reblandecimiento.
- En el vaso de vidrio conteniendo agua a 5 °C y con un tirante de 10 ¢m, sera colocado el dispositivo con los anillos pero separado del
fondo 2.5 cm. Lo mismo se hara con las esferas metélicas y la guia de laton, sin alterar e} asfalto en los anillos.
- Colocado previamente el termometro en el orificio del porta-anillo y separade st bulbo 2.5 cm del fondo del vaso, serén colocadas las
esferas sobre las porciones de asfalto en los anillos y la temperatura del agua permanecera constante.
- Sera aumentada la temperatura del agua en el vaso a razén de 5 °C/min y cuando, por la fluidez, el asfalto toque el fondo del vaso, se
registrara la temperatura leida del termoémetro como Pr.

Si la precipitacién de ambas porciones asfalticas en los anillos no se da simultaneamente, se tomara el promedio de ambas
temperaturas y se registrara como Pr, siempre que la diferencia entre ellas no exceda de 1 °C. Si esto no se cumple, se anulara el valor
Pr y sera repetido el procedimiento practico para otra cantidad de asfalto.

4). CALCULOS Y RESULTADOS
E! punto de reblandecimiento ser4 la temperatura Pr, en °C, que el agua del vaso posee al momento en que las porciones asfélticas
precipitadas tocan el fondo del vaso.
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EQUIPO PARA LA OBTENCION DEL PUNTO DE REBLANDECIMIENTO

5. LA DUCTILIDAD

a. DESCRIPCION

La ductilidad es la propiedad de ciertos materiales a experimentar alargamientos sin mostrar disgregacién o ruptura durante la
aplicacion momentanea de una fuerza de tension limitada.

En los cementos asfalticos, la ductilidad se relaciona con la facultad aglutinante que desarrollan cuande son mezclades con los
agregados pétreos durante la construccién de la carpeta asfaftica. Pero el mecanismo que hace posible esta refacion es aln
desconocido y las aseveraciones en este sentido se fundamentan en resultados experimentales y estadisticos.

En la préctica, la ductilidad permite que la carpeta asfaltica acepte deformaciones limitadas ente el transito vehicular. Si el asfalto en
esta capa estructural careciera de ductilidad, se tornaria quebradizo en poco tiempo y provocaria fallas estructurales.

La ductilidad es aplicada al estudio de la calidad de fos cementos asfalticos, asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados, pero en estas
dos Gltimas categorias se hara en el residuo asfaltico por destilacion, usandose para los asfaltos FL el residuo de penetracién 100. Se
emplea este residuo por ser asfaltos fluidificados y carentes de ductilidad.

La ductilidad se obtiene colocando en el ductilémetro una porcidén de cemento asfaltico o de residuo por destilacién, estando a 25 °C.
Se aplica presién a las mordazas de cada extremo del ductiidmetro y al romperse el material se suprime la fuerza de tension. La
separacién final de las mordazas seré entonces el valor de la ductilidad.

Es facil concluir que a mayor deformacion de la porcion asfaltica mayor seré la ductilidad del asfalto en estudio, lo cual no significa que
las deformaciones excesivas en los asfaltos sean benéficas para fa carretera.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Molde de latén, compuesto por dos mordazas y dos elementos laterales. Figura 5.25.

- Placa de latén o bronce, con espesor de 2 mm y con superficie suficiente para apoyar los moldes.

- Baflo de agua a 25 °C. Contendra en su interior un entrepafio perforado que estaré separado a no menos de 5 ¢cm del fondo y a no
menos de 10 ¢m de la superficie del agua. '

- Ductilémetro.

- Termometro de -8 a 32 °C.

- Cloruro de sodio.

- Talco.

- Pafio absorbente.
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2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Sera calentada una muestra de cemento asfaltico sin exceder 130 °C y se hara pasar por fa malla 0.300. Si fuera residuo asfaltico,
éste deber4 estar caliente al pasar por esta malia.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Colocado el molde sobre la placa de apoyo y previamente untado con talco, se vierte en él parte de la muestra fluidificada, hasta
pasar ligeramente el nivel de enrase.

- Ser dejara enfriar fa porcién asfaltica en el molde y también la placa de apoyo, para después ser colocados en el bario de agua a 25
°C por 30 min.

- Sera eliminado con un cuchillo caliente el asfalto sobrante de la parte superior del molde y de nuevo se introduce todo en el bafio de
agua por 90 min, para que la porcion asfaltica se ajuste a 25 °C.

- Sera colocada en el ductilémetro la porcion asfaltica sélida, quedando horizontal y con 2.5 cm de tirante de agua por encima dz ella.

- Se hara romper la porcién asféltica con el mecanismo del ductilometro, ejerciendo tension a razén de 5 cm/min, y se registrara el
desplazamiento de las mordazas como Du.

4). CALCULOS Y RESULTADO
La ductilidad sera el desplazamiento de las mordazas que se registra como Dy, en cm.
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FIGURA 5.24
MOLDE PARA OBTENER LA DUCTILIDAD

6. LA SOLUBILIDAD EN TETRACLORURO DE CARBONO

a. DESCRIPCION

La solubilidad es la concentracion maxima de una sustancia disuella en otra, permaneciendo ambas en equilibrio molecular. En otras
palabras, es la capacidad de una-sustancia llamada soluto a mezclar sus moléculas en otra llamada disolvente, para formar un
compuesto homogéneo llamado disolucién.

Durante la solubilidad, el soluto dispersa sus moléculas en el disolvente de manera amplia y rapida debido a una gran cantidad de
fendmenos fisico-quimicos compiejos.

Aplicada a los asfaltos, la solubilidad tiene el sentido anterior e indica el porcentaje de una porcion de ellos que es mezclada en
tetracloruro de carbono. Por esto se habla de solubilidad en tetracloruro de carbono.

Cualquier cemento asfaltico sera de buena calidad si es totaimente soluble en tatracloruro de carbono, lo que indicara nulo contenido
de sustancias sélidas.

En general, todos los cementos asfalticos contienen sustancias solidas, que pueden afectar algunas de sus propiedades mas
importantes. Estas sustancias suelen ser sales, carbones asfaiticos o minerales sedimentados, que siempre seran insolubles en
tetracloruro de carbono y formaran impurezas solidas, capaces de afectar la capacidad adherente del asfalto.

Las sustancias sdlidas en los asfaltos quedan definidas mediante la solubilidad en tatraclorurc de carbono. La aplicacién es para
todos los cementos asfalticos, asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados, ocupandose para estas dos ultimas categorias el residuo
asfaltico por destilacion.
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La solubilidad en tetracloruro decarbono se obtiene disclviendo una porcion de cemento asfaltico o residuo asfaltico en cierta cantidad
de tetracloruro de carbono y haciendo filtrar la mezcla por una cantidad de asbesto calcinado contenida en un crisol. En el asbesto
calcinado quedara toda sustancia sélida insoluble y el peso de la mezcla que haya filtrado al crisol, en porcentaje respecto del peso de
la cantidad de fa mezcla original, seré el valor de la solubilidad en tetracloruro de carbono.

De acuerdo a lo anterior, a mayor solubilidad en tetracloruro de carbono se tendran menores contenidos de impurezas solidas.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Crisol Gooch porcelanizado, con didmetro superior de 44 mm, didmetro inferior de 36 mm y altura de 25 mm,

- Matraz Erlenmeyer, de 125 cm?.

- Matraz para filtracion, de 50 cm3 y provisto de una manguera de hule para conectarlo a la bomba de succion,

- Adaptador de neopreno, para acoplar &! crisol Gooch al matraz de filtracién, con 41 mm de diametro interior y provisto de un tubo de
descarga.

- Horno a 105 °C.

- Bomba de succion.

- Balanza analitica.

- Desecador de cristal, conteniendo cloruro de calcio anhidro.

- Fuente de calor, de flama abierta.

- Asbesto de fibras largas, lavado en &cido.

- Tetracloruro de carbono.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

En este caso, la muestra de cemento asfaltico sera preparada en |a etapa del procedimiento practico. También, si se trata de residuo
asfaltico por destilacion, éste quedaréa preparado inmediatamente después de su obtencién.
3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- Con 25 g de asbesto desmenuzado, se hara una mezcla uniforme con 11 de agua destilada.
- Sera vertida parte de Ia suspension de asbesto en el crisol del equipo previamente montado y se dejaré reposar hasta que el asbesto
se asiente.
- Se succionaré ligeramente el agua para la formacion de una capa de asbesto en el fondo del crisol, la cual, calcinada, sera de 0.5 g.
- Se secard al horno la capa de asbesto en el crisol y se procederd a st calcinacién mediante flama directa y hasta peso constante.
- En el desecador se dejara enfriar el asbesto calcinado en el crisol y se registrara su peso como Wi,
- Serd vertido en el matraz Erlenmeyer 2 g de muestra asféltica (cemento asfaltico o residuo asfaltico) y se registrara su peso como Wm.
- Colocado el crisol en el matraz de filtracién debidamente acoplado a la bomba de succién, se humedecera el asbesto calcinado con
una pequefia cantidad de tatracloruro de carbono.
- Se hace filtrar por el asbesto calcinado fa porcién asfaltica contenida en el matraz y se succionara con la bomba de ser necesario.
- Sera favado con tetracloruro de carbono el contenido del crisol hasta que el disolvente salga sin color. Después se aplicara succion
para eliminar los residuos de disolvente.
- Se secard al horno, a 105 °C y por 20 min, el contenido del crisol y todo serd pesado (crisol, asbesto y fraccion insoluble), para
registrar el peso como Wi.

4). CALCULOS Y RESULTADOS

La solubilidad en tetracloruro de carbono seré la parte soluble de la porcién, expresada en porcentaje respecto del peso de la porcion
inicial, 0 sea:

m

Wm ~ —~ Wi
STC=[ m= (W )}100

En donde:

Src es la solubilidad en tetracloruro de carbono, en %.

W es peso de la porcion asfaitica utilizada, en g.

Wi es el peso del crisol conteniendo la capa de asbesto, en g.

Wi es el peso del crisot conteniendo la capa de asbesto y la fraccion insoluble de la porcion asfaltica, en g.
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7. LA PERDIDA DE PESO POR CALENTAMIENTO Y LA PENETRACION RETENIDA

a. DESCRIPCION

La pérdida de peso por calentamiento es la reduccion del peso de una porcion de cemento asféltico al ser calentada a 163 °C,
expresada en porcentaje respecto del peso de dicha porcion. Por ofra parte, fa penetracidn retenida es aquella penetracion que
manifiesta la porcion de cemento asfaltico cuando adquiere la temperatura de 163 °C, expresada en porcentaje respecto de la
penetracién normal del cemento asfaltico en estudio.

Estos dos pardmetros definen la calidad de los cementos asfalticos simulando el deterioro que experimentan por los agentes
atmosféricos, como las altas temperaturas y las corrientes de aire. Este deterioro natural de los cementos asfalticos, cuando forman la
carpeta asfaltica, es conocido como envejecimiento atmosférico y es producto de la oxidacién y evaporaciéon de sus componentes méas
ligeros. El efecto de estos fendmenaos, en que interviene el oxigeno de! aire y la temperatura ambiental elevada, se manifiesta como un
endurecimiento que torna fragil al asfalto al anularse la ductilidad.

La pérdida de peso por calentamiento indica la cantidad de sustancias volatiles desprendidas de los cementos asfalticos y
dependiendo de la rapidez de la separacion, indicard también si han sido mezclados con algun disolvente extrafio. La penetracion
retenida indicara la dureza adquirida por estos asfaltos al separarse sus componentes méas volatiles. Esta dureza representa a la que
pueden adquirir por envejecimiento atmosférico cuando forman a la carpeta asféltica.

Al ser estudiada la calidad de los cementos asfalticos, debera tomarse en cuenta que mayor pérdida por calentamiento indicara mayor
desprendimiento de componentes ligeros y menor estabilidad del asfalto al ser parte de la carpeta asfaltica. La penetracion retenida, a
valores menores, indicara mayores pérdidas de peso por calentamiento y tendencia mayores de los cementos asfélticos a la dureza y
fragilidad por envejecimiento prematuro. '

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Horno eléctrico de doble pared, a 180 °C. Su interior sera de forma cubica, con 30 cm por lado, y estara provisto de puerta con
cerrado hermético, la cual tendrd una ventana de 10 cm por lado y serd de doble pared de vidrio. A través de ésta se podra leer el
termometro colocado verticalmente en el interior del horno. Ademas, el horno tendré aberturas para la ventilacion. También estara
provisto de una plataforma metalica superior central, que podra girar a 5 rev / min.

- Termémetro de inmersion total, de 170 °C.

- Balanza de 150 g.

- Charolas redondas, con fondo plano, de aluminio o acero inoxidable, con 14 cm de diametro intericr y 8.5 mm de altura.

- Placa de asbesto.

- Ademas, todo el material y equipo utilizado en la determinacién de la penetracion.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Sera calentada una muestra de cemento asfaltico a 130 °C.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- De acuerdo a |a parte 8 del apéndice, sera obtenida la densidad Sa de! cemento asfaltico en estudio.
- Utilizando la densidad anterior, ser4 calculado el peso de 50 cm? de cemento asfattico y este peso correspondera a dos porciones que
seran tomadas de la muestra preparada, los cuales serén registrados como Wi.
- Usando la placa de asbesto, sera calentada nuevamente cada porcion con peso Wi, Ei calentamiento serd a 163 °C, por 1 h, y se hara
mientras gira la plataforma del horno a 5 rev/min.
- Enfriada al ambiente, sera pesada cada porcitn anterior y se registra cada peso como W.
- Ser4 calentada nuevamente cada porcion anterior, a 163 °C y por 15 min, girando también la plataforma del horno a 5 revimin,
De acuerdo a la parte B.1 de este capitulo, se obtendra la penetracion para la mezcla de las dos porciones asfalticas anteriores,
registrandose como Pr.
- También se tomara otra porcion de la muestra preparada inicial y se obtendra otro valor de penetracion, registrandose éste como Pi.

4). CALCULOS Y RESULTADO
- Paralas dos porciones asfalticas calentadas a 163 °C, se calculara la pérdida de peso por calentamiento como:

En donde:
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We es la pérdida de peso por calentamiento, en %.
Wi es el peso de cada porcidn asfaltica antes de ser calentadas a 163 °C, en g.
W es el peso de cada porcion asfaltica después de ser calentadas a 163 °C, en g.
El valor definitivo de la pérdida de peso por calentamiento sera el promedio de los dos valores We anteriores.

- Lapenetracion retenida sera calculada como:

Pr
Pr = (—j 100
Pi

En donde:

Pr es la penetracion retenida, en %.

Pi es la penetracion de la porcion tomada de la muestra preparada, en décimos de mm.

Pr es la penetracitn de la mezcla de las dos porciones asfélticas calentadas a 163 °C, en décimos de mm.

8. EL CONTENIDO DE AGUA POR DESTILACION EN LOS ASFALTOS REBAJADOS

a. DESCRIPCION ,

Por destilacion se entiende la separacidén de los componentes de una mezcla liquida, mediante la evaporacidn y posterior
condensacion de los mismos.

En los asfaltos rebajados, el contenido de agua por destilacion es la cantidad de agua que de ellos se desprende por evaporacion y se
condensa después mediante un procedimiento de destilacién.

Durante la destilacion, la porcidn asféltica es calentada en presencia de un disolvente y después de cierto tiempo de calentamiento el
producto de la destilacidn, o sea, agua y disolvente separados, se concentra en una trampa, en donde se retiene el agua y después el
disolvente circula nuevamente. Al no aumentar el volumen de agua en la trampa, la destilacion termina y el volumen total de agua puede
transformarse a peso si se lo multiplica por 1 g/cm3. El peso del agua asi obtenide, en porcentaje respecto del peso de la porcion
asfaltica, sera el valor del contenido de agua por destilacién.

El contenido de agua por destilacion califica a los asfaltos rebajados en funcién de la cantidad de agua que pueden contener, pues la
menor cantidad de agua altera sus propiedades y causa la formacién de espuma cuando son calentados para su aplicacidn a la carpeta
asfaltica. Generalmente la espuma dificulta el calentamiento cuando el contenido de agua es superior a 5 %.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Matraz para destilacion, con cuello corto y de 500 a 1000 cm3.

- Mechero a gas.

- Condensador de vidrio, de 400 mm de longitud y provisto de tubo recto y camisa para refrigeracién por agua. Figura 5.26.

- Trampa de vidrio, de 10 a 25 cm?, con graduacién inicial de 0.1 cm3 hasta la marca de 1 cm3 y, a partir de 1 cm3, que continte con
graduacién a cada 0.2 cm?3. Su didmetro interior sera de 15 a 16 mm. Figura 5.26,

- Probeta de 100 cm?3.

- Xilol industrial.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Ser4 agitada una muestra de asfalto rebajado y sélo se calentara lo necesario cuando la agitacion sea dificultosa.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

En ef matraz para destilacién se vierte 200 ¢ de muestra preparada y se agrega 200 cm3 de xilol. El peso de la porcién vertida seré
registrado como W.
- Montado el equipo de acuerdo a la figura 5.29, se hace circular agua fria por la camisa del condensador, aplicando a la vez calor al
matraz con la fuente apropiada. El calentamiento debera producir de 2 a 5 gotas de agua destilada por segundo y seré constante hasta
que el volumen de agua en la trampa no aumente durante 5 min consecutivos.
- Posterior al calentamiento, el condensador podréa contener gotas de agua. En tal caso, sera aumentada la temperatura al matraz y se
har4 una pausa en la circulacion del agua por la camisa del condensador.
- Estando el agua en la trampa a la temperatura ambiente y considerando todo su volumen, se leeré en la escala el valor de éste y se
registrar como Vm.
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4). CALCULOSY RESULTADO
El contenido de agua por destilacién se calculara como:

v
wo=| 1o 100
W
En donde:

wa es el contenido de agua por destilacion, en los asfaltos rebajados, en %.

Vw es el volumen de agua destilada depositada en la trampa, en cm?

Yo €S el peso volumétrico del agua, equivalente a 1 glom?.

W es el peso de la porcion asfaltica depositada en el matraz para destilacion, en g.

i

CONDENSADOR

MATRAZ

FIGURA 5.25
EQUIPO PARA OBTENER EL CONTENIDO DE AGUA EN LOS ASFALTOS REBAJADOS

9. LAS FRACCIONES DE DISOLVENTE DESTILADAS Y EL RESIDUO ASFALTICO POR DESTILACION, EN LOS ASFALTOS
REBAJADOS

a. DESCRIPCION

Se llama fracciones de disolventes destiladas a los volimenes de disolvente desprendidos de una porcion de asfalto rebajade cuando,
por destilacién, alcanza las temperaturas consecutivas de 190, 225, 260 y 315 °C. La destilacion, en este caso, se prolonga hasta que la
citada porcion alcanza los 360 °C.

El residuo asfaltico por destilacion es la fraccion de asfalto que queda cuando la porcién de asfalto rebajado es sometida a destilacion
a 360 °C y en la que se desprende la mayoria del disolvente que la compone.

Las fracciones de disolvente corresponden a gasolina, queroseno o aceite ligero, que ha sido mezclado con cemento asfaltico para
producir el asfalto rebajado en estudio. El residuo asfaltico sera una fraccion aproximada al cemento asféltico que ha dado origen al
asfalto rebajado, pues conservara cantidad minima de disolvente.

Al obtener las fracciones de disolventes destiladas a 190, 225, 260 y 315 °C, se busca comprobar la correcta fabricacion de los
asfaltos rebajados en cuanto a la cantidad de disolvente que deben flevar. También estas fracciones permitiran establecer
aproximadamente la rapidez de curado de estos asfaltos, si se toma en cuenta que el inicio de la destilacién corresponde al inicio del
curado y el 80 % de la destilacién a 360 °C corresponde al final del curado. Este juicio serd tentativo, por 1a dificultad de simular en el
laboratorio los factores que producen el curado real, come la variacién de la temperatura ambiental y la velocidad de!l viento.

El residuo asfaltico por destilacion sera util para conocer el cemento asféltico base a partir de sus valores de penetracion, ductilidad y
solubilidad en tetracloruro de carbono.
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Las fracciones de disolvente destiladas seran determinadas para los asfaltos rebajados FR y FM, excepto la correspondiente a 190
°C, que se obtendra para el FR-0 y FR-1. £l valor de ellas sera el porcentaje de su volumen respecto al porcentaje de disclvente
destilado a 360 °C.

El residuo asfaltico por destilacion sera obtenido para todos las asfaltos rebajados y su valor sera la diferencia entre el volumen de la
porcion asfaltica sometida a destilacion y el volumen del disolvente destilado a 360 °C.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO
- Matraz para destilacion, de 500 cm3. Estar4 provisto de una salida lateral y de un tapén de corcho perforado longitudinalmente. Ver ia
figura 5.27.
- Camisa de fierro galvanizado para el matraz anterior, cubierta por una capa de asbesto de 3 mm de espesor, y provista de ventanas
protegidas con mica y de una tapa formada por dos secciones de asbesto. Ver ia figura 5.27.
- Condensador de vidrio, provisto de camisa para refrigeracién por agua, con 250 mm de longitud minima. Figura 5.27.
- Extension de vidrio, con un doblez de 105° y diametros de entrada y salida respectivos de 18 y 5 mm.
- Probeta de 100 ¢cm3 y graduacion a cada 1 cm?, Su altura puede ser de 24.8 a 26 cm.
- Bafio de agua con paredes transparentes.
- Termémetro de inmersion total, de -2 a 400 °C.
- Vaso de aluminio de 1 1.
- Cépsulas metalicas con diametro de 76 mm y altura de 54 mm.
- Dos soportes de barra vertical, con sus bases.
- Dos porcicnes de malla metalica 0.850, con 20 cm por lado.
- Papel secante.
.- Placa de apoyo, con chimenea inferior.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

- Seré calentada una muestra de asfalto rebajado para tomar de ella 500 g,

- Considerando la densidad del asfalto rebajado, obtenida segun fa parte 8 del apéndice, sera calculado el peso de 200 cm? de asfalto
rebajado y sera registrado como W.

- De los 500 cm? del asfalto rebajado, sera tomada una porcién cuyo peso sea W.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Con la porcion asfaltica de peso W, depositada en el matraz para destilacién, se procedera como sigue:

- Para altitudes mayores a 150 m, las temperaturas de 190, 225, 260, 315 y 360 °C seran corregidas de acuerdo a la tabla 5.4, y ésos
nuevos valores regiran en el procedimiento practico. En caso contrario se continuaré de acuerdo a lo siguiente:

- Se hara circular agua por el refrigerante y se aplicara calor al matraz procurando que de inmediato se produzca la primera gota
destilada que, al caer, permitira registrar la temperatura leida del termémetro.

- Se continuara aplicando calor al asfalto en el matraz, bajo las siguientes restricciones: Destilaré de 50 a 70 gotas/min durante el lapso
que se alcaza los 260 °C y de 20 a 50 gotas/min en el siguiente lapso en que se alcanza los 315 °C; ademas, no pasaréd mas de 10 min
en cambiar la temperatura de 315 a 360 °C.

- Durante la destilacion, de la graduacion de la probeta ser4 leido el volumen destilado al indicar el termometro los valores sucesivos de
180, 225, 260, 315 y 360 °C. Estos volimenes seran registrados como Viao, Vazs, Vaso, Vais y Vaso, respectivamente.

- Alcanzados los 360 °C, |a destilacion terminara cortandose el suministro de calor y permitiéndose que el volumen Viso incluya todo el
escurrimiento destilado del condensador.

4). CALCULOS Y RESULTADO

Las fracciones de disolvente destiladas seran los volimenes Vigo, Vazs, Vaso y Vais, en % respecto del volumen Vago .

El residuo asfaltico por destilacion sera el material que queda en el matraz después de la destilacion, y sera obtenido restando del
volumen de la porcion de asfalto, o sea los 200 cm3, el volumen del destilado total, o sea, el volumen Vago. Este resultado serd expresado
en porcentaje respecto de los 200 ¢cm? de la porcion de asfalto. Asi, tendremos que:

200 - V
R = | 22 100
200

En donde:
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Rar es el residuo asfaltico por destilacion, en los asfaltos rebajados, en %.
Vaso es el volumen total disolvente destilado a 360 °C, en cm3,
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EQUIPO PARA DESTILACION DE ASFALTOS REBAJADOS
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ALTURA SOBRE EL NIVEL DEL TEMPERATURAS CORREGIDAS
MAR, EN m, CORRESPONDIENTES A LAS NOMINALES, EN °C.

0 10 | 225 260 315 360
152 189 | 204 259 314 359
305 189 | 204 258 13| 9%
457 188 223 258 312 | 357
610 187 | 222 | o7 312 356
762 186 21 256 3| 355
914 W | 20 | 2 310 354
1067 185 | 200 | o5 309 363
1219 184 | 219 | o254 308 352
1372 184 | 218 253 307 351
1524 183 | 218 | 252 306 350
1676 182 | 217 | 251 305 g |
1829 182 216 | 250 305 349
1981 181 215 | 250 304 348
2134 180 | 215 | 249 303 347
2286 180 214 248 302 346
o438 179 | 213 248 01 | 345

TABLA 5.4

TEMPERATURAS CORREGIDAS PARA DIFERENTES ALTITUDES

10. EL RESIDUO ASFALTICO DE PENETRACION 100

a. DESCRIPCION

El residuo asfaltico de penetracién 100 es la fraccion asfaltica que queda como residuo al ser calentada una porcion de asfalto
rebajado FL a 260 °C y cuya penetracion es igual a 100. Este es menos consistente que el residuo asfaltico por destilacion y se obtiene
por la simple evaporacion parcial del disolvente contenido en el asfalto FL.

El residuo asfaltico de penetracion 100 permite conocer la viscosidad por flotacion en los asfaltos rebajados FL y también define la
calidad en ellos en términos de su correcto contenido de cemento asfaltico.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Vaso de aluminio de 11.

- Balanza de 2 Kg.

- Camisa de fierro fundido. Figura 5.28.

- Placa metélica, para apoyar la camisa.

- Mechero & gas.

- Termdémetro de inmersién parcial, de -4 a 400 °C.
- Soporte metélico.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Se agitara una muestra de asfalto rebajado FL, para depositar 500 g de ella en el vaso de aluminio.
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3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

Se calienta ligeramente la porcidn asfaltica en el vaso y se vacia 100 ¢ de ella en la capsula utilizada para la determinacion de la
penetracion, registrandose este peso como Wi
- Laporcion de prueba anterior es colocada en el equipo de destilacion previamente montado de acuerdo a la figura 5.28.
- Se coloca el termometro en su soporte, debiendo quedar verticalmente centrado a la capsula y con su bulbo separado 6.3 mm del
fondo de la misma.
- Con el mechero se aplicara calor a la placa que soperta la capsula en la camisa hasta que la parcion de prueba adquiera 249 °C,
debiéndose mantener a esta temperatura y en agitacion.
- Cuando por experiencia se considere que por evaporacion del disolvente la porcion de prueba haya adquirido la penetracion 115, se
detendr la prueba, se registrara el peso del residuo en la capsula como Wr y se determinara su penetracion como indica la parte B.1 de
este capitulo.
- Sila penetracion obtenida resulta mayor a 115, se repetira lo anterior, desde la aplicacion de calor a la placa que soporta la capsula en
la camisa hasta la determinacién de la penetracién del residuo. Se harén las repeticiones necesarias hasta que la penetracién se ubique
entre 100 y 115, la que deber4 registrarse como P1y el peso correspondiente del residuo asfaltico sera registrado como Wi
- Con el residuo anterior también se repetira el procedimiento hasta obtener una penetracion ubicada entre 85 y 100. La penetracion asi
obtenida seré registrada como P2 y el peso del residuo correspondiente seré registrado como Wo,
- Cuando en los primeros intentos la penetracion sea ubicada entre 85 y 100 y no entre 100 y 115, se tomara una nueva porcion de
prueba de los 500 g de asfalto y se repetira el procedimiento practico, desde su inicio hasta la determinacion de la penetracion, las veces
necesarias hasta obtener el valor entre 100y 115.

También, cuando la penetracion en el primer intento sea de 85, se repetira el procedimiento practico usando una nueva porcion de
prueba.

4). CALCULOS Y RESULTADO

Con respecto al peso Wi, de la porcion inicial, se calcularan los porcentajes de los pesos Wi y Wa de las porciones residuales y se
registraran éstos como R1 y Ro, respectivamente. Luego sera trazada una recta, a escala aritmética, que tenga por ordenadas los
residuos R1 y R2 y por abscisas las penetraciones respectivas P1y P2, De esta recta, ubicando la penetracidn 100 en el eje de las

abscisas, se podréa conocer el porcentaje de residuo correspondiente. Este residuo sera registrado como Rioo y sera el residuo asfaltico
de penetracion 100. Ver la figura 5.29.

Termometro

Capsulo

Comisa

. Placa

=— Flarma
U \
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FIGURA §.27
EQUIPO PARA LA OBTENCION DEL RESIDUO ASFALTICO DE PENETRACION 100
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FIGURA 5.28
INTERPOLACION GRAFICA PARA DETERMINAR EL RESIDUO ASFALTICO DE PENETRACION 100

11. EL RESIDUO ASFALTICO POR DESTILACION Y EL CONTENIDO DE DISOLVENTE, EN LOS ASFALTOS EMULSIONADOS

a. DESCRIPCION
En los asfaltos emulsionados, el residuo asfaltico por destilacién es la porcion residual obtenida cuando cierta cantidad de asfalto

emulsionado es sometida a destilacion a 260 °C y de la cual se desprenden los compenentes mas volatiles.

En la obtencion de este residuo se produce la evaporacion y condensacion del agua y det disolvente que forman parte de la muestra y
la cantidad de disolvente asi obtenida es el contenido de disoivente del asfalto emulsionado.

Respecto a lo anterior diremos que fa fabricacién de los asfaltos emulsionados RR-2K, RR-3K, RM-2K y RM-3K incluye cantidades
especificas de asfalto rebajade que contiene disolvente.

El residuo asfaltico por destilacion permite conocer la calidad de los asfaltos emulsionados a partir de la penetracién, la ductilidad y la
solubilidad en tetracloruro de carbono. Con estos parametros, el residuo asféltico por destilacion considera la calidad y cantidad del
cemento asfaltico base usado en la fabricacién del asfalto emulsionado en estudio.

El contenido de disolvente se aplica también a los asfaltos emulsionados RR-2K, RR-3K, RM-2K y RM-3K, para la verificacion de la
cantidad de disolvente que por norma debe regir a fabricacion de estos productos en relacion a su manejo en la obra, pues una cantidad
elevada de disolvente provocara un rompimiento lento por el mayor tiempo de evaporacion del disolvente excedente, situacion que no
sera aceptable en la construccién de la carpeta asfaltica.

Aqui, el residuo asfaltico por destilacién se obtendra en porcentaje respecto del peso de la porcion asfaltica sometida a destilacion a
260 °C, en tanto que el contenido de disolvente se obtendra en porcentaje respecto del volumen de la misma porcion.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Alambigue cilindrico. Figura 5.30.

- Quemador anular, a gas.

- Unidad de condensacion, formada por un adaptador, un tubo de conexién con camisa de lamina y un refrigerante recto.
- Probeta de 100 cm?,

- Termdmetros de inmersién total, de -2 a 300 °C.

- Mechero Bunsen.

- Malla 0.300.

- Balanza de 3500 g.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Se agitara una muestra de asfalto emulsionado y asi se dispondréa para la siguiente etapa.
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3). PROCEDIMEINTO PRACTICO
- Conociendo el peso del alambique conteniendo los termdmetros, se vacia en él 200 g de asfalto emulsionado y sera obtenido el peso
total para ser registrado como Wi.
- Se ordenan los termémetros para que uno quede separado 604 mm y el otro 165.1 mm, ambos respecto del fondo del alambique.
- Con la flama baja del calentador anular seré calentado el asfalto en el alambique y se registrara el tiempo de inicio del calentamiento.
Después, utilizando el mechero Bunsen, se aplicara calor suficiente a la base del alambique para evitar la condensacion del agua al
interior y al mismo tiempo se hara circular agua fria por el refrigerante.

- Si hubiere variacion brusca de temperatura en el asfalto, indicara formacion de espuma hasta niveles altos del alambique, la que sera
disminuida bajando el calor suministrado por ambas fuentes.

Cuando pueda leerse la temperatura del asfalto, sera colocado el quemador anular enla parte mas baja del alambigue y sera

aumentada la temperatura hasta 260 °C, siendo constante por 15 min. Después sera suprimida la aplicacion de calor de ambas fuentes.

De nuevo se obtendra el peso del alambique con su contenido y sera registrado como Wi Se obtendra también, de la graduacion de
la probeta, el volumen de! nivel superior del agua y el volumen del nivel superior del disolvente destilado, que seran visibles porque el
agua ocupara el fondo de la probeta por su mayor peso volumetrico. Estos volumenes seran registrados como W y We,
respectivamente.
- De acuerdo a la parte 8 del apéndice, se obtendra la densidad Sa del asfalto emulsionado.

4). CALCULOS Y RESULTADO -

El residuo asfaltico por destilacién se obtendra restando de los 200 g de |a porcion asféltica la diferencia entre los pesos inicial y final
del conjunto alambique-accesorios-porcion asfaltica. El resultado serd expresado en porcentaje respecto de los 200 g de la porcion
asfaltica. Asi, el residuo asfaitico por destilacion correspondera a la siguiente expresion:

2 ={200A(w._ Wr)}oo
200

En donde:

Ro es el residuo asfaltico por destilacion, en los asfaltos emulsionades, en %.

Wi es el peso del alambique con los accesorios y fa porcion asfaltica, antes de la destilacion, en g.
Wi es el peso del alambique con los accesorios y el residuo asfaltico, después de la destilacion, en g.

E! contenido de disolvente seré obtenido en porcentaje respecto de los 200 g de la porcion asfaltica y corresponderé a la siguiente
formula:

_[ (Ve _;vwm}w
200

En donde:

D es el contenido de disolvente, en %.

Vq es el volumen leido en la probeta, correspondiente al nivel superior del disolvente destilado, en cm?.
Vw es el volumen leido en fa probeta, correspondiente al nivel del agua destilada, en cm?.

Sa es la densidad del asfalto emulsionado, adimensional.

o es el peso volumétrico del agua, equivalente a 1 glcm?
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12. LA SEDIMENTACION EN 5 DIAS

a. DESCRIPCION

Aqui, por sedimentacion se entiende la separacion y presipitacion de las particulas suspendidas de un liquido en reposo, que tienden
a depositarse en el fondo por la accién de la gravedad.

E! almacenamiento prolongado de los asfaltos emulsionados propicia la sedimentacion, debido a que las particulas de asfalto caen al
fondo del deposito. La sedimentacion se torna perjudicial porque produce concentracion excesiva de cemento asfaltico en la parte
inferior del asfalto emulsicnado en reposo, lo que altera su homogeneidad y produce rompimiento prematuro,

A fin de evitar la sedimentacién y saber si la fabricacion de los asfaltos emulsionados considert particulas asfalticas adecuadas a una
suspensién prolongada, se aplica un procedimiento que consiste en depositar cierta cantidad de asfalto emulsionado en una probeta
graduada para dejarla reposar por 5 dias. Después se tomara de la superficie y del fondo de la porcion asféltica una cantidad de
material, para conocer de ambas el residuo asféltico por evaporacién de acuerdo a la parte 9 del apéndice, y la diferencia entre ellos
sera el valor de la sedimentacion en 5 dias.

Como vemos, |a sedimentacion en 5 dias es un indice que permite verificar la disposicion de los asfaitos emulsionados a ser
almacenados por tiempos prolongados sin que las particulas asfalticas se asienten en el fondo formando sedimento.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Dos probetas de vidrio, de 500 cm? y diametro de 50 mm. Estaran provistas de tapa de vidrio.
- Pipeta de vidrio, de 60 cmd,

- Ademas, todo lo que se requiere para la determinacion del residuo asfaltico por evaporacion.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Se agitara una muestra de asfalto emulsionado para hacerla homogénea.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- De la muestra preparada se vacia 500 cm3 en cada una de las dos probetas y se dejan reposar por 5 dias permaneciendo tapadas.

- De la parte superior del asfalto en cada probeta se extraera 55 cm? de material. Cada fraccién sera agitada y ajustada a 50 cm?, para
la determinacion del residuo asfaltico por evaporacion de acuerdo a la parte 9 del apéndice.

- Del material en cada probeta se eliminara 390 ¢cm?3 sin mover la cantidad restante inferior, de la que se extraerd 50 ¢cm? para obtener
dos nuevos residuos asfalticos por evaporacion.

4). CALCULOS Y RESULTADO

Se calculara el promedio de los valores de residuo asfaltico para la fraccion superior del material de ambas probetas y se registrara
como Rs, en %. De la misma manera se calculara el promedio de los valores de residuo asfaltico correspondientes a la fraccion inferior
del material de ambas probetas y se registrara como R;, en %.

El asentamiento en cinco dias sera la diferencia entre los valores Riy Rs. Asi, tendremos que:

As = Ri - Rs

En donde:

As es el asentamiento en 5 dias, en %.

Ri es el promedio de los dos residuos asfalticos correspondientes a la fraccion inferior del material en las probetas, en %.
Rs es el promedio de los dos residuos asfalticos correspondientes a la fraccion superior del material en las probetas, en %.

13. LA DESEMULSIBILIDAD

a. DESCRIPCON )

La desemulsibilidad mide la relativa resistencia al rompimiento que los asfaltos emulsionados presentan al ser mezclados con
determinada cantidad de cloruro de calcio. Indica, por lo tanto, la rapidez ¢ lentitud de! rompimiento en el sentido reversible de la
emulsificacion.

Puesto que el rompimiento de un asfalto emulsionado es la unidn gradual de los globulos asfalticos por la evaporacion de la fase
acuosa, la desemulsibilidad, al considerar una solucién quimica que coagula y une los glébulos asfalticos, indicara cuanto puede tardar
en completarse el rompimiento.
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En la practica, la desemulsibilidad sirve para conocer si los asfaltos emulsionados RR-1, RR-2 y RM-2 pueden retardar su
rompimiento para la adecuada union de las particulas del agregado pétreo en la construccion de la carpeta asfaltica.

La desemulsibilidad se determina mezclando una cantidad de asfalto emulsionado con otra de solucion cloruro de calcio. Al pasar esta
mezcla por la malla 1.40, quedarén en retencion los glébulos unidos por la solucion guimica y el peso de este retenido, en porcentaje
respecto del residuo asféltico por destilacion, sera e! valor de la desemulsibilidad.

La desemulsibilidad no es una propiedad intrinseca de los asfaltos emulsionados, pero si mide la calidad en funcion del conocimiento
aproximado del rompimiento, lo cual permite la programacion de su aplicacion en la obra.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Tres tramos de malla metalica 1.40, de 15 x 15 cm.

- Tres vasos de aluminio, de 600 cm?.

- Tres varillas de vidrio, con extremo redondeado y didmetro de 8 mm.

- Bureta de vidrio, de 50 cm3.

- Solucién dos centésimos normales (0.02N) de cloruro de calcio (CaClz), que se prepara disolviendo 1.11 g de cloruro de calcio (CaCly)
en 11de agua

destilada.

- Solucién décimo normat (0.10N) de cloruro de calcio (CaClz), que se prepara disolviendo 5.55 g de cloruro de calcio (CaCly) en 11 de
agua destilada.

- Balanza de 2 Kg.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Con una varilla de vidrio se agitara una muestra de asfalto emulsionado.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- Se formaran tres grupos, cada una conteniendo un tramo de malla, un vaso de aluminio y una varilla de vidrio, y se obtendra el peso
de cada grupo, registrandose como Wi,
- Se vierte en cada vaso de aluminio 100 g de la muestra preparada y se ajusta su temperatura a 25 °C.
- Tratandose de asfaltos emulsionaos RR-1 y RR-2, se agregard a cada vaso 35 cm? de solucion dos centésimos normales de cloruro
de calcio y para el asfaltc emulsionado RM-2 se agregara 50 ¢cm? de solucion décimo normal de cloruro de calcio. La solucién tendra la
misma temperatura que el asfalto en el vaso y debera ser agitada la mezcla hasta que sea uniforme.

Para cada grupo, se eliminara |a parte liquida de la mezcla en el vaso y lo que haya quedado serd lavado con agua destilada. El
lavado se hara mediante la malla respectiva, debiéndose romper los grumos con la varilla de vidrio respectiva.
- Lafraccion en cada vaso seré secada a 163 °C y hasta peso constante.
- Se pesara de nuevo cada grupo v se registraré el peso como Wo,
- Utilizando la misma muestra preparada, sera determinado el residuo asfaltico por destilacién de acuerdo a la parte B.11 de este
capitulo.

4). CALCULOS Y RESULTADO
- Para cada grupo se calculara la diferencia de los pesos W2 y Wi, lo cual significa obtener el peso de la respectiva fraccién lavada
contenida en el vaso. Asi, tendremos que:
WL = Wz W,
En donde:
WL es el peso de la fraccion lavada en cada vaso, en g.
W, es el peso de cada grupo integrado por el vaso y su fraccion lavada, la varilla y el pedazo de malla, en g.
Wi es el peso de cada grupo integrado por el vaso vacio, la varilla y el pedazo de malla, en g.
- Se calculara el promedio de los tres valores Wy obtenidos y se registrara como Wie, en g.
- La desemulsibilidad del asfalto emulsionado se calculara como:

En donde:

Dses la desemulsibilidad, en %.

Wip es el peso promedio de la fraccion asféltica lavada, en g.

Ro es el residuo asfaltico por destilacion, del asfalto emulsionado, en %.
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14. EL RETENIDO EN LA MALLA 0.850

a. DESCRIPCION

El retenido en la malla 0.850 es la cantidad de asfalto emulsionado que no pasa la malla 0.850, debido a sus glébulos relativamente
grandes.

Este parametro es Util para evaluar la correcta emulsificacion, pues-estos asfaltos seran de buena calidad siempre que su
emulsificacion considere globulos con didmetros inferiores a 0.850 mm.

Pero no solo por mala fabricacion los asfaltos emulsionados adquieren globulos superiores a 0.850 mm, pues posteriormente pueden
adquirirlos por coagulacion. Si esto ha sucedido, habra distribucion irregular de asfalto al ser construida ia carpeta asfaltica, quedando
asi predispuesta a fallas estructurales, por la insuficiente aglutinacién de los agregados pétreos en ciertas zonas.

Este parametro también permite establecer la eficiente aplicacion de los asfaltos emulsionados mediante los distribuidores a presion,
pues pequefias cantidades con glébulos mayores son suficientes para tapar las perforaciones del distribuidor.

Este parametro se aplicara a cualquier asfalto emulsionado y su valor sera el peso de la fraccion retenida que se obtenga al pasar una
porcion asfaltica por la malla 0.850, expreséndose éste en porcentaje respecto del peso de dicha porcion.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO
- Malla 0.850.
- Fondo para la malla.
- Vaso de precipitado, de vidrio o aluminio, de 1000 cm3,
- Solucién de oleato de sodio al 2 %, que sera preparada disolviendo 2 g de oleato de sodio en 100 cm? de agua destilada.
- Balanza de 2 Kg.
2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Se agitara la muestra de asfalto emulsionado, sin que haya formacién de burbujas.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Se obtendra el peso de la malla 0.850 con su fondo y se registrara como Wi,

- Se hara pasar 100 g de la muestra preparada por la maila 0.850, lavandose bien el vaso con oleato de sodio y vertiendo la solucion
de lavado en dicha malla. También sera lavada la fraccidn retenida hasta que el oleato de sodio salga limpio.

- La fraccion retenida en |a malla sera secada al horno, a 105 °C y por 12 h, y se dejara enfriar a la temperatura ambiental,

- Se pesara la malla con su fondo y la fraccion retenida y se registrara el peso como Wa.

4). CALCULOS Y RESULTADO

El retenido en la malla 0.850 sera el peso de la fraccion asféltica retenida en esta malla, en porcentaje respecto de los 100 g de
muestra preparada, o sea:

Vo — W
Re=| oo
100

En donde:

Rt es el retenido en la malla 0.850, en %.

W-es el peso de la malla conteniendo la fraccion asfaltica retenida y su fondo, en g.
W1 es el peso de la malla conteniendo su fondo, en g.

15. LA MISCIBILIDAD CON CEMENTO PORTLAND

a. DESCRIPCION

Por miscibilidad se entiende la cualidad de mezclado de dos sustancias afines.

Particularmente la miscibilidad con cemento Pértiand es la cualidad de los asfaltos emulsionados a ser mezclados con cemento
Portland tipo 11l y permite conocer la facultad aglutinante que pueden desarrollar estos asfaltos al ser mezclados con agregados pétreos
cuya granulometria admita minimas cantidades de particulas finas. Este parametro también es Gtil para conocer la estabilidad al
rompimiento, cuando en la mezcla se utilicen agregados con particulas tan finas como el cemento. Esto dltimo se logra determinando la
resistencia que los glébulos asfalticos oponen a la coagulacién, por la adicion de electréiitos, la deshidratacion det asfalto emulsionado y
la mezcla de éste con el cemento Portland tipo 1.
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La miscibilidad con cemento Pértland se aplicara a los asfaltos emulsionados RL-1, RL-2, RL-2K y RL-3K y su valor sera determinado
haciendo pasar una mezcla liquida de asfalto emulsionado y cemento Pértland tipo lil por la malla 1.40, en donde quedara retenida
cierta fraccion de la mezcla que sera sometida a secado total. E! peso de esta fraccién seca, en porcentaje respecto de la cantidad de
asfalto utilizado en la mezcla, sera el valor de la miscibilidad con cemento Pértland.

Ya que este parametro representa cierta cantidad de cemento que no es afin a la adherencia con el asfalto emulsionado, la calidad
tomara en cuanta que valores mayores de miscibilidad con cemento Portland indicaran menores adherencias de los asfaltos
emulsionados al ser mezclados con agregados pétreos que contengan cantidades pequefias de particulas finas.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Mallas 0.180 y 1.40, con fondo.

- Recipiente metalico y cilindrico, de 500 cm3

- Varilla metalica con extremo redondeado y didgmetro de 13 mm.
- Probeta de vidrio, de 100 ¢cm3.

- Balanza de 500 g.

- Cemento Pértland tipo Iil.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA

De una muestra agitada de asfalto emulsionado RL, se obtendra 200 g, que seran diluidos en la cantidad de agua necesaria para la
obtencién del residuo asfaltico igual a 55 %. Esta cantidad de agua se obtendra previamente, sometiendo otros 200 g de material a la
determinacién del residuo asfaltico por evaporacion, de acuerdo a la parte 9 del apéndice.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Poriamalla 0.180, se hara pasar 50 g de cemento Pértland tipo 11} para ser depositados en el recipiente metélico.

- Se gjustara a 25 °C la temperatura de la porcién asfaltica diluida en agua y también la temperatura de la porcion de cemento Pértland
que pasa lamalla 0.180.

- Ala porcion de cemento Pértland en el recipiente se agregara 100 g de la porcion asfaltica diluida en agua y se agitara la mezcla con
la varilla a 60 rev/min, Pasado 1 min de agitacion, se agregara a la mezcla 130 ¢cm? de agua destilada y continuara la agitacién por 3 min
mas.

- Seréd pesada la malla 1.40 con su fondo y su peso sera registrado como Wh.

- Se vierte sobre la malla 1.40 la mezcla anterior y la fraccion retenida sera lavada sobre esta misma malla.

- La fraccion retenida anterior sera secada al horno a 163 °C y hasta peso constante, y el peso final, que incluird a la malla 1.40 y su
fondo, sera registrado como Wa.

4). CALCULOS Y RESULTADO
La miscibilidad con cemento Pértland sera la cantidad de la mezcla retenida en la malla 1.40, expresada en porcentaje respecto de
los 100 g de la porcion asféltica inicial, o sea:

M:[W?‘W‘]mo
00

En donde:

M es la miscibilidad con cemento Pértland, en %.

W1 es el peso de la malla conteniendo su recipiente de fondo, en g.

W: es el peso de la malia conteniendo el material retenido y su fondo, en g.

16. EL CUBRIMIENTO DEL AGREGADO

a. DESCRIPCION

El cubrimiento del agregado es similar af cubrimiento con asfalto, aplicado este tltimo al material pétrec para la carpeta asfaltica.

Este parametro mide la adherencia de los asfaltos emulsionados RM-2K y RM-3K, entendiéndose ésta como la oposicion al
desprendimiento que estos asfaltos manifiestan al entrar en contacto con los minerales del agregado pétreo.

Pero medir la adherencia a partir de la fuerza de desprendimiento de una pelicula asfaltica en contacto con una particula de agregado
pétreo es por demas imposible, pues, alin cuando la adherencia sea muy pequefia, la rotura de la pelicula asfaltica se producir antes
del desprendimiento total. Por esto, el cubrimiento del agregado determina la adherencia en funcion de fa resistencia de la pelicula
asfaltica y en ninglin caso contempla el desprendimiento provocado por una fuerza de tension.
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La adherencia no es cualidad intrinseca total de los asfaltos, sino que en ella intervienen ciertas propiedades de las particulas del
agregado pétreo, como se menciona en seguida:

Si se considera una particula de agregado pétreo en contacto con cierta cantidad de asfalto emulsionado y que ademas es afectada
por cierta cantidad de agua que no forma parte del asfalto, sino que procede del exterior o de la propia particula humedecida, se tendré
un conjunto de tres fases: E! agua, la pelicula asfaltica y la particula del agregado pétreo (figura 5.31).

Estas tres fases convergen en un punto M, en donde se desarrollan tres esfuerzos: El de tension interfacial particula-agua opw, el de
tensién interfacial agua-asfalto owa y el de tensién interfacial asfalto-particula oap.

Agua
Pelicu/a msfaltica

Parkicula e/
3greq asdo .

FIGURA 5.30
FASES QUE PARTICIPAN EN EL CUBRIMIENTO DEL AGREGADO

Cuando estos esfuerzos satisfacen el equilibrio, 0 sea, cuando opw = Gap + owa COS o, el punto M estara inmovil y ia particula cubierta
con asfalto permanecera sin cambio. Por el contrario, cuando no haya equilibrio, el punto M cambiara su posicion sobre la superficie de
la particula, provocando que la pelicula asfaltica se contraiga o extienda sobre ella o que sea desprendida por la accion del agua. Si e!
desequilibrio es apropiado para que la pelicula asfaltica desplace al agua y se extienda sobre la superficie de la particula, entonces la
pelicula asfaltica podra cubrir totalmente a la particula y la adherencia interfacial asfalto-particula serd mas o menos resistente,
dependiendo de la composicion quimica del agregado y de los componentes del asfalto emulsionado. Bajo estas condiciones, la
maxima adherencia tendré lugar cuando determinadas moléculas de asfalto reaccionen quimicamente con las moléculas minerales del
agregado pétreo, dando origen a composiciones moleculares no afectadas por el agua y que formaréan el enlace interfacial asfalto-
particula. Por otra parte, si el desequilibrio favoreciera al agua, por su lenta evaporacion u otro motivo, al finalizar el rompimiento de la
pelicula asfaltica habra deficiente adherencia entre el asfalto y ia particula del agregado pétreo, debido a que el rompimiento se
completa posterior al desequilibrio.

Por lo anterior se concluye que la deficiente adherencia entre asfaltos emulsionados y agregados pétreos es mayormente provocada
por el agua del exterior.

El cubrimiento del agregado permitira conocer con qué facilidad el asfalto emulsionado puede cubrir eficientemente al agregado
pétreo cuando haya condiciones exteriores de humedad.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Recipiente metélico y cilindrico, esmaltado en blanco, con borde bajo y de 3 1.
- Espatula de 5 cm de ancho por 15 cm de largo.

- Mallas 19.0 y 4.75.
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- Dispositivo para riego, con carga hidraulica de 77.5 cm .Figura 5.32.
- Termometro de inmersion total, de -2 a 80 °C.

- Balanza de 1000 g.

- Pipeta de 10 cmd,

- Agua destilada.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA .
Se agitara la muestra de asfalto emulsionado sin que presente formacion de burbujas.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- De una muestra de agregado pétreo se tomara, por cuarteo, 100 g de material que pase fa malla 19.0 y sea retenida en la malla 4.75.
De esta porcion se tomard 465 g de material, para ser calentados a 25 °C y ser depositados en el recipiente metalico,

- Estando a 25 °C la muestra de asfalto emulsionado, se agregara 35 g a la porcién pétrea del recipiente metalico y se hard mezclar
ambos materiales por 5 min, Después sera eliminado el asfalto sobrante.

- Sobre una hoja de papel absortiente serd depositada la mitad de la mezcla y por observacion sera calculado el cubrimiento del
agregado obteniendo para cada particula la cantidad de superficie que presenta adherencia de asfalto y expresando la suma de estas
cantidades en porcentaje respecto del total de superficies de todas las particulas,

- Alaotra mitad de 1a mezcla en el recipiente, se aplicara un pequefio riego de agua desde 14 ¢cm de altura, hasta gue el agua residual
salga clara.

- La porcion lavada anterior sera colocada sobre una hoja de papel absorbente y sera calculado el cubrimiento del agregado obteniendo
para cada particula la cantidad de superficie que presenta adherencia de asfalto y expresando la suma de estas cantidades en
porcentaje respecto del total de superficies de todas las particulas. También se estimara el cubrimiento de las particulas del agregado
cuando esta porcion lavada se haya secado al ambiente.

- Del resto de la porcién de agregado pétreo, se tomara otros 465 g para ser vaciados en el recipiente metalico limpio. Se agregara 3
cm? de agua destilada al recipiente y, estando el agregado pétreo himedo, sera repetido lo anterior para obtener tres valores mas del
cubrimiento del agregado.

4). CALCULOS Y RESULTADOS
El cubrimiento del agregado tendra dos resultados: El menor valor de los tres obtenidos para fas condiciones seca y himeda del
agregado. Estos seran registrados respectivamente como Cs y Cu, en %.
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FIGURA 5.31
DISPOSITIVO PARARIEGO

17. LA CARGA ELECTRICA DE LA PARTICULA

a. DESCRIPCION

Para definir {a carga eléctrica de la particula es necesario tratar la composicion de! asfalto emuisionado.

En una emulsion participan basicamente dos sustancias no miscibles entre si, dispersandose una en la otra en forma de particulas o
glébulos diminutos, llamandose a la primera fase dispersa y a la segunda fase continua,

En los asfaltos emulsionados las sustancias participantes son el agua y algin cemento asféltico. Mediante agitacion y a gran
temperatura, el asfalto se dispersa en el agua formando globulos pequefios y finalizada la agitacion 1a dispersion cesa, uniéndose los
glébulos entre si para formar una masa asfaltica separada del agua. Para lograr la dispersion constante por un tiempo prolongado, es
necesario agregar a la mezcla un tercer componente llamado emulgente, que actuara como fase intermedia entre el agua y los glébulos
asfalticos.

En la fabricacion de asfaltos emulsionados se usan emulgentes coloidales, cuyas moléculas poseen propiedades para disolverse con
el agua y también con los globulos asfalticos. Debido a esto, las moléculas de emulgente se adhieren a la superficie de los globulos
asfalticos, impidiendo que éstos hagan contacto entre si para unirse nuevamente (figura 5.33a).

Pero, por la naturaleza quimica del emulgente coloidal, su parte molecular que es soluble al agua se disocia, provocando que los
globulos asfélticos sean rodeados por moléculas de emulgente transformadas y cargadas eléctricamente de manera positiva o negativa,
segln sea la carga electrica de la fraccion molecular disociada y el emulgente coloidal empleado. Es de esta manera que los globulos
asfalticos quedan rodeados por cargas eléctricas positivas o negativas y actuaran, por lo tanto, con cargas positivas o negativas, segiin
sea el caso (figura 5.33 b).

Asi, la carga eléctrica de |a particula se refiere a lo positiva ( + ) o negativa ( - ) gue puede ser la carga eléctrica que reflejan los
glébulos del asfalto emulsionado al ser rodeados por moléculas de emulgente que han sufrido alteracién quimica para adoptar carga
eléctrica positiva o negativa.

La carga eléctrica de la particula permite verificar el caracter idnico de los asfaltos emulsionados, cuando han sido fabricados a partir
de emulgentes coloidales como las fesinas de sosa o de potasa, o las sales cuaternarias de amonio. Los primeros produciran asfaltos
emulsionados con carga eléctrica positiva y los segundos produciran asfaltos emulsionados con carga eléctrica negativa.

La carga eléctrica de la particula se aplicara a los asfaltos emulsionados RR-2K, RR-3K, RM-2K y RM-3K, y permitira verificar la
naturaleza ionica del emuigente en funcion de la carga eléctrica positiva ( +) reflejada por sus globulos asfalticos.
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FIGURA 5.32
INTERFASE Y DISOCIACION MOLECULARES DEL EMULGENTE

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Generador eléctrico, para producir una corriente eléctrica de 12 A (ver la figura 5.38).

- Dos electrodos, formados cada uno por una placa de acero inoxidable de 25 mm de ancho, 100 mm de largo y 3 mm de espesor.
Ambos electrodos estaran aislados 13 mm entre si, pero unidos y conectados al generador de corriente.

- Vaso de precipitado, de 200 cm3,

- Cronémetro.

- Agitador de vidrio.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
Se agitara una muestra de asfalto emulsionado sin que se produzca espuma.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Sera vertido suficiente asfalto en el vaso y se introducira cada electrodo en el asfalto, hasta 25 mm, sin tocar el vaso.

- Se activara el crondémetro y el generador de corriente al mismo tiempo, y la carga eléctrica para los electrodos sera de 8 mA. La
aplicacion de la corriente terminaré después de 30 min o cuando la intensidad se reduzca a 2 mA.

- Extraidos los electrodos, se observara cual de ellos presenta adherencia de asfalto. Como la muestra representa a un asfalto
emulsionado catinico, el electrodo negativo debe presentar mucha adherencia de asfalto en tanto que el electrodo positivo estara
relativamente limpio.

- Si ninguno de los electrodos presenta asfalto adherido, debera repetirse el procedimiento anterior para una mayor intensidad de
corriente.

4). CALCULOS Y RESULTADO
La carga eléctrica de la particula, en términos de la polaridad de los giébulos de asfalto, sera positiva (+) si la adherencia de asfalto se
manifiesta en el electrodo negativo o anodo.
Cuando se aplique una intensidad de corriente superior a 8 mA, junto a la carga eléctrica de la particula se anotara el valor de dicha
intensidad.
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FIGURA 5.33
EQUIPO PARA OBTENER LA CARGA ELECTRICA DE LA PARTICULA

18. EL POTENCIAL HIDROGENO

a. DESCRIPCION

Algunas sustancias en contacto con el agua liberan atomos de hidrégeno eléctricamente positivos, en tanto que otras, bajo la misma
condicién, liberan pares de atomos de oxigeno e hidrégeno eléctricamente negativos.

Por lo tanto, fa acidez es el nivel de concentracion de atomos de hidrégeno positivos presentes en clertas sustancias y la alcalinidad
es el nivel de concentracion de atomos pares de oxigeno e hidrégenos negativos.

En la naturaleza, cualquier sustancia presenta cierto nivel de acidez, alcalinidad o ningunoc de estos. En el primer caso son llamadas
sustancias acidas, en el segundo sustancias alcalinas y en el dltimo sustancias neutrales.

La medida de la acidez, alcalinidad o neutralidad de una sustancia es mediante un indice llamado potencial hidrogeno, que se obtiene
usando un aparato llamado potenciémetro.

La escala del potenciometro tiene medida de potencial hidrégeno entre 0 y 7 para sustancias acidas, de 7 para sustancias neutrales y
entre 7 y 14 para sustancias alcalinas; por lo tanto, la mayor acidez tendré el valor O y [a mayor alcalinidad el valor 14,

El potenciometro mide la carga eléctrica de la concentracion de iones de hidrogeno que, en las sustancias acidas es positiva ( + )y
en las alcalinas es negativa ( - ). Por esto, el potencial hidrogeno indicaré la concentracion de atomos de hidrégeno presentes en las
sustancias acidas o alcalinas y su unidad se designa como pH.

En los asfaltos emulsionados, el potencial hidrogeno verifica la acidez o aicalinidad del emulgente coloidal, pero su aplicacién practica
es en el rango de la acidez y se relaciona a la facilidad de manejo de estos asfaltos y a la adherencia que deben desarrollar ante los
agregados pétreos. Asi, cuanto mas su valor sea préximo a 7 indicara mayor adherencia del asfalto y también mayor dificultad a su
manejo; lo contrario sucedera si su valor tiende a 0. Por otra parte, cuanta mayor acidez indique el potencial hidrégenc, el rompimiente
del asfalto emulsionado se dara en tiempos menores y por lo tanto su estabilidad seré completada en tiempaos cortes.

El potencial hidrégeno se aplica a los asfaltos emulsionados RL-2K y RL-3K e indicaré buena calidad cuando manifieste acidez por
encima de 6.7 pH, que es la acidez ideal del emulgente coloidal.

b. DETERMINACION
1). MATERIAL Y EQUIPO

- Potenciémetro equipado con un dispositivo para hacer correcciones por temperatra. También tendra un electrodo de referencia
conteniendo solucién saturada de cloruro de potasio (KCI), ademas de otro para medir el potencial hidrégeno. Su calibracion consistira
en lograr que su indicador muestre el valor pH de las solucicnes Buffer,

- Vaso de precipitado de 100 cm3,

- Vaso de aluminio de 11.
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- Pipeta de vidrio.

- Termémetro de 50 °C.

- Soluciones Buffer, con 4.01, 6.86 y"9.18 pH.
- Tetracloruro de carbono.

- Agua destilada.

- Pafio absorbente.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
La muestra de asfalto emulsionado sera preparada durante la etapa siguiente.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- Sera vertido en el vaso de precipitado 75 cm? de solucién Buffer, teniendo ésta a una temperatura de 20 a 30 °C, misma que debera
ser registrada y ser equivalente a la del compensador de temperatura. También el electrodo de referencia tendra un nivel correcto en su

contenido.

Seran introducidos 3 ¢m los dos electrodos en la solucion Buffer, sin tocar el vaso, y se har4 funcionar el potenciometro para leer el

valor indicado, que sera registrado como pHg.
- Se lavaran los electrodos con tetraclururo de carbono y agua y seran secados.
- Se agitara la muestra de asfalto emulsionado y se igualara su temperatura ala registrada para la solucion Buffer.

De inmediato se vierte 200 cm3 de la muestra anterior en el vaso de precipitado y se introducen ambos electrodos procurando que
penetren 3 cm en el asfalto sin tocar el vaso. Pasados 10 seg, se hara funcionar el potenciémetro y el valor leido sera registrado como
pH;.

- Lavados los electrodos con disolvente y agua, se introducen por segunda vez en la solucion Buffer elegida, procurando una
profundidad de 3 cm sin tocar el vaso. Se activara el potenciémetro y el valor leido sera registrado como pH.

4). CALCULOS Y RESULTADOS
El potencial hidrogeno sera cualquiera de los valores pHiy pHs, siempre que no difieran en mas de 0.30. En caso contrario se obtendra

otro par de valores para ofra muestra de asfalto emulsionado.
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CONCLUSION
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Tratados los parémetros que en nuestro pais rigen la calidad de los materiales para estructuracion de carreteras, a continuacion se
exponen algunas aseveraciones a manera de conclusion.

1). Como quedd expuesto, la calidad de los materiales para estructuracion de carreteras en México queda definida por un grupo limitado
de propiedades y caracteristicas llamadas parametro de calidad. Se puede deducir, por lo tanto, que la calidad asignada a un material,
segun sus parametros, es igualmente limitada y un nmero mayor de parametros traeria por consecuencia mayor calidad.

Pero resultaria dificil determinar la calidad de los materiales para estructuracion de carreteras en funcion de todas las propiedades y
caracteristicas que de ellos se conocen, ademas de no ser practica la determinacion de muchas de ellas, por la inexistencia de
procedimientos especificos de laboratorio, y porque seria tedioso definir 1a calidad de una amplia variedad de materiales considerando
un conjunto extenso de parametros de calidad de diversa indole.

2). En los parametros de calidad tratados en el capitulo |Il, se puede observar que algunos se aplican a dos 0 mas materiales de igual
naturaleza, en tanto que ofros no, aun cuando {a aplicacién puede ser correcta. Un ejemplo es la miscibilidad con cemento Portland,
que, de todos los asfaltos emulsionagdos, solo se aplica a los asfaltos emulsionados RL-1 y RL-2,

Esta disparidad de par&metros en dos o mas materiales de la misma clase indica, en cierto modo, que aquellos que sustentan su
calidad en mayores parametros seran mejores a los que la sustentan en menores parametros. Pero ademas, la calidad sera distinta si
algin parametro manifiesta diferente restriccion en su requisito de calidad cuando es aplicado a dos o mas materiales de la misma
clase, como la relacién de soporte California, que tiene rango de valores distintos segln el suelo sea para la subbase o la base. Asi, de
acuerdo a esto ultimo, los materiales de igual clase, con parametros mas exigentes en sus requisitos de calidad, seran también de
mayor calidad respecto de aquellos con iguales pardmetros, pero de requisitos menos exigentes.

Por lo anterior, se puede afirmar que en los materiales para estructuracién de carreteras no se puede hablar de calidad maxima y por
lo tanto la calidad en ellos siempre tendra el significado de la calidad de conformidad y no el de la calidad de especificacion.

Pero la razon por la que dos 0 més materiales de la misma clase poseen pardmetros de calidad distintos en naturaleza y restriccion,
obedece a la exigencia de calidades diversas de bajo costo. Esto se debe a que, en los materiales para estructuracién de carreteras, las
maximas calidades demandan mayores costos por las grandes cantidades que de ellos se maneja. Asi, al ser autorizado el empleo de
materiales con calidades distintas, se podra estructurar carreteras de acuerdo al sistema de superposicién de capas, que permite que
cada capa estructural sea construida con menor calidad que la capa inmediata superior a ella.

3). La superposicién de capas, como procedimiento para estructuracion de carreteras, también es aplicada en paises desarrollados,
s6lo que obliga al empleo de materiales de maxima calidad mediante par&metros con requisitos méas exigentes que, como el caso de los
suelos, han provocado desde el principio la inexistencia de la cépa subrasante como elemento estructural de las carreteras. La
estructuracion, por lo tanto, se simplifica mas, aunque no en costo, debido a que la subbase y la base cumpliran espesores
considerables y la carpeta encima de la base pudiera ser de concreto hidraulico.

Pero el hecho de que en nuestro pais los pardmetros de calidad en los materiales para carreteras sean menos exigentes que en los
paises mas desarrollados, puede justificarse en la preferencia de menores costos debido al bajo nivel econémico nacional. Esta
justificacion es en cierta manera aceptable, sin embargo, hay que sefialar que las actuales especificaciones que rigen la calidad de los
materiales para carreteras tuvieron origen en una época en que las condiciones del transito vehicular eran muy diferentes a las actuales,
es decir, hoy se continllan estructurando las carreteras mexicanas con materiales que satisfacen calidades cuyas especificaciones
fueron puestas en vigor en 1957, después que el Dr. Nabor Carrillo Flores, destacado investigador, definiera cudles pardmetros y
restricciones debian regir la calidad de los materiales para carreteras, pero de acuerdo a las exigencias tecnolégicas y economicas del
México de ése entonces.

Lo anterior no significa que los pardmetros de calidad para carreteras en nuestro pais sean obsoletos, sino que las condiciones
actuales del transporte terrestre exigen carreteras estructuralmente mejores, en comparacién con las que determinaban la construccion
de las carreteras hace 47 afios. Por lo tanto, es tiempo de revisar los limites o restricciones de los parametros de calidad e igualarios,
por lo menos en cuanto a suelos se refiere, a los que rigen en Ios paises desarroliados; esto, sin que sea necesario esperar que nuestro
pais salga del subdesarrollo. Y solo nos referimos a les suelos, porque éstos representan el mayor porcentaje de materiales utilizados
en la construccion de carreteras.

Evidentemente, esta revision a las restricciones de los parametros de calidad forzaria al empleo de mejores suelos y provocaria la
desaparicion de la capa subrasante como capa estructural, pero contemplaria una subbase y base de excelente calidad y espesores
mayores. Por ofra parte, la sola igualdad de especificaciones seria incuestionable si se toma en cuenta que los parametros de calidad
que en México rigen a los materiales para estructuracion de carreteras, son sélo adaptaciones de los que entraron en vigor en el vecino
pais del norte hace varias décadas. ‘

4). Pero la revision a las restricciones de los parémetros de calidad no se prevé para el futuro inmediato, sino a largo plazo, quiza
cuando la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, encargada de las carreteras del pais, sea desburocratizada y visionaria para
iniciar la modernizacion de las carreteras desde el enfoque de una excelente estructuracion. Solo con la mejoria en la calidad de los
suelos se obtendria, entre otros beneficios, mayor vida Gtil de las carreteras, pues, una carretera para transito promedio diario anual
moderado tiene en México una vida 0til promedio de 15 afios, mientras que en Estados Unidos de América alcanza 25 afios o mas.
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Asi, en lo que esperamos, el gobierno federal seguira construyendo carreteras con calidades limitadas en lo que a estructuracion se
refiere, las cuales contemplan de antafio mayores posibilidades de fallas estructurales en tiempos menores.

5). Por Ultimo, si hemos de ser conformistas en cuanto a los alcances de los parametros para estructuracion de carreteras, que no
cumplen las mejores calidades del mundo, por lo menos las entidades participantes en el proyecto y construccion debieran preocupase
méas por la aplicacion profesional de los requisitos de calidad, para garantizar que las carreteras mexicanas sean estructuradas lo mejor
posible. Y es que, a la ya deficiente estructuracion de nuestras carreteras, hay que agregar que la calidad estructural proyectada es
indudablemente afectada por la irresponsabilidad y corrupcion de los involucrados en la construccion, que suelen utilizar materiales
fuera de especificaciones mediante el soborno a las entidades supervisoras.
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1. EL CONTENIDO DE AGUA EN LOS SUELOS

a. DESCRIPCION
Cualquier porcion de suelo consta de tres fases: La solida, la liquida y la gaseosa. El contenido de agua de dicha porcion sera
entonces el peso de su fase liquida, en porcentaje respecto del peso de su fase sélida.

fose gasessa Wa=0 |
|
_____ | Wm : Peso de la porcion -
Fase /iguicls _‘_“‘_:__—_’:::‘:‘: Wa : Pesede /2 fase gaseasa
_.___:___:__—_."_‘;:__1 Wi Wm Wy : Peso de I3 /ase ligurcla
e Ws : Pesede s [sse sslids.
Fase so'//'dla
Ws
47
FIGURA A.1

ESQUEMA DE UNA PORCION DE SUELO

Para determinar el contenido de agua de una porcion de suelo representada por la figura anterior, se requiere que ésta sea calentada
a cierta temperatura para que su fase liquida desaparezca por evaporacion y dicha porcion quede formada por sus fases solida y
gaseosa.
El contenido de agua de un suelo, por lo tanto, sera el peso total que pierde una porcién de suelo himeda al ser calentada a 105 °C,
expresado en porcentaje respecto del pesc de la misma porcion pero seca, y quedara designado como w.
El contenido de agua en los suelos se aplica a la determinacion de la composicion granulométrica, el limite liquido, el indice plastico y
el peso volumétrico seco maximo.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Balanza de 100, 500 0 1000 g. La que haya de emplearse dependera del peso de la porcion de suelo representativa, como veremos
mas adelante.

- Horno a 105 °C.

- Recipiente con tapa, resistente a altas temperaturas.

- Desecador de cristal, conteniendo cloruro de calcio anhidro.

- Mallas 4.75, 25.0 y 50.0

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
De una muestra de suelo se toma, por cuarteo, una de las porciones siguientes, de acuerdo al tamafio maximo del material.
Porcidn de 100 g, si las particulas mayores del material pasan la malla 4.75.
Porcion de 500 g, si las particulas mayores del material pasan la malla 25.0.
Porcion de 1000 g, si las particulas mayores del material pasan la malia 50.0.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Conteniendo su tapa, sera pesado el recipiente y se registrara el peso como Wi,

- Conteniendo la porcién de suelo humeda y su tapa, se pesara el recipiente y el peso sera registrado como Wz,

- La porcion de suelo himeda sera secada al horno a 105 © C, hasta que no haya variacion apreciable en su peso.

- La porcion de suelo seca se dejara enfriar al ambiente en el desecador de cristal y con el recipiente tapado sera pesada para

registrar el peso como Wi

4). CALCULOS Y RESULTADO
- Se calcula el peso del agua contenida en {a porcion de suelo, como:
Wy = W2 - W3
En donde: '
Ww es el peso del agua contenida en la porcion de suelos, en g.
W2 es el peso del recipiente tapado conteniendo la porcién de suelo humeda, en g.
Wi es el peso del recipiente tapado conteniendo la porcion de suelo seca, en g.
- Tambien se calcula el peso de la porcion de suelo seca, como:
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Ws = W3 - Wy
En donde:
W; es el peso de la porcién de suelo seca, en g.
W3 es el peso del recipiente tapado conteniendo la po:sion de suelo seca, en g,
W1 es el peso del recipiente vacio y tapado, en g.
- Finalmente, el contenido de agua se obtendra como:

W= (—WJ—)TOO

W, |

En donde:

w es el contenido de agua o humedad, en %.

W es el peso del agua contenida en la porcion de suelo, en g.
W es el peso de la porcion de suelo seca, en g.

2. EL PESO VOLUMETRICO DE ESPECIMENES DE MEEZCLA ASFALTICA

a. DESCRIPCION
Anteriormente quedd definido el peso volumétrico de un material y en este caso corresponde a especimenes elaborados con mezcla
asféltica, cuando para los materiales pétreos de la carpet: asféltica sea determir ada la pérdida d : estabilidad por inmersion.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Balanza de 5 Kg, para obtener pesos sumergidos.
- Vaso de aluminio, de 500 ¢cm3,

- Vaso de precipitado, de 400 cm3.

- Parrilla eléctrica o fuente de calor de flama abierta,
- Termémetro de 0 a 100 °C.

- Parafina blanca.

- Estearato de zinc.

- Hilo de nylon, delgado.

2). PROCELIMIENTO PRACTICO

- Seré caleritada suficiente parafina hasta fluidificarla.

- Con el hile de nylon sera sujetado el espécimen de mezc. 2 asféltica, dejando libre un extremo del hilo.

- Enla concicién anterior seré pesado el espécimen para registrar el peso como Wi

- Se aplicara estearato de zinc a todo el espécimen para ¢ brirlo con una capa delgada de parafina liquida.

- Tomado pur su hilo, se pesara el espécimen cubierto con »arafina y el peso seré ragistrado como Wp.

- Colocado en |a balanza el vaso de precipitado con 400 cn 3de agua a 20 °C, sera fijado a la balanza el espécimen, de tal manera que
cuelgue de su hilo y quede sumergido en el agua del vasc sin tocarlo. Asi se okiendra el peso del espécimen sumergido, gue sera
registrado comno Winps.

- Se quita a' espécimen el hilo y la parafina.

- Se determina el contenido de agua wm a una porcién de l: mezcla asfaltica usada para el espécimen, de acuerdo a la parte & de este
apéndice.

- Aotra porcion de la misma mezcla asféltica se le determin aré el contenido de disolvente D, de acuerdo a la parte 7 de este apéndice.

3). CALCULOS Y RESULTADO
- Se calcula el volumen de la parafina que cubre al espécimen, como:;
Winp = Wey

V, =
p Y

En donde:

Vpes el volumen de la parafina que cubre al espécimen, en cm?.
W, es el peso del espécimen cubierto con parafina, en g.

Wmes el peso del espécimen sin parafina, en g.

o €8 &f pasc volumeétrico de fa parafina, equivalente a 0.97 g/emd,
- Se cajcula el volumen del espécimen sin parafina como:
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En donde:

Vm es el volumen del espécimen sin parafina, en cm?,

Vmp €s el volumen del espécimen cubierto con parafina, en cm3,

Vp es el volumen de la parafina que cubre al espécimen, en cm3,

Wmp €s el peso del espécimen cubierto con parafina, en g.

Wmps es el peso del espécimen sumergido y cubierto con parafina, en g.
Yo €5 el peso volumétrico del agua, equivalente a 1 glom?.

- Se calcula el peso volumétrico del espécimen hlimedo, como:

W
Yoo = (v"ﬂ_.jmoo

m

En donde: .

yme €5 €l peso volumétrico del espécimen htimedo, en kg/em3.

Wm es el peso det espécimen, en g.

Vm es el volumen del especimen, en cm?,

- Finalmente, mediante la férmula siguiente se obtendra el peso volumétrico def espécimen de mezcla asfaltica.

Yao :(mof'"dfn; o
En donde:
Yyae €5 el peso volumétrico del espécimen de mezcla asfaltica, en kg/em?,
yme €5 el peso volumétrico del espécimen himedo, en kg/cm?,

wm €s el contenido de agua de la mezcla asfaltica con la que se elabord el espécimen, en %.
D es el contenido de disolvente de la mezcla asféltica con la que se elabor¢ el espécimen, en %.

3. LA CANTIDAD OPTIMA DE ASFALTO

a. DESCRIPCION

Para su aplicacién a la pérdida de estabilidad por inmersion, se determinara aqui la cantidad optima de asfalto necesaria para
elaborar una mezcla asféaltica aceptable, o sea, aquella en ta cual el agregado pétreo deber quedar bien aglutinado, sin presentar
sobrante o faltante de asfalto.

Para determinar la pérdida de estabilidad por inmersion es importante elaborar la mezcla asfaltica con la cantidad optima de asfalto,
pues una mezcla con asfalto excesivo sera inestable y con asfalto carente seré de elaboracién dificultosa.

La cantidad 6ptima de asfalto se obtendra aplicando una formula empirica, que considera algunas caracteristicas del material pétreo,
como su granulometria, su absorcién y densidad, ademas de !a densidad y consistencia del asfalto utilizado, y sera expresada en
porcentaje respecto del peso de agregado pétreo participante en la mezcla asfaltica.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Mallas 9.5, 4.75, 0.250 y 0.075.
- Fondo para las mallas.

- Balanza de 50 Kg.

- Charolas de lamina.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
La muestra aqui, equivale a la preparada con material pétreo en la determinacién de la pérdida de estabilidad por inmersion.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Sera cribada sucesivamente por las mallas 9.5, 4.75, 0.25 y 0.075 la muestra preparada del material pétreo para la mezcla.

El peso de la fraccidn retenida en 1a malla 9.5, en porcentaje respecto del peso de la muestra preparada, sera registrado como G.

- El peso de la fraccion retenida en la malla 4.75, en porcentaje respecto del peso de la muestra preparada, seré registrado como Gr.
- El peso de la fraccién retenida en la malla 0.25, en porcentaje respecto del peso de la muestra preparada, sera registrado como S.

- El peso de la fraccién retenida en la malla 0.075, en porcentaje respecto del peso de la muestra preparada, seré registrado como Sr.
El peso de 1a fraccién que pasa la malia 0.075, en porcentaje respecto del peso de la muestra preparada, seré registrado como F.
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- Sera determinada la densidad aparente Sap del material pétreo de acuerdo a la parte 5 de este apéndice.

- De la tabla A.1 se obtiene el modulo de riqueza M, del material asfaltico participante en la mezcla, siendo necesario definir si las
particulas del agregado son angulosas, sub-angulosas o redondas. Para esto también se obtendré la absorcion Wy, mediante la parte 4
de este apéndice.

FORMA DE LAS PARIiCULAS DEL ABSORCION DEL MATERIAL PETREOQ (Wa)
MATERIAL PETREO
- Hasta 2.5 % De2.6a50% Mayora 5.0 %
Angulosas 1.96 2.35 3.10
Sub-angulosas 1.64 2.10 2.80
Redondas 1.33 1.85 250
TABLA A1

MODULO DE RIQUEZA M, DEL ASFALTO PARA LA MEZCLA

- Por titimo se define el factor de ajuste K, que serd igual a 1.0, 0.70 o 0.85 si se trata de cemento asfaltico, asfalto rebajado o asfalto
emulsionado, respectivamente.

4). CALCULOS Y RESULTADO
La cantidad éptima de asfalto, para la elaboracion de la mezcla asfaltica, se obtiene como:

c ﬁ.wmo_aaeF +2308 +128; +135F (Z.GSMKJ

0 S,

En donde:

Co es la cantidad optima de asfalto, en %.

G es el porcentaje, en peso, de la fraccién retenida en la malla 9.5.
Gr es el porcentaje, en peso, de la fraccion retenida en la malla 4.75.
S es el porcentaje, en peso, de la fraccion retenida en la malla 0.25.
Sk es el porcentaje, en peso, de la fraccién retenida en la malla 0.075.

F es el porcentaje, en peso, de la fraccion que pasa la malla 0.075
Sap s la densidad aparente del material pétreo, adimensional,

M es el médulo de riqueza del asfalto, adimensional.

K es el factor de ajuste de la mezcla asféltica, adimensional.

4, LA ABSORCION DEL MATERIAL PETREO

a. DESCRIPCION

La absorcion del material pétreo se aplica para definir el modulo de riqueza, cuando se requiere obtener la cantidad dptima de asfalto
en la determinacion de la pérdida de estabilidad por inmersion.

En términos de su obtencion, la absorcion del material pétreo queda definida por la cantidad de agua absorbida por las particulas de
una porcion de agregado pétreo después de permanecer en saturacion, quedando expresada en porcentaje respecto del peso de la
misma porcién de agregado pétreo pero estando seca.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Malla 4.75.

- Balanza de 5 Kg.

- Horno a 105 °C.

- Desecador de cristal, conteniendo cloruro de calcio anhidro.
- Charola de 1&mina.

- Pafio absorbente.
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2). PREPARACION DE LA MUESTRA
De la muestra de agregado pétreo para elaborar la mezcla asfaltica, se tomara 5 Kg para ser cribados por la malla 4.75 y de la
fraccion retenida en esta malla se tomara, por cuarteo, una porcion de prueba equivalente a 1 Kg.

3). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Pesada la charola y registrado su peso como W, se depositaré en ella la porcion de prueba y se aplicara agua para eliminar las
particulas finas.

- Laporcion en la charola sera secada al horno, a 105 °C y hasta peso constante.

- Se dejara enfriar al ambiente, en el desecador de cristal, la porcion de prueba en la charola y asi se dejara en saturacion por 24 h.

- Conservando sélo la humedad de saturacion, sera pesada la porcion de prueba en fa charola y se registrara el peso como Wi,

- Sera secada al horno la porcién de prueba en la charola, a 105 °C y hasta peso constante.

- Enfriada al ambiente, en el desecador de cristal, sera pesada la porcion de prueba en la charola y el peso sera registrado como Wa.

4). CALCULOS Y RESULTADO
- Se calcula el peso de la porcion de prueba saturada y superficialmente seca como:

Wi=Wr-W
En donde:
Wi es el peso de la porcion saturada, en g.
Wi es el peso de la charola conteniendo la porcion de prueba saturada, en g.
W es el peso de la charola, en g.
- Se calcula el peso de la porcion de prueba secada al horno como:

Ws = Wo-W
En donde:
Wi; es el peso de la porcion de prueba secada al horno, en g.
W2 es el peso de la charola conteniendo la porcion de prueba secada al horno, en g.
W es el peso de la charola vacia, en g.
- Finalmente, la absorcién se obtiene mediante la formula:
(Wi - Ws\]
W, =| = [100
WS
Wab es la absorcion del material pétreo, en %.
Wi es el peso de la porcion de prueba saturada, en g.
W; es el peso de la porcion de prueba secada al homo, en g.

En donde:

5. LA DENSIDAD APARENTE DEL MATERIAL PETREQ

a. DESCRIPCION

La densidad aparente de un suelo (en este caso material pétreo) es la relacion de su peso volumétrico seco aparente y el peso
volumeétrico del agua, en tanto que €l peso volumétrico seco aparente es la relacion entre el peso y el volumen de su fase solida,
considerando los vacios impermeables.

Para su aplicacion a la determinacion de la cantidad 6ptima de asfalto, necesaria para las mezclas asfalticas, se obtendré la densidad
aparente del material pétreo de acuerdo a lo siguiente:

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Horno a 200 °C.

- Plancha eléctrica a 200 °C.

- Mechero a gas.

- Balanza de 5 Kg, para pesos sumergidos.

- Termémetro de inmersion, de 0 a 150 °C.

- Recipientes metélicos de 4 |, con asas.

- Recipiente del tamafio adecuado para sumergir el recipiente de 4 1.
- Charolas metalicas, redondas.

- Agitador metalico, con 6 mm de diametro por 30 cm de fongitud.
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2). PROCEDIMIENTO PRACTICO

Se coloca en una charola 1500 g del material pétreo considerado para la mezcla asfaltica y sera secado al horno a 105 °C y hasta
peso constante.
- Se dejara enfriar al ambiente la porcidn de material pétreo y obtenido su peso sera registrado como Wh.
- Fluidificada una muestra de cemento asféltico, se vierte 6 Kg en el recipiente de 8 |, para ser calentados en la plancha a 138 °C.
- Ser4 vertido asfalto en el recipiente de 4 1, hasta 1/3 de su capacidad, y se agitara para dejarlo enfriar hasta 22 °C sin extraer el
agitador.
- En el recipiente adecuado conteniendo agua a 22 °C, sera sumergido el asfalto en su recipiente (sin extraer el agitador) y se obtendra
su peso sumergido, registrandose como Wa.
- Sera colocado en la plancha eléctrica el recipiente conteniendo el asfalto y su agitador, y la porcién seca de agregado pétreo se
introducira al horno. Ambos materiales seran calentados a 138 °C.
- Se agregaré la porcion de material petreo al asfalto contenido en el vaso, se mezclaran ambos materiales por 2 min y se dejara enfriar
la mezcla hasta 22 °C.
- Sera sumergido el recipiente conteniendo la mezcla y el agitador, en el ofro recipiente con agua a 22 °C, y se obtendra el peso
sumergido del conjunto, registrandose como Wop.
- Serarepetido todo lo anterior para otros 1500 g de agregado pétreo, a fin de completar dos valores de densidad aparente.

3). CALCULOS Y RESULTADO
- Para cada una de las porciones del material pétreo, se obliene la densidad aparente mediante la formula:
W
S,, = -’
' Wp _(Wap —Wa)
En donde:
Sap s la densidad aparente del material pétreo, adimensional,
W, es el peso de la porcion seca de material pétreo, en g.
Wap s el peso sumergido del recipiente conteniendo la mezcla y al agitador, en g.
W, es el peso sumergido del recipiente conteniendo el asfalto y el agitador, en g.

La densidad aparente del material pétreo sera el promedic de los dos valores obtenidos, siempre que la diferencia entre ambos no sea
mayor a 0.04. Si esta restriccion no se cumple, entonces el procedimiento practico sera repetido para dos nuevas porciones de material
pétreo. Si en el segundo intento dicho promedio tampoco fuera el resultado de dos densidades diferentes en menos de 0.04, entonces,
la densidad aparente definitiva sera el promedio de los cuatro valores.

6. EL CONTENIDO DE AGUA EN LA MEZCLA ASFALTICA

a. DESCRIPCION

El contenido de agua en ta mezcla asfaltica sera obtenido en porcentaje respecto del peso del material pétreo para la mezcla. En este
caso, la mezcla asféltica es la usada para los especimenes requeridos para determinar el peso volumétrico en la pérdida de estabilidad
por inmersion.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Envases para 600 g de mezcla asfaitica, con tapa.

- Envases para 6 g de mezcla asféltica, con tapa.

- Matraz cilindrico con tapa, provisto de una perforacidn con adaptador tubufar de 25.4 mm de diametro interior. Figura A.2.

- Condensador para enfriamiento por agua, con longitud minima de 400 mm y didmetros de entrada y salida de 9.5 y 12.7 mm,
respectivamente.

- Trampa de vidrio resistente al calor, con graduacion a cada 0.1 cm?3 hasta la marca de 1 cm?, y a cada 0.2 cm’ de la marca de 1 cm® a
la marca de 10 cm?. Figura A.2.

- Parrilla eléctrica o quemador a gas.

- Balanza de 2 Kg.

- Agitador de vidrio.

- Gasolina blanca.

2). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- De la mezcla asfaltica se tomara una porcion de 500 g y se registrara su peso como Wi,

- Ser4 obtenido el contenido de disalvente D, de la mezcla asfaltica, de acuerdo a la parte 7 de este apéndice.

- Se deposita la porcion de 500 g en el matraz cilindrico conteniende 200 cm? de gasolina blanca y sera agitado el contenido.



- Se colocar4 el matraz en su base de soporte y el resto del equipo quedara instalado como la figura A.2
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- Se hara circular agua por el condensador y se aplicara calor a la base del matraz para que la destilacion se produzca de 85a95
gotas / min y de 5 a 10 min posterior a la aplicacién de calor. La destilacion terminara cuando no haya variacién en el volumen destilado

durante 15 min.
- Enfriada ef agua contenida en la trampa, sera tomada la lectura de su volumen y se registrara como V.

3). CALCULOS Y RESULTADO

- Considerando la cantidad éptima de asfalto Co, obtenida para elaborar la mezcla asfaltica y, tomando en cuenta que ésta mezcla
asfAltica es utilizada para conocer la pérdida de estabilidad por inmersion, se calculara la cantidad de asfalto contenida en la porcién de
500 g. Para esto es necesario aplicar la siguiente formula, en donde fa cantidad de asfalto sera obtenida en porcentaje respecto de los

500 g de la porcién de mezcla asféltica.
Co
Cogp= =2 =
1+ Co
100
En donde:
Csoo es la cantidad de asfalto que contiene la porcion de 500 g de mezcla asfaltica, en %.
Co es la cantidad optima de asfalto en la mezcla asfaltica, de fa que se obtiene la porcion de 500 g, en %.
- El contenido de agua en la mezcla asfaltica sera obtenido aplicando la formula:

Wa ={m~~—-—‘— Yu 7o }100
Wy — (W, Cggo + Wy Cigg D+, 74)
En donde:
wa es el contenido de agua en la mezcla asfaltica, en %.
Vy es el volumen del agua depositada en la trampa, en cm3,
v es el peso volumétrico del agua, equivalente a 1 glem?.
Wi es el peso de la porcion de mezcla asfaltica, equivalente a 500 g.
Csoo es la cantidad de asfaito en la porcion de 500 g de mezcla asféltica, en %.
Des el contenido de disolvente en la mezcla asféltica, en %.

TRAMPA PARA AGUA

ADAPTACION TUBULAR

MATRAZ METALICO

QUEMADOR ANULAR

S —

FIGURA A.2 ,
EQUIPO PARA OBTENER EL CONTENIDO DE AGUA EN LA MEZCLA ASFALTICA
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7. EL CONTENIDO DE DISOLVENTE EN LA MEZCLA ASFALTICA

a. DESCRIPCION

El contenido de disolvente en la mezcla asfaltica se obtendra en porcentaje respecto del peso del asfalto presente en |a porcion de
prueba. Se aplicara al calculo del peso volumétrico de especimenes de mezcla asfaltica utilizado en la pérdida de estabilidad por
inmersién, cuando sea estudiada la afinidad entre el material pétreo y el asfalto.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Envase con capacidad para 6 g de mezcla asfaltica, con tapa.

- Matraz citindrico, con tapa hermética, provisto de una perforacion con adaptador tubular de 25.4 mm de diametro interior y adecuada
para conectar el condensador. Figura 1.5.

- Condensador para enfriamiento por agua, con longitud minima de 400 cm y con didmetros de entrada y salida de agua de 8.5y
12.5 mm, respectivamente.

- Trampa de vidrio con graduacién a cada 0.1 cm?3 hasta la marca de 1cm3, y a cada 0.2 cm? de la marca de 1 cm? hasta la marca de
10 cm3. Figura A 4.

- Quemador a gas.

- Balanza de 2 Kg.

- Charola de tamina.

- Agua destilada.

- Carbonato de sodio (NazCO3).

2). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- De la mezcla asfaltica se tomara una porcion de 500 g y sera depositada en el matraz.

- Se prepara una solucion con 350 cm de agua destilada y 3 g de carbonato de sodio y se vierte en el matraz para su agitacion.

- Tapado el matraz, se acopla al resto del equipo para destilacion instalado como la figura A.5.

- Se hace circular agua por el condensador y se aplica calor a la base del matraz para que la destilacion se produzca de 85 a 95 gotas /
min y de 5 a 10 min posterior a la aplicacion de calor. La destilacion concluiré cuando el volumen destilado en la trampa no varie durante
15 min.

- Se dejara enfriar el contenido en la trampa durante 15 min y sera tomada la lectura del volumen de disolvente separado,
registrandose como Va.

3). CALCULOS Y RESULTADO

Considerando la cantidad optima de asfalto Co, obtenida para elaborar la mezcla asféltica en la determinacion de la pérdida de
estabilidad por inmersion, se calculara la cantidad de asfalto contenida en la porcion de 500 g. Para esto se aplicara la siguiente
formula:

En donde:

Csoo es la cantidad de asfalto que contiene la porcién de 500 g de mezcla asféltica, en %.

Co es lacantidad optima de asfalto en la mezcla asfaltica, de ta que se obtiene la porcion de 500 g, en %.
- El contenido de disolvente en la mezcla asfaltica se obtiene aplicando la formula:

D = Y Yo
W1 CSOO

En donde:
D es el contenido de disolvente en la mezcla asfaltica, en %.
Vb es el volumen de disolvente en la trampa, en cm?3.
yo es el peso volumétrico del disolvente. Sera igual 0.75, 0.80 o 0.85gricm?® si el asfalto utilizado es del tipo FR, FM 6 FL,
respectivamente. : :
W1 es el peso de la porcién de mezcla asfaltica, equivalente a 500 g.
Csoo es la cantidad de asfalto que contiene la porcion de 500 g de mezcla asfaltica, en %.
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FIGURAA3Z
EQUIPO PARA OBTENER EL CONTENIDO DE DISOLVENTE EN LA MEZCLA ASFALTICA

8. LA DENSIDAD DEL ASFALTO

a. DESCRIPCION

La densidad del asfalto es la relacion entre el peso de cierto volumen de asfalto y el peso de un volumen igual de agua, ambos a la
misma temperatura. ,

Al definir la calidad de los cementos asfalticos, asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados, la densidad en los asfaltos es til para
determinar en ellos, respectivamente, la pérdida de peso por calentamiento, ef residuo asfaltico por destilacion y el contenido de
disolvente.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Picnometro de vidrio. Figura A.4.

- Termometro de inmersion total, de -8 a 32 °C.
- Balanza con aproximacion de 1 mg.

- Vasos de precipitado, de 250 a 600 cm?.

- Bafio de agua a 50 °C.

- Fuente de calor.

- Agua destilada.

- Pafio absorbente.

2). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Sera pesado el picnémetro tapado y se registrara el peso como Wp.

Estando el picnémetro lleno de agua destilada y tapado, se le sumerge en un vaso conteniendo agua destilada, el que a su vez
permanecera en inmersion parcial dentro del bafio de agua a 25 °C y por 30 min.

Con el tapon lleno de agua en su orificio, sera pesado el picnémetro lleno de agua y se registrara el peso como Wpw. Luego sera
vaciado el picnometro para su secado interior.
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- Sera fluidificado 100 g de cemento asfaltico, para ser vertido en el picnémetro caliente hasta la mitad de su capacidad.
- Estando a la temperatura ambiente el asfalto en el picnémetro y, tapado éste, sera obtenido su pesoc y se registrara como Wia.

Con agua destilada se completara el llenado del picnometro y, tapado, sera sumergido en el vaso que contiene agua destilada a 25
°C. La inmersién sera por 30 min.
- Estando seco por fuera, sera pesado el picnémetro con su contenido y su tapa y se registrara el peso como Woaw.
- Para asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados se procedera de acuerdo a lo anterior, solo que al depositar el asfalto en el
picnometro se hara hasta llenarlo. Se obtendra, por lo tanto, un peso del picnémetro y su contenido, gue sera registrado como Wea'.

3). CALCULOS Y RESULTADO
- Para los cementos asfalticos, 1a densidad sera calculada como:

g = =W W,
LWy — W)= (W, — W, W,

pw paw pa )

- Para los asfaltos rebajados y asfaltos emulsionados, la densidad sera calculada como:

Wea - Wp Wa.

(W, =W ) W

a
w

Para ambas férmulas se tiene que:

Sa es la densidad del asfalto en estudio, adimensional.

Wia es el peso del picnémetro con asfalto hasta la mitad, en g.
Wpa' es el peso del picnometro lleno de asfalto, en g.

Wp es el peso del picnémetro, en g.

Wow es el peso del picndmetro lleno de agua, en g.

Waaw €5 €l peso del picnometro con mitad de asfalto y mitad de agua, en g.
Wa es el peso del asfalto que ocupa la mitad del picnémetro, en g.
Wa' es el peso asfalto que ocupa todo el picnometro, en g.

Wy es el peso del agua que ocupa la mitad del picnometro, en g.
W.'es el peso del agua que ocupa todo el picndémetro, en g.

Tl 10020 22928 ~ 10e20 22126

-”‘ Tapones ‘”»
e \ \ g

1l
XET3 Jpeies N
— o

acor: mm.

FIGURA A4
PICNOMETROS
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9. EL RESIDUO ASFALTICO POR EVAPORACION

a. DESCRIPCION

Ya se indico qué es el residuo asfaltico y aqui diremos que su obtencion por evaporacion es aplicada a ciertos asfaltos emulsionados
en los que se determina la sedimentécion en 5 dias y la miscibilidad con cemento Pértiand.

Generalmente el residuo asfaltico por evaporacién produce valores ligeramente bajos de sedimentacion en 5 dias, pero tiene la
ventaja de ser obtenido més rapidamente en comparacion con el residuo asfaltico por destilacion.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Tres vasos de precipitado, de aluminio o vidrio refractario, de 600 cmd.
- Tres agitadores de vidrio, con 6.4 mm de diametro y 18 cm de longitud.
- Balanza de 500 g.

- Horno a 175 °C.

- Malla 0.300.

2). PROCEDIMIENTO PRACTICO

- Sera pesado cada vaso de precipitado conteniendo un agitador y seré registrado cada peso como W

Estando cada vaso de precipitado en la balanza, se vierte en cada uno 50 g de asfalto emulsionado previamente agitado.

- Sera calentado el asfalto en cada vaso por 2h y a 163 °C.

- Fuera de! horno sera agitado el asfalto en cada vaso para su calentamiento por 1 h masy a 163 °C.

- Se dejara enfriar al ambiente el asfalto en cada vaso y, conteniendo su agitador, sera pesado cada uno para registrar cada peso
como W,

3). CALCULOS Y RESULTADO
Para cada una de las tres porciones anteriores, se obtendra el residuo asfaltico por evaporacion como:

W2‘ - W1
Re = | ————| 100
50
En donde:
Re es el residuo asfaltico por evaporacion, en %.
W1 es el peso de cada vaso conteniendo su agitador, en g.
W: es el peso de cada vaso conteniendo su porcion asféltica y su agitador, en g.
El residuo asfaltico por evaporacion definitivo sera el promedio de los tres valores Re obtenidos.

10. LA COMPACTACION PORTER

a. DESCRIPCION

La compactacién Porter permite conocer el peso volumétrico seco méximo de un suelo mediante una formula que considera datos
empiricos.

El procedimiento consiste en compactar porciones de suelo para distintos contenidos de agua. La compactacion se logra con una
méquina de compresién, ejerciendo una carga estética preestablecida.

Esta compactacion se aplica a la determinacion de la relacién de soporte California.

b. DETERMINACION

1). MATERIAL Y EQUIPO

- Molde cilindrico, con diametro de 157.5 mm y altura de 127.5 mm. Estara provisto de un collarin y una base metaica removible.

- Méaquina de compresion de 30 t.

- Varilla metdlica, con didmetro de 19 mm, longitud de 30 cm y terminada en punta de bala.

- Placa circular, con diametro de 154.5 mm y provista de un dispositivo para fijarla al cabezal de aplicacion de carga. Ver la figura A7
- Mallas 25.0 y 4.75. :

- Balanza de 20 Kg.

- Calibrador Mauser.

2). PREPARACION DE LA MUESTRA
De una muestra de suelo se obtendra una porcion de 16 Kg que pase la malla 25.0, misma que sera dividida en cuatro partes iguales.
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3). PROCEDIMIENTO PRACTICO
- A una de las porciones se agregara agua para que, posterior a su mezclado, deje ligera humedad en la palma de la mano al ser
comprimida.

En tres capas iguales sera colocada en el cilindro la porcion humedecida y se aplicarad a cada capa 25 golpes con la varitla en punta
de bala.

Sera compactado a compresidn el espécimen en el cilindro, aplicando carga uniforme y lenta hasta 26.5 ton en 5 min. Esta carga
permanecera por 1 min y se hara la descarga. Si al completarse las 26.5 ton, la base del cilindro se humedeciera, indicara que el
espécimen ha alcanzado la humedad optima y el peso volumétrico seco méximo. Si al llegar a 26.5 ton, la base del cilindro
permaneciera seca, la humedad del espécimen es inferior a la dptima y con especimenes similares, humedecidos en 80 cm? de agua
cada vez mas, se haran las compresiones necesarias hasta que haya humedad en la base del cilindro. En caso contrario, o sea, si se
humedeciera la base del cilindro antes de llegar a 26.5 ton, se haran disminuciones de humedades en 80 cm?® de agua para
especimenes sucesivos y se haran las compresiones necesarias hasta que haya humedad en la base del cilindro.

- Lograda la compactacion de un espécimen a la humedad optima, se determinara su altura y se registrara como He. También se
obtendr4 su peso para ser registrado como W.

- Seré cortado longitudinalmente el espécimen, para extraer de su centro una porcidn y con esta determinar su contenido de agua de
acuerdo a la parte 1 de este apéndice. Este contenido de agua seré la humedad dptima del suelo en estudio y ser registrado como wa.

- Seré pesado el molde cilindrico vacio y se registraré el peso como W2. También se obtendra el area de su seccion transversal y seréa
registrada como A.

4). CALCULOS Y RESULTADO
- Se calculara el volumen del espécimen compactado como:

V= AHe
1000
En donde:
V es el volumen del espécimen compactado, en dm?.

A es el area de la seccion transversal del molde cilindrico, en cm2,
He esla altura del espécimen compactado, en cm.

- Secalculara el peso volumétrico del espeécimen con humedad 6ptima como:
W1 - W,
Ym= "‘—V"" 1000
En donde:

ym s el peso volumétrico del espécimen conteniende la humedad optima, en kg/em3,
W1 es el peso del molde conteniendo el espécimen himedo, en Kg.

W3 es el peso del molde vacio, en Kg.

V es el volumen del espécimen, en dm3.

- Finalmente, el peso volumétrico seco maximo sera obtenido por la formula:

poa=| T (100

W
100+ -°
100

En donde:

Yama €S €l peso volumétrico seco maximo, en kg/cm3,

vm €s el peso volumétrico del espécimen con humedad optima, en kg/md.
Wo es la humedad 6ptima del espécimen compactado, en %.
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FIGURA A5
MOLDE PARA LA COMPACTACION PORTER




11. MALLAS USA STANDARD
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-

Abertura maxima

DESIGNACION DE LA MALLA Var|:§:a(::1u‘r):$c|)?1lg§ige § permisible, paga %b:xrit;? Didmetro nominal
respecto a la designacion menos del 5% individual del alambre, en
NOMINAL ALTERNATIVA de la malla, en mm (). dzlas aber- turas permisible en mm.
(mm) elamalla, en mm.
mm.
75.0 Malla 3" 2.2 78.1 78.7 5.80
63.0 Malla 2 2" 1.9 65.6 66.2 5.50
50.0 Malla 2" 15 521 52.6 5.05
375 Malla 1 %" 1.1 39.1 39.5 459
31.5 Malla 1 %" 1.0 329 332 423
25.0 Malla 1" 0.8 26.1 26.4 3.80
19.0 Malla 3/4” 0.8 19.9 20.1 3.30
16.0 Malla 5/8" 0.5 16.7 17.0 3.00
12.5 Malla 1/2" 0.39 13.1 13.31 2.67
9.5 Malla 1/8" 0.30 9.97 10.16 2.27
8.0 Malla 5/16" 0.25 8.41 8.58 2.07
6.3 Malla 174" = 0.20 6.64 6.78 1.82
475 Mallan® 4 0.15 5.02 514 1.54
2.36 Mallan® 8 0.080 2.515 2.60 1.00
20 Mallan® 10 0.070 2135 2.215 0.900
1.70 Malla n® 12 0.060 1.820 1.890 0.810
1.40 Malla n® 14 0.050 1.505 1.565 0.725
1.18 ' Mallan® 16 0.045 1.270 1.330 0.650
1.0 Mallan® 18 0.040 1.080 1,135 0.580
0.850 Malla n°® 20 0.035 0.925 0.970 0.510
0.600 Malla n°® 30 0.025 0.660 0.695 0.390
0.425 Malla n° 40 0.019 0.471 0.502 0.250
0.300 Mallan® 50 0.014 0.337 0.363 0.215
0.250 Malla n® 60 0.012 0.283 0.306 0.180
0.018 Malla n° 80 0.009 0.207 0.227 0131
0.150 Malla n® 100 0.008 0.174 0.192 0110
0.106 Malla n° 140 0.006 0.126 0.141 0.076
0.075 Malla n® 200 0.005 0.091 0.103 0.053
0.045 Malla n® 325 0.003 0.057 0.066 0.030
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