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PARTE 1 - ENSAYO DE AGREGADOS PARA
PAVIMENTOS
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PESO UNITARIO Y VACIOS
DE LOS AGREGADOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

Los agregados empleados en la construccion de carreteras, deben cumplir con requisitos de
las especificaciones técnicas, que garanticen un buen comportamiento durante su periodo de
vida.

Se utiliza para determinar la relacibn masa/volumen para conversiones en acuerdos de
compra donde se desconoce la relacion entre el grado de compactacion del agregado en una
unidad de transporte o depésito de almacenamiento (que usualmente contienen humedad
superficial absorbida) y los llevados a cabo por este ensayo que determina el peso unitario
seco.

OBJETIVO
« Determinar el peso unitario suelto o compactado y el porcentaje de los vacios de los
agregados finos, gruesos o una mezcla de ambos.
e El método se aplica a agregados de tamafno maximo nominal de 150 mm (6”).

EQUIPOS Y MATERIALES

1. EQUIPOS
Balanza: con una exactitud de 0,1%.

Recipiente de medida metdlico cilindrico, preferiblemente provisto de agarraderas,
a prueba de agua, con el fondo y borde superior pulido, plano y suficientemente rigido,
para no deformarse bajo condiciones duras de trabajo. La capacidad del recipiente
utilizado en el ensayo, depende del tamafio maximo de las particulas del agregado a
ensayar, de acuerdo con los limites establecidos en la Tabla 1.

Tabla 1
Capacidad de recipientes de medida
Tamafio Maximo Nominal del Capacidad de recipiente de medida
Agregado
Mm pulgadas L( m3) Pie3
12,5 1 2,8 (0,0028) 1/10
25,0 1 9,3 (0,0093) 1/3
37,5 1% 14,0 (0,014) %
75,0 3 28,0 (0,028) 1
112,0 4% 70,0 (0,070) 2%
150,0 6 100,0 (0,100) 3%
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El espesor del metal se indica en la Tabla 2. El borde superior sera pulido y plano
dentro de 0,25 mm y paralelo al fondo dentro de 0,5%. La pared interior debera ser
pulida y continua.

Tabla 2
Requisitos para los recipientes de medida
Espesor del metal, minimo
Capacidad de - Sobre 1% pulg 6 Espesor
recipiente de medida 38 mm de pared Adicional
AE
Menos de 0,4 pie? 0,20 pulg 0,10 pulg 0,10 pulg
De 0,4 pie*a 1,5 pie¥,
0,20 pul 0,20 pul 0,12 pul
incluido ,20 pulg ,20 pulg ,12 pulg
Sobre 1,5 a 2,8 pie?,
4 [ 2 [ 1 I
incluido 0,40 pulg 0,25 pulg 0,15 pulg
Sobre 2,8 a 4,0 pie?,
0,50 pul 0,30 pul 0,20 pul
incluido ,20 pulg ,30 pulg ,20 pulg
Menos de 11 L 5,0 mm 2,5 mm 2,5 mm
11 a42 L, incluido 5,0 mm 5,0 mm 3,0 mm
Sobre 42 a 80 L, incluido 10,0 mm 6,4 mm 3,8 mm
Sobre 80a 113 L
° n,:" ? ! 13,0 mm 7,6 mm 5,0 mm
incluido

D La medida indicada sera utilizada para ensayar agregados con Tamafio Maximo Nominal igual o menor.

Equipo de calibracién: una plancha de vidrio de por lo menos 6 mm (1/4”) de espesor
y 25 mm (1”) mayor del diametro del recipiente a calibrar.

2. MATERIALES

Varilla compactadora, de acero, cilindrica, de 16 mm (5/8") de diametro, con una
longitud aproximada de 600 mm (24"). Un extremo debe ser semiesférico y de 8 mm
de radio (5/16").

Pala de mano: una pala o cucharén de suficiente capacidad para llenar el recipiente
con el agregado.

MUESTRA
e Obtener la muestra de acuerdo a MTC E 201 y reducir muestra a tamafio de muestra
de ensayo por cuarteo.
e Lamuestra de ensayo debe ser aproximadamente 125 a 200% de la cantidad requerida
para llenar el recipiente de medida y ser manipulada evitando la segregacion. Secar el
agregado a peso constante, preferiblemente en un horno a 110 + 5°C.

PROCEDIMIENTO

a. Llenar el recipiente de medida con agua a temperatura ambiente y cubrir con la placa
de vidrio para eliminar burbujas y exceso de agua.

b. Determinar el peso del agua en el recipiente de medida.
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c. Medir la temperatura del agua y determinar densidad, de la Tabla 3, interpolando si
fuese el caso.

d. Calcular el volumen (V) del recipiente de medida dividiendo el peso del agua requerida
para llenarlo entre la densidad del agua.

e. La calibracion del recipiente de medida se realiza por lo menos una vez al afio o cuando
exista razon para dudar de la exactitud de la calibracion.

f. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SUELTO

o Procedimiento con pala: el recipiente de medida se llena con una pala o cuchara, que
descarga el agregado desde una altura no mayor de 50 mm (2”) hasta que rebose el
recipiente.

Eliminar el agregado sobrante con una regla.
Determinar el peso del recipiente de medida mas el contenido y el peso del recipiente,
registrar los pesos con aproximacién de 0,05 kg (0,1 Ib).

g. DETERMINACION DEL PESO UNITARIO COMPACTADO

o Procedimiento de apisonado: para agregados de tamafio maximo nominal de 37,5
mm (11/2") o menos.

Llenar la tercera parte del recipiente con el agregado, y emparejar la superficie con
los dedos. Apisonar la capa de agregado con 25 golpes de la varilla distribuidos
uniformemente, utilizando el extremo semiesférico de la varilla. Llenar las 2/3 partes
del recipiente, volviendo a emparejar la superficie y apisonar como anteriormente se
describe. Finalmente llenar el recipiente hasta colmarlo y apisonar otra vez de la
manera antes mencionada.

Al apisonar la primera capa, evitar que la varilla golpee el fondo del recipiente. Al
apisonar las capas superiores, aplicar la fuerza necesaria para que la varilla atraviese
solamente la respectiva capa.

Una vez colmado el recipiente, enrasar la superficie con la varilla, usandola como
regla, determinar el peso del recipiente lleno y peso del recipiente solo, y registrar
pesos con aproximacion de 0,05 kg (0,1 Ib).

o Procedimiento de percusion: para agregados de tamafio maximo nominal entre 37,5
mm (1 7%") y 150 mm (6").

Llenar el recipiente con el agregado en tres capas de igual volumen
aproximadamente. Cada una de las capas se compacta colocando el recipiente con
el agregado sobre una base firme y se inclina, hasta que el borde opuesto al punto
de apoyo, diste unos 50 mm (2") de la base. Luego dejar caer, lo que produce un
golpe seco y repetir la operacion inclinando el recipiente por el borde opuesto. Cada
capa se compacta dejando caer el recipiente 50 veces de la manera descrita, 25
veces cada extremo.

Compactada la Ultima capa, enrasar la superficie del agregado con una regla, de
modo que las partes salientes se compensen con las depresiones en relacion con el
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plano de enrase. Determinar el peso del recipiente de medida lleno y peso del
recipiente, registrar los pesos con aproximacion de 0,05 kg (0,11b).

CALCULOS
1. Peso unitario.- calcular el peso unitario compactado o suelto, como sigue:

G-T
M = u(1)
|4
M=G-T)XF ... 2)
Donde:

M = Peso unitario del agregado en kg/m3 (Ib/pie®)
G = Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg (Ib)
T = Peso del recipiente de medida en kg (Ib)
V = Volumen del recipiente de medida en m? (pie®)
F = Factor del recipiente de medida en m (pie?3)

El peso unitario determinado por este ensayo es para agregado en la condicion seco.
Si desea calcular el peso unitario en la condicién saturado con superficie seca (SS),
utilizar el procedimiento descrito en este método y en este caso calcular el peso unitario
SSS utilizando la expresion:

Msss=M+[1+(G—T)xF............. (3)
Donde:
Msss = Peso unitario en la condicion saturado
A = Porcentaje de absorcién del agregado determinado de acuerdo con MTC E

205 o MTCE 206

2. Contenido de vacios en los agregados.- calcular el contenido de vacios en el
agregado utilizando el peso unitario calculado segun 10.1, como sigue:

(AxW)-B

%Vacios = Ty €))]
Donde:
A = Peso especifico aparente segun los procedimientos MTC E205.
B = Peso unitario de los agregados en kg/m 3 (Ib/pie 3).
W = Densidad del agua, 998 kg/m? (62,4 Ib/pie 3)
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GRAVEDAD ESPECIFICA Y
ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

El peso especifico (gravedad especifica) es la caracteristica generalmente usada para
calcular el volumen ocupado por el agregado en varias mezclas que contienen agregados
incluyendo concreto de cemento Portland, concreto bituminoso, y otras mezclas que son
proporcionadas y analizadas en base al volumen.

Los valores de absorcion son usados para calcular el cambio en la masa de un agregado
debido al agua absorbida entre los espacios de los poros entre las particulas
constituyentes, comparado a la condicién seca, cuando es estimado que el agregado ha
estado en contacto con el agua lo suficiente para satisfacer la mayor absorcion potencial.

OBJETIVO

« Determinar el peso especifico seco, peso especifico saturado con superficie seca, el
peso especifico aparente y la absorcion después de 24 horas de sumergido en agua
el agregado fino.

EQUIPOS Y MATERIALES

1. EQUIPOS

Balanza, con capacidad minima de 1 000 g o mas y sensibilidad de 0,1 g.
Estufa, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 £ 5 °C.

2. MATERIALES

Frasco volumétrico de 500 cm?® de capacidad, calibrado hasta 0,1 cm? a 20 °C.

Molde cénico, metalico de 40 + 3 mm de diametro interior en su base menor, 90 + 3
mm de diametro interior en una base mayor y 75 + 3 mm de altura.

Varilla para apisonado metalica recta, con un peso de 340 + 15 g y terminada en un
extremo en una superficie circular plana para el apisonado, de 25 + 3 mm de diametro.

MUESTRA

« Muestrear el agregado de acuerdo con la MTC E 201. Mezclar uniformemente y reducir
por cuarteo hasta obtener un espécimen de ensayo de aproximadamente 1 kg.

e Colocar el agregado fino obtenido por cuarteo y secado a peso constante a una
temperatura de 110 = 5 °C en un recipiente y cubrir con agua dejando reposar durante
24 horas. Decantar el agua evitando pérdida de finos y extender el agregado para el
secado uniforme, hasta que las particulas del agregado no se adhieran marcadamente
entre si. Colocar en el molde conico y golpear la superficie suavemente 25 veces con la
varilla para apisonado y levantar luego el molde. Si existe humedad libre el cono de
agregado fino mantiene su forma. Seguir secando, revolver constantemente y probar
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hasta que el cono se derrumbe al quitar el molde, lo que indica que el agregado fino
alcanzo una condicion de superficie seca.

PROCEDIMIENTO

a. Introducir en el frasco una muestra de 500 g de material preparado, llenar
parcialmente con agua a una temperatura de 23 * 2 °C hasta alcanzar la marca de
500 cm?3. Agitar el frasco para eliminar burbujas de aire de manera manual o
mecanicamente.

b. Manualmente rodar, invertir y agitar el frasco para eliminar todas las burbujas de
aire.

Nota 1. Cerca de 15 a 20 minutos son normalmente requeridos para eliminar las
burbujas de aire por método manual.

c. Mecanicamente, extraer las burbujas de aire por medio de una vibracién externa de
manera que no degrade la muestra.

d. Después de eliminar las burbujas de aire, ajustar la temperatura del frasco y su
contenido a 23 + 2 °C y llenar el frasco hasta la capacidad calibrada. Determinar el
peso total del frasco, espécimen y agua.

e. Remover el agregado fino del frasco, secar en la estufa hasta peso constante a una
temperaturade 110 + 5 °C, enfriar a temperatura ambiente por ¥2 a 1 %2 hora 'y determinar
el peso.

CALCULOS

e Peso especifico de masa (Pem):

Pen = (VVYVO X100 (1)
Donde:
Pem = Peso especifico de masa
W, = Peso en el aire de la muestra secada en el horno (gr)
vV = Volumen del frasco en cm?
Vo = Peso en gramos o volumen en cm? de agua afiadida al frasco.

e Peso especifico de masa saturado con superficie seca (Pesss)

500
Pesss = Tva x100 ... (2)
e Peso especifico aparente (Pea)
Wo
Pe. = (V—Va)—(SOO—Wo)X100 AAAAAAAAA (3)
e Absorcion (Ab)
Po=220100 (4)
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PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
DE AGREGADOS GRUESOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

El peso especifico saturado con superficie seca y la absorcién estan basadas en agregados
remojados en agua después de 24 horas. Este modo operativo no es aplicable para agregados
ligeros.

OBJETIVO

e Establecer un procedimiento para determinar el peso especifico seco, el peso especifico
saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion (después de 24
horas) del agregado grueso.

EQUIPOS

Balanza: Sensible a 0,5 g y con capacidad de 5 000 g 6 mas. La balanza sera
equipada con un dispositivo capaz de suspender la muestra en la cesta con malla
de alambre en el recipiente con agua desde el centro de la plataforma de pesado.

Cesta con malla de alambre: Con abertura correspondiente al tamiz N° 6 o
abertura menor, el cesto debera ser construido de tal forma de prevenir el aire
atrapado cuando esté sumergido.

Depo6sito de agua: Un depdsito estanco adecuado para sumergir la cesta de alambre
en el agua y un dispositivo para suspenderla del centro de la escala de la balanza.

Tamices: Un tamiz normalizado de 4,75 mm (N° 4).
Estufa: Una estufa capaz de mantener una temperatura de 110 + 5°C
MUESTRA

e Se seleccionara la muestra siguiendo el modo operativo MTC E 201.

e Mezclar la muestra y reducirla. Descartando todo el material que pase el tamiz
4,75 mm (N° 4) por tamizado seco y luego lavar el material para remover polvo u
otras impurezas superficiales. Si el agregado grueso contiene cantidades
importantes de material méas fino que el tamiz 4,75 mm (N° 4) usar el tamiz 2,36
mm (N° 8) en vez del tamiz 4,75 mm (N° 4). Alternativamente, separar el material
mas fino que el tamiz 4,75 mm y ensayarlo de acuerdo al MTC E 205.

e El peso minimo de la muestra de ensayo que seré usado se presenta en la Tabla 1.
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TABLA 1
Peso minimo de la muestra de ensayo
5 L. . Peso Minimo de la Muestra de
Tamaio Maximo Nominal mm
e Ensayo
Kg (Ib)
12,5 (1/2) o menos 2 (4,4)
19,0 (3/4) 3(6,6)
25,0 (1) 4(8,8)
37,5 (1 %) 5(11)
50,0 (2) 8(18)
63,0 (2 %) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3 %) 25 (55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (4 %) 50 (110)
125,0(5) 75 (165)
150,0 (6) 125 (276)

PROCEDIMIENTO

a. Secar la muestra a peso constante, a una temperatura de 110 °C £ 5 °C o ventilar

en lugar fresco a temperatura ambiente de 1 a 3 horas. Inmediatamente sumergir
el agregado en agua a una temperatura ambiente por un periodo de 24 h + 4 h.

. Remover la muestra del agua y hacerla rodar sobre un pafio grande y absorbente,
hasta hacer desaparecer toda pelicula de agua visible, aunque la superficie de las
particulas aun parezca himeda. Se obtiene el peso de la muestra bajo la condicién
de saturacién con superficie seca. Se determina éste y todos los demas pesos con
aproximacion de 0,5 g o al 0,05% del peso de la muestra, la que sea mayor.

. Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con superficie seca
en la cesta de alambre y se determina su peso en agua a una temperatura entre
23°C £.1,7 °C. Tener cuidado de remover todo el aire atrapado antes del pesado
sacudiendo el recipiente mientras se sumerge.

. Secar la muestra hasta peso constante y se deja enfriar hasta la temperatura
ambiente, durante 1 a 3 h o hasta que el agregado haya enfriado a una temperatura
gue sea cOmoda al tacto y se pesa.

CALCULOS

e Peso Especifico:

a) Peso Especifico de masa (Pem)

A
Pem = _(B—C) x100
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Donde:

Peso de la muestra seca en el aire, gramos

vy]
1]

Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos

Peso en el agua de la muestra saturada.

b) Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss)

Pesss = ——x100
(B-0)
c) Peso especifico aparente (Pea)
_ A
Pea= 75100
e Absorcién (Ap):
A (o)= C=2 2100

INFORME

¢ Informar el resultado del peso especifico con aproximacion a 0,01, e indicar el tipo de
peso especifico, ya sea de masa, saturado superficialmente seco o aparente.
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ABRASION LOS ANGLES (L.A.) AL
DESGASTE DE LOS AGREGADOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacién durante
la produccion, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre todo
durante la vida de servicio del pavimento.

Debido a las condiciones de esfuerzo-deformacion, la carga de la rueda es transmitida a la
superficie del pavimento a través de la llanta como una presion vertical aproximadamente
uniforme y alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos de la carga, de una
maxima intensidad en la superficie hasta una minima en la subrasante.

Por esta razén los agregados que estan en, o cerca de la superficie, como son los
materiales de base y carpeta asfaltica, deben ser mas resistentes que los agregados usados
en las capas inferiores, sub base, de la estructura del pavimento, la razén se debe a que las
capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de cargas
del trénsito.

OBJETIVO

e Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de
los agregados de tamafios menores a 37.5 mm (1 '%”") y agregados gruesos de
tamafios mayores de 19 mm(3/4”), por medio de la maquina de los Angeles.

EQUIPOS
Maquina de Los Angeles
Tamices, de los siguientes tamafios: 3", 2 V%", 27, 1 V2", 17, %47, V2", 3/8”, V4", N°4, N°8. Un
tamiz N°12 para el célculo del desgaste.
Balanza, con exactitud al 0,1 % de la carga de ensayo.

Esferas de Acero, de 46.38 a 47.63 mm de diametro de peso equivalente entre 390 a 445
gr. 4. Horno. Capaz de mantener una temperatura de 11045 °C

MUESTRA
e Lavar y secar al horno la muestra reducida a peso constante, separar cada fraccion
individual y recombinar a la gradacion de la Tabla 1 y 2, lo mas cercano correspondiendo

al rango de medidas en el agregado como conforme para el trabajo. Registrar la masa
de la muestra previamente al ensayo con aproximacién a 1 g.
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Peso de agregado y Numero de Esferas para agregados gruesos hasta de 1 %”

METODO A B C D
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr)
. Retenido en
Pasa el tamiz .
tamiz
1% 1” 1250+25
1” %" 1250425
%" % 1250+10 | 2500410
% 3/8” 1250+10 | 2500+10
3/8” W’ 2500+10
W’ Ne4 2500+10
Ne4 Neg 500010
PESO TOTAL 5000+10 5000+10 | 5000+10 5000+10
Ne de esferas 12 11 8 6
Ne de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacion (minutos) 15 15 15 15
Tabla 2

Peso de agregado y Numero de Esferas para agregados gruesos de tamafios
mayores a 3/4”

METODO 1 2 3
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A USAR (gr)
Que pasa Retenido
3” 2%” 2 50050
1y ” ”
2% 2 2 500+50
2" 1%” 5000+50 5000+50
1%” 1” 5000+25 5000+25
1” %" 500025
PESO TOTAL 10 000+100 10 000+75 10 000+50
N¢ de esferas 12 12 12
Ne de revoluciones 1000 1000 1000
Tiempo de rotacion (minutos) 30 30 30

ucontinental.edu.pe | 16




Gestion Curricular
_

PROCEDIMIENTO
a. El material debera ser lavado y secado en horno a una temperatura constante de 105-

110°C, tamizadas segun las mallas que se indican y mezcladas en las cantidades del
método al que correspondan, segun la Tabla 1 6 2.

b. Pesar la muestra con precision de 1 gr., para el caso de agregados gruesos hasta de 1
Y2" y 5 gr. para agregados gruesos de tamafos mayores a 3/4”.

c. Introducir la muestra junto con la carga abrasiva en la maquina de Los Angeles, cerrar
la abertura del cilindro con su tapa, ésta tapa posee empaquetadura que impide la salida
de polvo fijada por medio de pernos. Accionar la maquina, regulandose el nimero de
revoluciones adecuado segun el método.

d. Finalizado el tiempo de rotacion, se saca el agregado y se tamiza por la malla N°12.

e. El material retenido en el tamiz N°12 se lava y seca en horno, a una temperatura
constante entre 105° a 110°C pesar la muestra con precision del gr.

CALCULOS
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste, calculdndose como la

diferencia entre el peso inicial y final de la muestra de ensayo con respecto al peso inicial.

PESOinicial — PESOfinal

% desgaste = PESOinicial x
4
- -
L] * -»
* a Ll &
- ‘i - * -
- * - *
4
» ‘*
als aw o
k]
“‘

Figura 1.- Maquina de los Angeles.

uvcontinental.edu.pe | 17



Gestion Curricular
_

INDICE DE FORMA' Y
TEXTURA DE AGREGADOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

Este Modo Operativo proporciona un valor indice para las caracteristicas relativas de la forma
y textura de las particulas del agregado. Este valor es una medida cuantitativa de aquellas
caracteristicas de la forma y de textura que pueden afectar el desempefio de mezclas para
vias y pavimentos. El método ha sido usado exitosamente para indicar los efectos de estas
caracteristicas sobre la compactacion y la resistencia de las mezclas de suelo-agregado y de
concreto asfaltico.

OBJETIVO

o Determinar el indice de particula del agregado como una medida general de sus
caracteristicas de forma y textura.

EQUIPOS

Molde Cilindricos, Con un diametro interior de 152,40- 0,13 mm (6,0— 0,005”) y una altura
interior de 177,80- 0,13 mm (7,0- 0,005”), como se muestra en la Figural. El molde debe
ser metalico, con un espesor minimo de pared de 6,1 mm (0,24”) y debe tener suficiente
rigidez para conservar su forma bajo trabajo pesado.

Nota 1. Para el ensayo de fracciones finas del agregado, por debajo del tamiz de 4,75
mm (N° 4) puede, en ciertas circunstancias, ser apropiado usar un molde mas pequefio,
con una relacién similar de diametro-altura y una energia de compactacién por capa.

Varilla apisonadora Recta de acero, de seccién circular con un diametro de 15,88—- 0,25
mm (0,5/85 — 0,010”) y con una longitud de aproximadamente 610 mm (24”). Uno de sus
extremos debera ser semiesférico.

Balanza, De al menos 15 kg de capacidad, con sensibilidad de 2 g o menos.

Molde cilindrico

6.1 152.4 - 0.13 | 6.1 minimo
(0.23) (6+0.005")
" i

(7 £ 0.005")

1778 £0.13

——T—:s
=
slgo

Dimensiones en mm

Figura 1. Molde cilindrico
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MUESTRA

e Tome la muestra de ensayo del agregado de acuerdo con la norma MTC E201
“Muestreo de materiales”, y reduzcalo hasta un tamafo apropiado.

PROCEDIMIENTO

a. Obtenga una muestra, de tamafio tal que proporcione por lo menos 6 kg de cada uno
de los tamafios de agregado, como se describe en la fracciéon “b”, que estén presentes
dentro de la gradacion del agregado en un porcentaje superior al 10%.

Nota 2. Si se usa un molde mas pequefio como se menciond en la Nota 1, se
necesita menos material fino y el tamafo de la muestra puede ser ajustado de
conformidad.

b. LAavese la muestra de agregado mediante decantacion del agua de lavado a través del
tamiz de 75 mm (N° 200). Continte el lavado por decantacion hasta que el agua de
lavado salga limpia. Devuelva entonces, también mediante lavado, el agregado retenido
en el tamiz, al lugar donde se encuentra el agregado, séquese la muestra hasta peso
constante a una temperatura de 110-5° C, y tamice el material, de acuerdo con la norma
MTC E 204, para lograr las siguientes fracciones:

Pasa Tamiz Retenida en Tamiz
19,0 mm (3/4”) 12,5 mm (1/2")
12,5 mm (1/2”) 9,50 mm (3/8”)
9,50 mm (3/8”) 4,75 mm (N2 4)
4,75 mm (N2 4) 2,36 mm (N2 8)
2,36 mm (N2 8) 1,18 mm (N2 16)
1,18 mm (N2 16) 600 mm (N2 30)
600 mm (N2 30) 300 mm (N2 50)
300 mm (N2 50) 150 mm (N2 100)
150 mm (N2 100) 75 mm (N2 200)

No es necesario incluir en el andlisis granulométrico tamices que estén por debajo del
tamafio mas pequefio que se encuentre en una cantidad superior al 10%.

c. Después de que la cantidad de material requerida haya sida tamizada, para cada
fraccion que se va a ensayar, determine el peso especifico aparente seco, de acuerdo
con las normas MTC E 205 y E 206 (Gravedad especifica y absorcion de los agregados
finos y gruesos respectivamente), la que sea aplicable, excepto que cuando se llegue a
la condicidn de superficie saturada y, superficie seca en los agregados finos, deberan
usarse toallas de papel ordinario para secar las particulas hasta que no haya evidencia
de humedad sobre las toallas.

Nota 5. El procedimiento del molde estandar para la determinacion de la condicién
saturada, superficie seca del agregado fino, no funciona bien con estas fracciones
uniformes de agregado. Por Ejemplo, agregados redondeados con indices de
particulas pequefios, no retendran la forma del molde cénico a cualquier contenido
de agua.

CALCULOS
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e Determinacion Porcentaje de Vacios

Usando muestras secadas al horno para cada fraccion, determine el porcentaje de
vacios en cada uno de los dos niveles de compactacion, logrados mediante los
procedimientos descritos en este numeral. Haganse primeros dos ensayos sobre la
muestra, para cada uno de los tamafios, aplicando 10 golpes de varilla por capa.
Luego, usando las mismas muestras para cada tamafio, llénese el molde dos veces,
usando 50 golpes de varilla por capa como esfuerzo de compactacion.

Coléguese el molde cilindrico sobre una base soélida y uniforme. LIénese el molde en
tres capas, viértase el agregado desde la menor altura posible, hasta que el molde se
encuentre lleno a un tercio de su capacidad. Nivélese la superficie con los dedos y
compactese la capa usando 10 golpes de varilla apisonadora, distribuidos
uniformemente sobre la superficie. Apliquese cada golpe sosteniendo la varilla
verticalmente con su extremo redondeado aproximadamente a 50 mm (2”) por encima
de la superficie del agregado y soltandola de manera que caiga libremente.

Coléguese una segunda capa en el molde usando el mismo procedimiento, llenandolo
hasta dos tercios de su capacidad. Como antes, nivélese la superficie y apliquense 10
golpes de varilla. LIénese el espacio remanente con una tercera capa y una vez mas
nivélese la superficie y apliquese el mismo esfuerzo de compactacién, (10 golpes de
varilla). Después de que la Ultima capa se ha compactado, afiddanse piezas
individuales de agregado para nivelar la superficie del agregado con el plano del borde
del molde, sin salientes por encima de él. Determinese el peso neto del agregado en
el molde.

Repita el llenado del molde usando la misma muestra y el mismo nivel de
compactacion. Hagase una segunda determinacion del peso neto del agregado en el
molde como se describié antes. Use el promedio de las dos determinaciones para
calcular el porcentaje de vacios, para cada fraccion, con 10 golpes de compactacion.

Para el nivel de compactacion superior, debera procederse idénticamente como se
describié para el nivel de 10 golpes, pero usando 50 golpes de la varilla apisonadora
para la compactacién de cada capa. Igualmente, el porcentaje de vacios para cada
capa, con 50 golpes de compactacion, se calculard a partir del promedio de dos
determinaciones del peso neto del agregado.

Calcule el porcentaje de vacios en cada fraccion de tamafios del agregado, con 10 y
50 golpes por capa, respectivamente, mediante las siguientes relaciones:

Vio=[1- (5] x100 Vso= 1 - (=) x100
Donde:
V1o = Vacios en el agregado compactado con 10 golpes por capa (%)
Vso = Vacios en el agregado compactado con 50 golpes por capa (%)
Wio = Peso neto promedio del agregado en el molde compactado con 10
golpes por capa (gr)
Wso = Peso neto promedio del agregado en el molde compactado con 50

golpes por capa (gr)
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S = Peso especifico aparente seco, de la fraccién del tamaio de
agregado.
Y, = Volumen del molde, mL (cm?3)

¢ indice de Particulas

Determine el indice de particulas l,, para cada fraccion ensayada, con el nomograma
de la Figura 2 o como sigue:

la =1,25xV10-0,25XVs0-32,0

Calcule el indice de particulas de agregado que contenga varios tamafios, ponderando
cada indice encontrado para una fraccién con respecto a su porcentaje dentro de la
gradacién original, o preferiblemente respecto a la gradacion promedio del material
propuesto para ser usado en el trabajo.

Para aquellos tamafios que no fueron incluidos dentro del ensayo por estar presentes
en cantidades inferiores al 10%, calculese su indice promediando el indice de la
fraccion inmediatamente superior con el indice de la fraccion inmediatamente inferior,
0 addptese uno de estos dos, si el otro no esta disponible.

Ejemplo de calculo de un indice ponderado de las particulas de un agregado

Gradacio L
n del Ponderacion
Fraccion agregado la (1) x(2)/
100
% (1)
19,00 mm | (3/4”) 12,5 (1/2”) 3 17,2 0,5
12,50 mm | (1/2”) 9,5 (3/8”) 42 17,28 7,2
9,50 mm | (3/8”) 4,75 (N2 4) 36 15,88 5,7
4,75 mm | (N24) 2,36 (N2 8) 7 15,2¢ 1,1
2,36 mm | (N28) 1,18 (N2 16) 10 14,68 1,5
1,18 mm | (N216) | 600 um (N2 30) 2 14,6" 0,3
100 16,3

A Use el indice de particulas de la fraccién préxima

B indice de particulas efectivamente calculado.

€ Use el promedio de los indices de particulas de las fracciones superior e inferior. (No. 8 a No. 16
y 3/8” a No. 4)
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Figura 2: Nomograma para determinar el indice de particulas.
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METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DEL
PORCENTAJE DE PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREGADO GRUESO

Ing. Augusto Garcia Corzo

Algunas especificaciones contienen requerimientos relacionados al porcentaje de particulas
fracturadas en los agregados gruesos. Un proposito de tales requerimientos es maximizar el
esfuerzo cortante mediante incremento de friccion inter-particula tanto en las mezclas de
agregados sueltos o compactados. Otro propdésito es suministrar estabilidad a los tratamientos
de superficies de agregados y proporcionar friccion incrementada por la textura para los
agregados usados en los pavimentos de superficies granulares. Este método de ensayo
proporciona un procedimiento estandar para la determinacion de la aceptabilidad del
agregado grueso con respecto a tales requerimientos.

OBJETIVO

e Este método de ensayo abarca la determinacion del porcentaje, en masa o cantidad, de
una muestra de agregado grueso que contiene particulas fracturadas que reunen
requerimientos especificados.

EQUIPOS
Balanza, una balanza precisa y con aproximacion al menos al 0,1% de la masa de la
muestra de ensayo.

Tamices, tamices conforme a la Especificacion ASTM E 11.

Separador o Cuarteador, un separador de muestras apropiado para la division de la
muestra de campo a tamafio de ensayo de acuerdo con MTC E 103 (Practica ASTM C-
702).

Espatula, una espatula o herramienta similar para ayudar en la mezcla de las particulas
de agregado.

MUESTRA

¢ Muestrear el agregado de acuerdo con la MTC E 201.
PROCEDIMIENTO

e PREPARACION DEL ENSAYO
a. Secar la muestra lo suficiente hasta obtener una separacion clara entre el
material fino y grueso en la operacién de tamizado. Tamizar la muestra por la
malla N°4 (4,75 mm), u otra malla de acuerdo con el Método de Ensayo ASTM
C 136 y luego reducir la parte retenida sobre la malla usando un cuarteador
hasta el tamafio apropiado para ensayo.
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Figura 1: Esquema de una Particula Fracturada con una Cara de fractura

Una cara sera considerada como una cara fracturada solo si tiene A¢ = 0.25 Xmax

b. La muestra de ensayo debe ser al menos tan grande como se indica a
continuacion, en ningln caso mas pequefio:

Tamafio Maximo Nominal
Muestra de ensayo minima Abertura Cuadrada, mm
mm (pulg.) (pulg.) Masa, gr (aprox. Ib.)
9,5 (3/8) 200 (0,5)
125 (1/2) 500 (1)
19,0 (3/4) 1500 (3)
25,0 (1) 3000 (6,5)
37,5 (1%4") 7500 (16,5)
50,0 (2) 15000 (33)
63,0 (2%) 30 000 (66)
7500) 60 000 (132)
90,0 (3 %) 90 000 ( 198)

c. Para agregados con un tamafio maximo nominal de 19,0 mm (1/4”) o mayor,
donde el contenido de particula fracturada sera determinado para el material
retenido en el tamiz 4,75 mm(N°4) o uno menor, la muestra de ensayo debe
ser separada por el tamiz 9,5 mm (3/8”). La parte pasante la malla 9,5 mm
(3/8”) puede luego ser posteriormente reducida, hasta un minimo de 200 g (0,5
Ib.). Esto reducira el nimero de particulas a ser separadas durante el
procedimiento.

¢ PROCEDIMIENTO OPERATORIO

a. Lavar la muestra sobre el tamiz designado para la determinacion de particulas
fracturadas para retirar cualquier material fino y secar a masa constante.
Determinar la masa de la muestra, y cualquiera de las determinaciones
subsecuentes de masa, al menos con 0,1% de la masa de la muestra seca
original.

b. Extender la muestra de ensayo seca sobre una superficie larga, plana y limpia
para verificar que la particula entra en el criterio de fracturada, tomar la
particula del agregado de manera que la cara sea observada directamente. Si
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la cara constituye al menos un cuarto de la maxima seccion transversal de la
particula de roca, considerar como una cara fracturada.

Usando la espatula o herramienta similar, separa en dos (02) categorias: (1)
particulas fracturadas basadas en tanto si tiene el nUmero requerido de caras
fracturadas, (2) particulas que no reunen el criterio especificado. Usar las
figuras del 2 - 7 para ayudar en esta determinacion. Se entendera que algunas
de las particulas de las figuras 2 - 4 muestran mas de una cara de fractura. Si
el numero requerido de caras de fractura no esta dado a las especificaciones
aplicables, la determinacion sera hecha sobre la base de un minimo de una
cara fracturada.

Determinar la masa o cantidad de particula en la categoria de particula
fracturada y la masa o cantidad de las particulas que no rednan el criterio de
fractur. Use la masa para calcular el porcentaje de particulas fracturadas a
menos que el porcentaje por conteo de particulas sea especificado.

Si mas de un nimero de caras de fractura es especificado (por ejemplo 80%
con una o mas caras fracturadas y 50% con 2 o més caras de fracturas), repetir
el procedimiento sobre la misma muestra para cada requerimiento.

Figura: 2 Particulas Fracturadas (Bordes Agudos, Superficies Rugosas)

=

Figura: 3 Particulas Fracturadas (Bordes agudos, Superficies Alisadas)
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Figura: 5 Particulas Fracturadas (Centro) Flanqueadas por dos Particulas no
Fracturadas (Solo Astillada)

Figura: 6 Particulas no Fracturadas (Bordes Redondeados, Superficies Alisadas)
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Figura: 7 Particulas no Fracturadas (Particulas Redondeados, Superficies Alisadas)

CALCULOS

Calcular el porcentaje de masa o porcentaje de conteo de particulas con el niamero
especificado de caras fracturadas con aproximacion al 1% de acuerdo con lo siguiente:

P=— %100
F+N)~

Donde:

P = porcentaje de particulas con el nUmero especificado de caras fracturadas,
F = masa o cantidad de particulas fracturadas con al menos el numero
especificado de caras fracturadas,
N = masa o cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas o que
no entran en el criterio de particula fracturada.
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ANALISIS GRANULOMETRICO DEL
RELLENO MINERAL

Ing. Augusto Garcia Corzo

OBJETIVO

e Efectuar el analisis granulométrico del relleno mineral, utilizado como material de
construccién, en mezclas para bases y pavimentos. Se utiliza también como relleno
en las mezclas bituminosas.

EQUIPOS

Balanzas, sensible a 0,05 g y exacto a = 0,05 g con una capacidad de 200 g.
Tamices, de 75 um (N° 200), 300 um (N° 50), y 600 pum (N° 30).

Horno, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110+5°C.
MUESTRA

¢ Obtener la muestra para la prueba conforme a las exigencias de la especificacion. Use
un minimo de 100 g de material seco para cada analisis de tamiz.

PROCEDIMIENTO

a. Pésese la muestra seca, con aproximaciéon de 0,05 g y coloque sobre la malla de
600 um (la N° 30), que sera anidado encima de la malla de 300 um (la N° 50) y 75
pum (la N° 200). Lave al material mediante una corriente del agua de un cafio (Nota
1). Siga el lavado hasta que el agua que atraviesa el tamiz sea clara (Nota 2).
Seque el residuo de cada tamiz a la masa constante en una temperatura de 110
5°C (Nota 3).

Nota 1. Una boquilla espaciadora o un pedazo de manguera de plastico conectada
a un cafo de agua pueden ser utilizados para el lavado. La velocidad del agua, que
puede ser incrementado poco a poco debe ser controlada para evitar la pérdida de
la muestra por salpicaduras sobre los lados de los tamices.

Nota 2. Tenga cuidado para evitar la acumulacién de agua en la 75um (N ° 200), ya
gue puede obstruirse y el ensayo no se puede completar en un plazo razonable.

Nota 3. Parte del material retenido en el tamiz de 75um (N° 200) que no paso durante
el lavado, se tamizara en seco la parte de la muestra retenida en el tamiz de 75um
(N° 200), se hara de conformidad con el método de ensayo MTC E 107.

CALCULOS

e Calculese la masa de material retenido en cada tamiz como porcentaje del peso de la
muestra original.
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ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A
LOS ARIDOS FINOS (PROCEDIMIENTO RIEDEL WEBER)
Ing. Augusto Garcia Corzo
OBJETIVO

e Describe el procedimiento que debe seguirse para determinar la adhesividad de los

ligantes bituminosos a los

agregados finos, arenas naturales o chancadas, de empleo

en construccion de carreteras.
EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

1. EQUIPOS Y MATERIALES
Tamices, tamices N° 30 y N° 70 respectivamente.

Balanza, Suficiente para

determinar masas de 200 g, con precision de 0,01 g.

Estufa, Adecuada para alcanzar y mantener la temperatura de 145 — 5°C. La estufa
dispondra de sistemas de ventilacion forzada de aire y de regulacién termostatica.

Tubos de ensayo, Doce
diametro interior.

(12) tubos de ensayo de unos 200 mm de alturay 20 mm de

Material auxiliar y general de laboratorio. Cuarteador de agregado fino, cazos
de porcelana, gradilla para los tubos de ensayo, vasos de cristal de unos 50 cm?
de capacidad, pinzas, varillas de cristal, etc.

2. REACTIVOS

Disoluciones de carbonato sédico, de concentraciones molares crecientes, M/256

a M/1, preparadas como

se refiere en el procedimiento, siguiente.

Las disoluciones de carbonato sodico se preparan a partir de carbonato sédico,
Na>COs3 puro, anhidro y agua, H,O, destilada.
La disolucién de concentracién molar, M/1, se obtiene disolviendo 106 g (masa

molecular) de carbonato
de disolucién (carbonato

sédico anhidro en agua destilada hasta totalizar un litro
mas agua).

Las disoluciones de concentracion molar M/2, M/4, M/8... M/256 se elaboran
diluyendo, sucesivamente, la disoluciéon molar M/1, prevenida seguin 4.2.1.2, o
disolviendo las cantidades adecuadas de carbonato sédico anhidro en agua
destilada hasta completar un litro de disolucion. Las cantidades de carbonato
sédico precisas se muestran en la siguiente tabla 1.

Tabla 1
Soluciones de Ensayo
Molaridad G de Na; COs/1 disolucién
M/256 0,414
M/128 0,828
M/64 1,656
M/32 3,312
M/16 6,625
M/8 13,25
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M/4

26,5

M/2

53,0

M/1

106,0

Nota 1. Preferentemente las disoluciones se prepararan de nuevo para cada ensayo o
tandas de ensayo a realizar, y no se utilizaran aquellas que lleven elaboradas mas de 4

dias
MUESTRA

e Preparacion del agregado.

a. Si la muestra de agregado recibido en el laboratorio procede de piedra de
cantera o de “todo uno” de gravera, se efectua el cuarteo y posterior chancado
hasta obtener una arena de tal material.

b. Si la muestra de agregado recibida es una arena natural o chancada se separa por
sucesivos cuarteos la cantidad necesaria del material para ensayo.

c. La cantidad de material, agregado fino,

necesaria, previa al ensayo,

independientemente de su naturaleza, origen y distribucién granulométrica del
mismo (ver ay b), es de unos 200 g.

PROCEDIMIENTO

1. Se tamizan los 200 g del agregado fino, obtenidos anteriormente mediante cuarteo,
por los tamices N° 30 y N° 70, desechando el material pasante la malla N° 70 y el
retenido en la malla N° 30. El material retenido entre estos dos tamices constituye la

muestra para ensayo.

2. La fraccion de material asi obtenido se lava sobre el tamiz N° 70, con agua para
eliminar totalmente el polvo que pueda estar adherido a las particulas del agregado.
Una vez lavada la muestra para ensayo, se seca ésta en la estufa a temperaturas de
145 +/- 5° C durante 1 hora, aproximadamente, 0 hasta masa constante.

3. Preparacion de la mezcla agregado-ligante.
3.1. Si el ligante bituminoso a emplear en el ensayo es un betin asféltico de

penetracion, fluidificado o fluxado, o un alquitran, la mezcla agregado — ligante se
realiza mezclando 71 volimenes del agregado seco con 29 volimenes de ligante
(la relacion correspondiente de masas se calcula a partir de las densidades
respectivas). Alternativamente puede emplearse la proporcién en peso de 71y 29

de o6xido y ligante respectivamente.

3.2. Si el ligante bituminoso para emplear en el ensayo es una emulsion bituminosa, la
mezcla agregado — ligante se efectlia mezclando 71 volimenes del agregado seco con

95 volimenes de emulsion al 50%.

Las temperaturas de mezcla son las siguientes (orientativo):

Tabla 2
Mezcla con Temp. 2C
Betun 140-175
Betun fluidificado 25-110
Betun fluxado 50-110
Alquitran 70-110
Emulsién bituminosa Ambiente
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Nota 2. Es la viscosidad del ligante la que en ultima instancia determina la temperatura
mas adecuada para lograr una envuelta completa y uniforme del agregado por el
ligante.

3.3. Se mezclan el agregado y el ligante, en las cantidades prescritas, a la
temperatura requerida, en un cazo de porcelana, previamente calentado a una
temperatura analoga a la de la mezcla. Se agitan los materiales con una varilla
de vidrio hasta conseguir una masa y envuelta homogéneas. Una vez
preparada la muestra se deja enfriar a temperatura ambiente, sin tapar el
cazo, durante aproximadamente 1 hora. Si es el caso de una emulsion
bituminosa, transcurrida esta hora, se decanta el liquido en exceso que
acompafa a la mezcla y se deja en reposo durante otras 24 horas, sin tapar
el cazo.

4. Realizacion de ensayo.

4.1. De la mezcla, preparada como se indica en los numerales 3.2 al 3.3, se pesan en
la balanza once (11) porciones de unos 0,50 g de la misma con una precision de
0,01g.

4.2. Cada una de las porciones de la mezcla se introducen en cada uno de los tubos de
ensayo. Estos tubos de ensayo se enumeran del 0 al 10.

4.3. A continuacion, en el tubo de ensayo marcado con el nimero O se vierten,
sobre los 0,5 g de mezcla, 6 cm® de agua destilada y se marca en el tubo el
nivel que alcanza la superficie libre del agua en aquél. Se sujeta el tubo de
ensayo con la pinza de madera y se calienta cuidadosamente, para evitar
proyecciones, sobre la llama de un mechero de gas, hasta ebullicion suave
del agua, ebullicibn que se mantiene durante 1 minuto, aproximadamente.

4.4. Terminado el periodo de ebullicion se restablece el volumen de liquido perdido
por evaporacién, afadiendo la cantidad de agua destilada bastante para que
ésta alcance en el tubo de ensayo el nivel anterior, marcado previamente. Una
vez realizado el ajuste del volumen, se agita el tubo de ensayo con su
contenido, vigorosamente, durante diez (10) segundos.

4.5. En seguida, se procede a la observacion visual del aspecto que ofrece la mezcla
agregado— ligante dentro del tubo de ensayo, juzgandolo con los siguientes
criterios:

¢ Eldesplazamiento entre el ligante y el agregado se considera total cuando
practicamente todas las particulas del agregado aparecen limpias; en esta
situacion las particulas estan sueltas y si se hace rodar entre los dedos
del tubo de ensayo, deslizan libre e individualmente por la superficie
interior del mismo.

Nota 3. Se puede utilizar como prueba de referencia un tubo de ensayo con el
agregado sin ligante y 5 6 6 cm? de agua destilada y comparar el aspecto y el
movimiento al rodar el tubo entre los dedos.

o El desplazamiento entre el ligante y el agregado se considera parcial
cuando en las particulas del agregado aparecen zonas limpias, aunque
se mantiene una cierta cohesion entre ellas; en este caso las particulas
del agregado, todavia parcialmente envueltas por el ligante, permanecen
aglomeradas en el fondo del tubo de ensayo.

e Para la apreciacién de la adhesividad de una mezcla agregado-ligante,
después de actuar sobre ella cada solucién de ensayo, no se tendra en
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cuenta el ligante que aparezca sobrenadando en la superficie del liquido
durante la ebullicién; solo se tendra en cuenta el aspecto que ofrezca la masa
de mezcla que queda en el fondo del tubo.

4.6. Sirealizada la primera prueba, como se describe en los apartados 4.3, 4.4y 4.5,
se observa que la adhesividad de la mezcla ligante-agregado es buena, es decir,
que no hay desplazamiento del ligante por el agua destilada, se vuelve a repetir
todo el proceso referido en los apartados anteriores, utilizando, ahora, el tubo de
ensayo marcado con el nimero 1, afiadiéndole 6 cm de la solucién de carbonato
sédico de concentracion M/256. Se repiten las acciones especificadas en los
apartados 4.3 y 4.4, y finalmente, se comprueba si se ha producido o no
desplazamiento total en la forma que se indica, en el apartado 4.5.

4.7. Si el desplazamiento es so6lo parcial se vuelve a repetir todo el proceso, tal como
se ha referido en los apartados precedentes, 4.3 a 4.6, pero utilizando ahora el
tubo de ensayo marcado con el nimero 2. Se prosigue de esta forma, utilizando,
sucesivamente, las soluciones de carbonato sodico de concentracion creciente,
M/128, M/64, M/32..., y los tubos de ensayo marcados con los numeros 2, 3, 4...,
que se les hace corresponder reciprocamente, hasta que se consiga alcanzar el
desplazamiento total del ligante.

CALCULOS

¢ Se define como indice de adhesividad Riedel-Weber, al nUmero correspondiente a
la disolucion de concentracibn menor de las utilizadas que haya producido el
desplazamiento total del ligante que recubre la superficie de las particulas del
agregado muestra ensayado. La Tabla 3 relaciona las disoluciones de carbonato
sédico de concentracion molar creciente con los nimeros asignados a cada una, y
que determinaran, en cada caso, el mencionado indice de adhesividad.

Tabla 3
indice de Riedel Weber

Solucién de Ensayo indice de adhesividad
Riedel — Weber

Desplazamiento total con: Agua
destilada

Carbonato sédico.
M/256
M/128
M/64
M/32
M/16

M/8
M/4
M/2
M/1

0

O NV || WIN (R

Si no hay desplazamiento total
con la solucién M/1

=
o
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Si se produjera un desplazamiento parcial (no total) del ligante con alguna de las
disoluciones referidas en la Tabla 3, el indice de adhesividad Riedel Weber se podra
expresar con dos nimeros: el correspondiente, a la concentracibn menor con la que
se produce desplazamiento parcial y el correspondiente a la que produce el
desplazamiento total.

Si se produjese desplazamiento total del ligante con solamente agua destilada, se
asignara de acuerdo con la Tabla 3, el indice 0 de adhesividad.

Si la solucién molar de carbonato sédico M/1 no produce desplazamiento del ligante
bituminoso, el indice de adhesividad de la mezcla en estudio es 10.
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INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO
DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS

Ing. Augusto Garcia Corzo

OBJETIVO

e Las particulas planas y alargadas son definidas respectivamente, como aquellas
particulas cuya dimensién dltima es menor que 0.6 veces su dimensién promedio y
aguellas que son mayores 1.8 veces la dimension promedio. Para el propdsito de esta
prueba, la dimensién promedio se define como el tamafio medio entre las dos aberturas
1”7 a 37, % a 'L, V2" a 3/8”, etc. entre las que los agregados son retenidos al ser
tamizados.

e Después de haber sido cribados por la malla de abertura cuadrada y de dos mallas
respectivamente, las particulas planas y alargadas se separan usando como patron los
aparatos que se muestran, las particulas planas pueden ser separadas rapidamente
pasandolas por cribas con ranuras, pero en este caso, se necesita un tipo de criba para
cada tamafo. El porcentaje por peso de las particulas planas y alargadas se le designa
con el nombre de indice de aplanamiento e indice de alargamiento.

EQUIPOS

Calibrador de aplanamiento y alargamiento.

Tamices. 2 /2", 2°, 1 V2", 17, %7, V2"; 318”; Va”.

Bandejas

Cuarteador

Balanza. Sensibilidad de 0.1% el peso de la muestra que se ensaya.

MUESTRA

e Separar por cuarteo una muestra representativa

e Tamizar por las mallas indicadas y determinar el peso retenido entre dos mallas
consecutivas. (W)

e Separar el material retenido en cada malla para ser ensayado
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ESTAS MEDIDAS VAN MARCADAS EN LA PLACA
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Figura 2. Calibrador de longitudes

Nota

Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es inferior al 5%, no sera ensayado.
Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas esté entre el 5% y 15%, se separaran
un minimo de 100 particulas. Determinar su peso con aproximacion al 0.1%.

Si el porcentaje retenido entre dos mallas consecutivas es mayor al 15%, se separaran un
minimo de 200 particulas. Determinar su peso con aproximacion al 0.1%.
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PROCEDIMIENTO

1. Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de espesores en
la ranura cuya abertura corresponda a la fraccion que se ensaya.

2. Pesar la cantidad de particulas de cada fraccion, que pasaron por la ranura
correspondiente, aproximacién al 0.1% del peso total de la muestra de ensayo. P;

3. Cada una de las muestras separadas se hace pasar por el calibrador de longitud por la
separacion entre barras correspondiente a la fraccién que se ensaya.

4. Pesar la cantidad de particulas de cada fraccién, retenida entre las dos barras
correspondientes, aproximacion al 0.1% del peso total de la muestra de ensayo. R;

CALCULOS

e Indice de aplanamiento

IAP; (%) = ;—"l,xmo

Donde:

IAPs; =indice de aplanamiento de la fraccion i, ensayada
Pi =Peso de las particulas que pasan por la ranura correspondiente
W, =Peso inicial de ésa fraccion

e Indice de alargamiento

AL (%) = %xlOO
Donde:

IALs =indice de alargamiento de la fraccion i, ensayada.
Ri =Peso de las particulas retenidas entre las correspondientes barras.
W, =Peso inicial de ésa fraccion.

Para ambos indices, se deberéa redondear los resultados al entero mas proximo.

INFORME

1. Los indices se pueden expresar para cada fraccién ensayada, de la manera que se
explica en el calculo.

2. Ademas; los indices pueden ser expresados en funcion del total de la muestra, se
calcula el promedio ponderado de los respectivos indices de todas las fracciones
ensayadas, empleando como factores de ponderacién los porcentajes retenidos, Ri, e
indicando la granulometria de la muestra.

Aplicar las siguientes expresiones:

uvcontinental.edu.pe | 36



— Gestidon Curricular
Indice de Aplanamiento= W Indice de Alargamiento = %

Figura 1: Particulas aplanadas y alargadas
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ANGULARIDAD DE
AGREGADO FINO

Ing. Augusto Garcia Corzo

Se define como angularidad del agregado fino el porcentaje de vacios con aire presente en
las particulas menores de 2,36 mm (pasante malla N° 8), levemente compactados

OBJETIVO

¢ Determinar mediante el célculo de vacios de aire y la angularidad de los agregados
finos, la cual se correlaciona con la resistencia al ahuellamiento.

EQUIPOS
Tamices; 2,36mm (No 8) y 75mm (N° 200)
Cilindro metalico de volumen conocido.
Embudo metalico

Marco Metalico

Embudo
\A‘ N Muestra de agregado fino
] [

b <l /Cilindro de volumen conocido (V)

yo=
Vacios no compactados = T‘b 100 %

Figura 1. Aparato para medir la angularidad del agregado fino
MUESTRA

e La muestra sera la misma de los agregados utilizados en la elaboracion de la mezcla
asfaltica.

PROCEDIMIENTO
a. Se separa material que pase el tamiz 2,36 mm (N° 8) y sea retenido en el tamiz
75mm (N° 200).
b. Se determinard la gravedad especifica bruta del agregado seleccionado (Gsb)

c. Se vierte la arena por el embudo hasta que rebose el cilindro de volumen conocido.
Se enrasa y se pesa el material retenido en el cilindro.
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e Determinando el peso del agregado fino (w) que llena el cilindro de volumen
conocido (v), el contenido de vacios puede calcularse como la diferencia entre el
volumen del cilindro y el volumen del agregado fino en el cilindro asi:

w

V—
o= —ELx100

e La Tabla 1 muestra los valores minimos requeridos para la angularidad (A2) del agregado fino

en funcién del nivel del transito y la posicién del pavimento.

Tabla 1
Transito en Prof. desde superf. <100 Prof. desde superf. >100

10° ESALS mm mm
<03 | - -—--
<1 40 -—--

<3 40 40
<10 45 40
<30 45 40
<100 45 45
>100 45 45
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PARTICULAS CHATAS Y
ALARGADAS EN LOS AGREGADOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

Las particulas chatas o alargadas pueden interferir con la consolidacién y dificultar la
colocacion de los materiales.

OBJETIVO

e Método de determinacion de los porcentajes de particulas chatas o alargadas en el
agregado grueso.

EQUIPO

El aparato utilizado sera un equipo apropiado para ensayar las particulas de agregado para
cumplir con las relaciones descritas en el capitulo en el siguiente parrafo.

Dispositivo calibrador proporcional: El dispositivo mostrado en las figuras 1; 2; 3,
es el utilizable para método de ensayo, consiste en una base plana con dos postes
fijos y un brazo giratorio entre ellos de tal modo que las distancias entre los extremos
del brazo y los postes, mantengas una relacién constante. La posicion de eje de giro
del brazo, puede ser cambiada para dar diferentes relaciones entre las distancias,
figura 1 ilustra un dispositivo que puede fijarse para relaciones de 1:2,1:3,1:4 y 1.:5.

Balanza, con exactitud a 0,5% del peso de la muestra.
MUESTRA

e Mezclar totalmente la muestra y reducir a una cantidad apropiada por cuarteo,
segun MTC E 201 la cantidad de agregado no sera de un peso predeterminado,
sino el resultante del cuarteo, una vez secado y conformara los minimos
requeridos de acuerdo a lo indicado en la tabla 1.

e Particulas chatas y alargadas del agregado las particulas con una relaciéon de longitud
a espesor superior a un valor especificado.

e Longitud: maxima dimension de la particula, ancho: maxima dimension en el plano
perpendicular a la longitud, espesor: maxima dimension perpendicular a lo largo y
ancho.

Tabla 1
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Tamafio maximo nominal malla Peso minimo de la muestra de
cuadrada mm — (pulgada) ensayo kg — (Ib)
9,5-(3/8) 1-(2)
12,5-(1/2) 2-(4)
19,0 - (3/4) 5-(11)
25,0—-(1) 10-(22)
37,5-(1.1/2) 15— (33)
50— (2) 20 - (44)
63 —(2.1/2) 35— (77)
75-(3) 60— (130)
90-(3.1/2) 100 - (220)
100 — (4) 150 — (330)
112 - (4.1/2) 200 - (440)
125 —(5) 300 - (660)
150 - (6) 500 - (1100)

PROCEDIMIENTO

a. Sise requiere determinacion por peso, secar la muestra al horno a peso constante
a la temperatura de 110+ 5C, si la determinacién es por nimero de patrticulas, el
secado no es necesario.
b. Tamizar la muestra conforme a lo especificado a la MTC E 205, reduzca cada
fraccion mayor a 9,5 mm (3/8%) O 4,75 N°4 si es requerido, en un 10% o mas de
su peso original, conforme a la MTC 201, hasta obtener aproximadamente 100
particulas.
c. Ensayar cada particula de cada fraccion medida y colocarlas en uno de los tres grupos:
1) Chatas, 2) Alargadas y 3) Ni chatas ni alargadas.
d. Utilizar el calibre mostrado en el anexo B como sigue:
e Ensayo de particulas chatas: Ajustar la abertura entre el brazo mayor y el
poste, al ancho de las particulas. La particula es chata si su espesor pasa por
la abertura menor.
e Ensayo de particula alargada: Ajustar la abertura mayor a la longitud de la particula.
La particula es alargada si su ancho pasa por la abertura menor.
e Luego de la clasificacion en los grupos descritos en el apartado 6.3 determinar la
proporcion de la muestra por cada grupo, ya sea 0 por conteo, de acuerdo a lo
requerido.

CALCULOS

e Calcular el porcentaje de particulas chatas y alargadas con aproximacion 1% para cada
malla mayor de 9,5 mm (3/8” pulg) o0 4,75 (N°4) segun sea necesario.

e Cuando se requiere el promedio de particulas chatas y alargadas de alguna
muestra asumir que la medida de malla no ensayada (aquella que representa
menos del 10% de la muestra) tiene el mismo porcentaje de particulas chatas y
alargadas que la siguiente malla menor o la siguiente malla mayor, o utilizar el
promedio de ambas mallas dado el caso.
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PARTE 2 - ENSAYO DE BITUMENES
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PUNTOS DE INFLAMACION Y DE
LLAMA (COPA ABIERTA) CLEVELAND

Ing. Augusto Garcia Corzo

El punto de inflamacién es una medida de la tendencia del espécimen de ensayo de
formar una mezcla inflamable con el aire bajo condiciones controladas de laboratorio.
Este es solo uno de un nimero de propiedades que deben ser consideradas al momento
de valorar los dafios por inflamacién de un material.

El punto de inflamacién puede indicar la presencia positiva de materiales altamente
volétiles é inflamables en un material relativamente no volatil 6 no inflamable. Por
ejemplo un punto de inflamacién anormalmente bajo en un espécimen de ensayo de
petroleo de un motor puede indicar contaminacion con gasolina.

OBJETIVO

e Determinar los puntos de inflamacion y de llama, mediante la copa abierta
Cleveland, de productos de petréleo y de otros liquidos con excepcién de los
aceites combustibles y de los materiales que tienen un punto de ignicion, en copa
abierta de Cleveland, por debajo de 79 °C.

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
1. EQUIPOS

Aparato de Copa Abierta Cleveland.- Este aparato consta de la copa de
ensayo, placa de calentamiento. Aplicador de la llama, calentador y soportes.
Aparato Automatizado

Protector. Se recomienda utilizar un protector (caja protectora) con base cuadrada
de 460 mm de lado por 610 mm de altura y que tenga un frente abierto.

Termometro. Un termdmetro que tenga los siguientes rangos de temperatura

Rango de Temperatura Termometro ASTM IP
-6 a +400° C 11C 28C
2. REACTIVOS

Solventes de Limpieza- Use un solvente grado técnico adecuado capaz de
limpiar el espécimen de prueba hacia fuera de la copa de pruebay secar la copa
de prueba. Algunos solventes usados cominmente son tolueno y acetona.

MUESTRA

e Productos de petroleo y de otros liquidos con excepcién de aceites combustibles y de
materiales con puntos de ignicion en copa abierta de Cleveland por debajo de 79 °C.
e Precauciones Durante la Preparacion de la Muestra:

Cuando no se tienen precauciones para evitar la volatilizacion de la muestra,
errbneamente se obtienen puntos de ignicién altos. No debe abrirse
innecesariamente el recipiente donde se guarda la muestra, ni deben hacerse
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transferencias a menos que la temperatura de la muestra se encuentre bajo 10 °C
anteriores al punto de ignicion esperado. No deben usarse muestras que se
encuentren en recipientes agrietados o permeables.

No deben guardarse muestras en recipientes plasticos (polietileno, polipropileno,
etc.), pues el material volatil puede escaparse por entre las juntas.

PROCEDIMIENTO

1. Preparacion del Equipo

Apbyese el aparato de copa abierta Cleveland sobre una mesa firme, a nivel, en
un cuarto o compartimiento, libre de corrientes de aire. Protéjase de la luz fuerte
la parte superior del aparato, empleando cualquier medio adecuado para detectar
facilmente el punto de ignicion. No son confiables aquellos ensayos efectuados en
sitios donde existan corrientes de aire.

Lavese la copa de ensayo con un disolvente apropiado para remover cualquier
aceite, trazas de goma o residuo remanente de algin ensayo previo. Cualquier
clase de residuo de carbén debera removerse con una esponjilla metalica. LAvese
ahora la copa con agua fria y séquese por unos pocos minutos sobre una llama
abierta o sobre un calentador para remover los Ultimos restos de solvente y agua.
Antes de su empleo, enfriese la copa hasta por lo menos 56 °C por debajo del
punto de ignicién esperado.

Sosténgase el termémetro en una posicién vertical, con su extremo inferior a 6,4
mm del fondo de la copa y localizado en un punto medio entre el centro y la pared
de la misma, sobre el diAmetro perpendicular al arco (o linea) de barrido de la llama
de ensayo y del lado opuesto al brazo del aplicador de la misma.

Nota 1. Cuando el termdmetro esté en posicién, la linea de inmersion
grabada en el debera estar 2 mm por debajo del nivel del borde de la copa.

2. Medidas de Seguridad

El operador debera tomar las medidas de seguridad apropiadas durante el ensayo,
sobre todo las primeras veces que se aplica la llama de ensayo, pues en tales
ocasiones algunas muestras pueden producir llamas anormales.

3. Llénese la copa a cualquier temperatura (véase Nota 4) que no exceda de 56 °C por
encima del punto de ablandamiento de la muestra de tal manera que la parte superior
del menisco quede en la linea de llenado. Si se ha vertido demasiada muestra en la
copa, remuévase el exceso empleando una pipeta u otro dispositivo apropiado; sin
embargo, si hay muestra en la parte exterior del aparato, vaciese, limpiese y vuélvase
a Llenar. Deshéganse todas las burbujas de aire sobre la superficie de la muestra (Nota
5).

Nota 4. Las muestras viscosas deberan calentarse hasta que sean razonablemente
fluidas antes de ser vertidas dentro de la copa. La temperatura durante el calentamiento,
para asfaltos sélidos, no debe exceder de 56 °C por encima del punto de ablandamiento

esperado. Debe tenerse cuidado especial con los asfaltos liquidos, los cuales deberan
calentarse Unicamente hasta la temperatura mas baja a la cual puedan verterse.
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Nota 5. La copa para la muestra debera llenarse lejos del resto del equipo, el cual debe
estar previamente montado, con la copa en su sitio y el nivel de la muestra verificado.
Una cufia de 6,4 mm de espesor es Util para obtener la correccién de la distancia entre
el extremo inferior del termémetro y el fondo de la copa.

. Enciéndase la llama de ensayo y ajustese a un diametro entre 3,3y 4,8 mm.

. Apliquese calor inicialmente de tal manera que la tasa de incremento de temperatura de la
muestra sea de 10 a 20 °C por minuto. Cuando la temperatura de la muestra sea de
aproximadamente 56 °C por debajo del punto llama esperado, disminldyase el calor de
manera que la temperatura se aumente, para los Ultimos 28 °C antes de llegar al punto de
ignicion, en 4 a 7 °C por minuto.

. Por lo menos a 28 °C bajo el punto de ignicién, empiécese a aplicar la llama de ensayo,
una vez por cada aumento de 2 °C. P4sese la llama de ensayo a través del centro de la
copa, en angulos rectos con el didmetro que pasa a través del termémetro, con un
movimiento suave y continuo, bien sea en una linea recta o a lo largo del arco de una
circunferencia que tenga un radio de al menos 150 mm. El centro de la llama de prueba
debe moverse en un plano horizontal que este a no mas de 2,0 mm por encima del plano
del borde superior de la copa, pasando primero en una direccion, y la siguiente vez en la
direccién opuesta. El tiempo empleado para efectuar barrido de la llama de ensayo a través
de la copa debera ser de alrededor de 1s. Durante los ultimos 28 °C de aumento de
temperatura antes del punto de ignicion, debe evitarse la perturbacién de los vapores en la
copa de ensayo por movimientos repentinos o por respirar cerca de la copa.

Nota 6. Si se formara una costra antes de alcanzar el punto de ignicién o de llama,
muévasela cuidadosamente hacia el lado con una espatula pequefia o una varilla
agitadora y continlese el ensayo.

. Registrese como punto de inflamacion, la lectura de temperatura sobre el termémetro
cuando aparezca una llama en cualquier punto sobre la superficie. No debe confundirse la
llama verdadera con el halo azulado que algunas veces rodea la llama de ensayo.

. Para determinar el punto de llama, continlese calentando la muestra de tal manera que la
temperatura se aumente a una rata de 4 a 7°C por minuto. Continlese la aplicacion de la
llama de ensayo a intervalos de 2 °C hasta que el aceite se encienda y permanezca
quemandose por lo menos durante 5 s, registrese la temperatura en este punto, como el
punto de llama.

. Correccion para la Presion Barométrica

Si la presion barométrica real en el momento del ensayo es menor de 715 mm de
mercurio, registrese esta presion y sumese la correspondiente correccion tomada de
la siguiente tabla, a los puntos de ignicién y de llama determinados.

Presion barométrica (mm) Correccion 2C
715 a 665 2
715 a 635 -
664 a 610 4
635 a 550
609 a 550 6
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CALCULOS E INFORME

e Corrijanse los puntos de inflamacion de llama, o ambos, de acuerdo con el numeral 9.
¢ Informese el punto de inflamacién o de llama corregido, 0 ambos, como el punto de
inflamacién o de llama mediante la copa abierta Cleveland, o ambos.

e Precision, los siguientes datos deberan emplearse para juzgar la aceptabilidad de
resultados (95% de confianza).

Resultados duplicados por el mismo operador deberan considerarse sospechosos
si difieren en mas de las siguientes cantidades:

Punto de ignicion (°C) 8 °C
Punto de llama (°C) 8 °C

Resultados suministrados por Laboratorios distintos deberan considerarse
sospechosos si difieren en méas de las siguientes cantidades:

Punto de ignicion (°C) 17 °C
Punto de llama (°C) 28 °C

uvcontinental.edu.pe | 46



[ e— Gestidon Curricular

PENETRACION DE LOS
MATERIALES BITUMINOSOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

El ensayo de penetracion es empleado como una medida de consistencia. Valores altos de
penetracion indican una consistencia mas suave.

OBJETIVO

e Este método describe el procedimiento que debe seguirse para determinar la
penetracion de los materiales bituminosos sélidos y semisélidos.

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
1. EQUIPOS

Aparato de penetracion. Sera aceptable cualquier aparato que permite al
sostén de la aguja (vastago) moverse verticalmente sin friccién y que sea capaz
de indicar la profundidad de penetracion al 0,1 mm mds cercanos.

Aguja de Penetracion.

0./4 fo Q6 mm

400 fo L02mm 840" fo 9°40"_ }
N2 = s
Tr a ;p FOX. |
) ki ﬁjgmr}v -

—— as required -—-———-———

Figura 1: Aguja para prueba de penetracion

Recipiente de prueba. Cilindrico, de metal o vidrio con fondo plano. Se usara las
dimensiones siguientes:
« Para penetraciones menores de 200
Diametro, mm 55
Profundidad interna, mm 35

o Para penetraciones entre 200 y 350
Diametro, mm 55 - 75
Profundidad interna, mm 45 — 70

« Para penetraciones de 350 a 500
Diametro, mm 55
Profundidad interna, mm 70

Bafio de agua. Capaz de mantener una temperatura de 25 + 0,1 °C o cualquiera
otra temperatura de prueba dentro de 0,1 °C.
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Nota 2. Se recomienda el uso de agua destilada para el bafio. Se debe tener cuidado
para evitar la contaminacion del agua del bafio por los agentes activos u otros quimicos;
porgue su presencia puede afectar los valores de penetracion obtenidos.

Plato de Transferencia. Cuando se use el plato de transferencia tendrd una
capacidad de por lo menos 350 mL y de profundidad suficiente para que el agua cubra
la superficie del recipiente de la muestra.

Dispositivo de tiempo. Para penetrémetros de operacién manual cualquier
dispositivo medidor de tiempo, tal como cronémetro eléctrico, un reloj de detencién u
otro dispositivo puede usarse con tal de que este graduado en 0,1 s 0 menos y con
exactitud de £ 0,1 s para intervalos de 60 s.

Termdmetros. de liquido en vidrio. Termdmetros calibrados con rango y subdivisiones
convenientes y error maximo de 0,1° C, o cualquier otro dispositivo termométrico de
precision y sensibilidad igual se usara.

MUESTRA

Preparacion de los Especimenes de Prueba. Se tomaran las precauciones de aspecto
homogéneo y sin contaminacién. De la muestra de laboratorio, se separaran con una
espatula caliente unos 400 a 500 g de material que se colocaran en un recipiente, que
se calienta cuidadosamente agitandolo para evitar sobrecalentamientos locales y para
homogeneizar el material, hasta que alcance la fluidez que permita su vertido en los
moldes para las probetas.

En ningln caso la temperatura debe elevarse a mas de 60 °C sobre su punto de
ablandamiento esperado para la brea de acuerdo con el método de ensayo MTC E
307, 6 a mas de 90 °C sobre éste, para el asfalto de petroleo (bitumen). No calentar la
muestra por mas de 60 minutos. Remover la muestra hasta asegurar que sea
homogénea. Evite incorporar burbujas a la muestra. Verter la muestra en el recipiente
a una profundidad tal que, cuando se enfrie a la temperatura de prueba, la profundidad
de la muestra sea por lo menos 120% de la profundidad a la que la aguja se espere
penetre. Vierta porciones separadas para cada variacion en las condiciones de la
prueba. Si el recipiente de la muestra es menor de 65 mm de diametro y la penetracién
esperada es mayor que 200, vierta cuatro porciones separadas para cada variacion
en las condiciones de la prueba.

Dejar enfriar al aire a una temperatura entre 15y 30 °C por 1 a 1,5 horas para el
recipiente pequefio (55-35mm) y de 1,5 a 2 horas para recipientes mas grandes.
Luego ponga las muestras juntas con el plato de transferencia, si es que lo emplea,
en el bafio de agua mantenido a la temperatura indicada de ensayo. Permita que el
recipiente pequefio (55-35mm) permanezca por 1 a 1,5 horas y el recipiente mas
grande por 1,5 a 2,0 horas.

Condiciones de la prueba.- Cuando las condiciones de la prueba no estan descritas
especificamente se sobreentiende que la temperatura, carga y tiempo son 25°C (77
°F), 100g y 5s respectivamente. Otras condiciones pueden usarse para pruebas
especiales, como las siguientes:

Temperatura, 2C Carga, g Tiempo, s
0 200 60
4 200 60
45 50
46,1 50
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En tales casos se reportaran las condiciones especificas de las pruebas.

PROCEDIMIENTO

a. Examine el sujetador de la aguja y guia para establecer la ausencia de agua u otro
material extrafio. Si se espera que la penetracién exceda 350 usar una aguja larga,
de lo contrario una aguja corta. Limpie la aguja de penetracion con tolueno u otro
solvente conveniente, seque con una tela limpia e inserte la aguja de penetracion
en el Penetrémetro. Salvo que se especifique de otra manea colocar el peso de
50g haciendo la carga movible de 100 * 0,1g.

b. Si la prueba es hecha con el Penetrémetro en el bafio, ponga el recipiente de la
muestra directamente en el parante sumergido del Penetrometro, mantenga el
contenedor de la muestra completamente cubierto con agua en el bafo. Si la
prueba es hecha en el Penetrometro fuera del bafio, ponga el recipiente de la
muestra en el plato de transferencia, cubra el contenedor completamente con agua
del bafio y coloque el plato de transferencia sobre el parante del Penetrometro.

c. Usando el indicador de nivel, asegure que el aparato esta nivelado.

d. Anote la lectura del dial del penetrémetro 6 lleve el punto a cero. Posicione la aguja
lentamente bajandola hasta que la punta roce con la superficie de la muestra. Esto
se logra trayendo la punta de la aguja real al contacto con su imagen reflejada en
la superficie de la muestra con una fuente de luz colocada adecuadamente.
Réapidamente suelte al poseedor de la aguja para el periodo especificado de
tiempo y ajuste el instrumento para medir la distancia penetrada en décimas de
milimetro. Si el recipiente se mueve, ignore el resultado.

e. Haga por lo menos tres determinaciones en puntos de la superficie de la muestra,
a no menos de 10 mm del borde del recipiente y no menos de 10 mm
separadamente entre ellos. Si el plato de transferencia se usa, devuelva la muestra
y transfiera el plato al bafio de temperatura constante entre las determinaciones.
Use una aguja limpia para cada determinacion. Si la penetracién es mayor que
200, use tres agujas dejandolas en la muestra hasta que las tres determinaciones
hayan sido completadas. Si el recipiente de la muestra es menor que 65 mm de
diametro y la penetracion esperada es mayor que 200, haga una penetracion en
cada uno de los tres recipientes separados y preparados segun seccion de
informe.

CALCULOS

e Calcular el promedio de las tres penetraciones ejecutadas sobre la muestra de
ensayo.

INFORME

e Reporte a la unidad entera mas cercana el promedio de tres penetraciones cuyos
valores no difieran por méas de lo siguiente:

Penetracion 0ad9 50a 149 150 a 249 250 a 500
Maxima diferencia entre
la penetracion mas altay 2 4 12 20

la mas baja.
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DUCTILIDAD DE LOS
MATERIALES BITUMINOSOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

OBJETIVO

e Método de ensayo para determinar la ductilidad de los materiales asfalticos, de
consistencia sélida y semisdlida.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS

Molde — El molde debe ser similar a lo mostrado en la figura 1. El Molde debe ser
hecho de bronce, los extremos b y b’ son conocidos como sujetadores, y las partes a
y @ como lados del molde. Las dimensiones del molde ensamblado seran como lo
muestra la figura 1 con las variaciones permisibles indicadas.

Placa.- Para el llenado de los moldes, se dispondra de una placa de bronce plana,
provista de un tornillo lateral de sujecion y con la formay dimensiones que se detallan
en la Figura 1.

Bafio de agua.- Un bafio de agua que pueda mantener la temperatura de ensayo con
una variacion maxima de 0,1° C. Su volumen no serda inferior a 10 litros y estara
equipado con una placa perforada para la colocacion de los especimenes, situada a
una distancia minima de 50 mm del fondo y 100 mm de la superficie.

Ductilémetro. El aparato se denomina ductilometro y en esencia, consta de un
tanque de agua en el que se sumergen los especimenes, provisto de un mecanismo
de arrastre que no produzca vibraciones, capaz de separar a la velocidad
especificada un extremo de la probeta del otro, que permanece fijo. La tolerancia
maxima admitida en la velocidad especificada sera del 5%.

Termometro — Un termdémetro que tenga un rango como lo mostrado abajo y
conforme a los requisitos prescritos en la Especificacion (Nota 1).

Rango de temperatura Termometro ASTM N°
-8a32°C 63C
Nota 1. En caso donde los especimenes de ductilidad son envejecidos en el
bafio de penetracién Standard a 25°C, el termémetro preescrito para el método
de ensayo ASTM D 5, puede sustituirse en lugar del anterior.
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Meta: Lo parte intericr de cada pinze que hace de abrazedera tendra lo forma de una semielipse, con ejes de
30,0+ 0,5mmy 32,0205 mm.

Figura 1. Molde v placa para ductilémetro
PROCEDIMIENTO

a. Ensamble el molde en la placa de bronce. Cubra completamente la superficie de
la plancha y superficies interiores de los lados a y a@’, Figura 1, del molde con una
capa delgada de una mezcla de glicerina y dextrin, talco o caolin (arcilla de loza)
para impedir que el material bajo la prueba se adhiera. La plancha en la que se
pondra el molde sera absolutamente llana y nivelado para que la superficie del
fondo del molde este en contacto. Calentar cuidadosamente la muestra
previniendo el sobrecalentamiento local hasta que se haya puesto suficientemente
fluido para verter. Colar la muestra derretida a través de un tamiz de 300 pm
conforme a lo especificado en E11. Después de un agitado continuo, vacie dentro
del molde. Llenando el molde, tenga cuidado de no desarreglar las partes y por lo
tanto no deformar el bloque. En el llenado, vierta el material en un ligero torrente
atras y delante de extremo a extremo del molde hasta rebalsar el molde. Dejar el
molde, conteniendo el material a una temperatura ambiente por un periodo entre
30 a 40 minutos y luego ponerlo en el bafio de agua manteniéndolo a una
temperatura de prueba especificada por 30 minutos; entonces eliminar el exceso
de bitumen con un emparejador o espatula justo al ras del molde.
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b. Manteniendo el espécimen a temperatura normal — Colocar la plancha de bronce
y el molde, con el espécimen, en el bafio de agua y mantener a temperatura
especificada por un periodo de 85 a 95 minutos. Luego quite la briqueta de la
plancha, separe los trozos laterales, e inmediatamente ensaye la briqueta.

c. Prueba — Ajuste los anillos de cada extremo de los sujetadores a los broches de la
maquina de prueba y estire los dos sujetadores separadamente a una velocidad
uniforme como lo especificado hasta la ruptura de la briqueta. Una variacion de +
5% de la velocidad especificada sera permisible. Mida la distancia en centimetros
através de la cual se han estirado los sujetadores produciendo la ruptura. Mientras
la prueba se realiza, el agua del tanque de la maquina de prueba cubrira el
espécimen por arriba y abajo por lo menos 2,5 cm. y debera estar protegido
continuamente a temperatura especificada dentro de los 0,5°C.

d. Si el material bituminoso entra en contacto con la superficie del agua o el fondo
del bafo, la prueba no sera considerada normal. Ajustar la gravedad especifica
del bafio con la adicién de alcohol etilico o cloruro de sodio para que el material
bituminoso no llegue a la superficie del agua o no toque el fondo del bafio en
cualquier instante durante la prueba.

CALCULOS

e La distancia en cm que se han separado desde su posicién inicial hasta que se
produce la rotura en un ensayo normal, es del valor de la ductilidad de una probeta.

e Calcular el promedio de tres pruebas normales.

e Una prueba normal es una en la cual el material entre los dos sujetadores se estiran
a un punto de hebra hasta que ocurra la ruptura al punto donde la hebra no tenga
practicamente ninguna area transversal.

¢ Si el material bituminoso entra en contacto con la superficie del agua o el fondo del
bafo, la prueba no sera considerada normal. Ajustar la gravedad especifica del bafio
con la adicién de alcohol etilico o cloruro de sodio para que el material bituminoso no
llegue a la superficie del agua o no toque el fondo del bafio en cualquier instante
durante la prueba.
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PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE
MATERIALES BITUMINOSOS (ANILLO Y BOLA)

Ing. Augusto Garcia Corzo

Los productos bituminosos son materiales viscoelasticos y no cambian del estado sélido al estado
liqguido a una temperatura definida, sino que gradualmente se tornan mas blandos y menos viscosos
cuando la temperatura va en aumento. Por esta razon, el punto de ablandamiento debe
determinarse por medio de un método arbitrario fijo pero definido, que produzca resultados
reproducibles y comparables.

OBJETIVO

e Determinar el punto de ablandamiento de productos bituminosos en el intervalo de 30 a 157
oC, utilizando el aparato de anillo y bola, sumergido en agua destilada (30 a 80 2C), glicerina
USP (encima de 80 a 157 2C), o glicol etileno (30 a 1102C).

EQUIPOS MATERIALES E INSUMOS
1. EQUIPOS

Anillos de bronce, de bordes cuadrados, conforme con las dimensiones mostradas en
la Figura 1.

Platos de base, hechos de material no absorbente, con espesor suficiente para
prevenir la deformacion y de tamafio adecuado para mantener dos o mas anillos.

Los platos seran planos.

Bolas de acero, Dos de 9,5 mm de diametro (3/8"), pesando cada una 3,5+ 0,05 g.

Guias de contacto de las bolas, Dos guias de bronce para centrar las bolas de acero,
una para cada anillo, con la forma, apariencia y dimensiones de la Figura 1b.

Bafio, recipiente de vidrio que se pueda calentar, con un diametro interno no menor de
85 mm, y altura entre la base y el borde de 120 mm como minimo, con capacidad de
800 mL.

Soporte de anillos y montaje completo: un soporte de bronce disefiado, para sostener
los anillos en posicion horizontal con la forma y dimensiones mostradas en la Figura 1c.

El montaje completo esté indicado en la Figura 1d, con la base de los anillos
colocada 25+ 0,8 mm (1 + 0,03") por encima de la superficie superior del plato de
base. La superficie inferior de este Ultimo deberéa estar 16 + 3 mm (5/8 + 1/8") por
encima del fondo del bafio.
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Figura 1. Anillo soportador sujetador de anillo bola para centrar esfera y montaje que
muestra dos anillos del aparato

TermoOmetros: seran de tres tipos, con las caracteristicas definidas en la
Especificacion ASTM E1:

Termometro Intervalo de temperaturas
15C -2a+80¢C
16 C 30a200¢°C

El termémetro adecuado se colocara en el montaje como se indica en la Figura 1,
cuidando que el extremo del bulbo esté a nivel con el fondo de los anillos y dentro de
los 13 mm (0,5”) alrededor de ellos, pero sin tocar los anillos ni el soporte. La
sustitucién de otros termémetros no sera permitida

. REACTIVOS

Agua destilada recién hervida, para evitar la formacion de burbujas sobre la
superficie del espécimen.
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Glicerina USP; se debe tener mucho cuidado porque su punto de ignicion es de 160
°C (320 °F), segun el método de ensayo ASTM D 92.

Glicol etileno, con punto de ebullicion entre 195y 197 °C.

Agentes aislantes: consisten en aceites o grasas con siliconas que se usan
para evitar la adherencia del producto bituminoso sobre el plato de base, cuando
se hacen los discos. Se coloca en una ligera capa sobre la superficie que se
quiere proteger.

MUESTRA

e Preparacion de Especimenes.- Antes de iniciar labores debe verificarse que todo
haya sido planeado (equipos, materiales, etc.) para terminar el ensayo dentro de
6 horas. Caliéntese la muestra de material bituminoso en forma cuidadosa,
agitdndola frecuentemente para evitar sobrecalentamientos localizados, hasta
asegurar que esté suficientemente fluida para poderla verter. Al agitarse, debera
evitarse la formacién de burbujas.

e Elcalentamiento de la muestra no debe tomar mas de 2 horas; y, en ningun caso,
la temperatura serd mayor que 110 °C por encima del punto de ablandamiento
esperado. Si el ensayo debe repetirse, no se recalentara la muestra sino que
deberd utilizarse una muestra fresca.

e Caliéntense los dos anillos de bronce sin el plato de base, aproximadamente a
la misma temperatura del producto asfaltico, y coléquense sobre el plato de base,
tratado con un agente aislante.

e Viértase, con un ligero exceso, el producto bituminoso dentro de los anillos y
déjese enfriar a temperatura ambiente durante 30 minutos.

e Para materiales que estén blandos a la temperatura ambiente, enfriense los
especimenes, al menos durante 30 minutos a una temperatura inferior 10 °C por
debajo del punto de ablandamiento esperado. Desde el momento en que se
forman los discos, no deberan transcurrir mas de 240 minutos hasta la
terminacion del ensayo.

e Cuando los especimenes estén frios, cortese el exceso de material de la parte
superior, con un cuchillo o espatula precalentada, para que la superficie del disco
coincida con el nivel superior del anillo.

PROCEDIMIENTO

a. Seleccione, dependiendo del punto de ablandamiento esperado, el bafio liquido y el
termdmetro adecuado, entre los siguientes casos:

e Bafio con agua destilada recién hervida, para ablandamiento esperado entre 30
y 80 °C; usese un termometro 15 C. La temperatura al comenzar el bafio debera
serde5 +1 °C.

e Barfo con glicerina USP, para obtener ablandamientos por encima de 80 °C y
hasta 157 °C; Usese un termometro 16 C. La temperatura de iniciacion del bafio
deberéa ser de 30 +1 °C.

e Barfo con glicol etileno para ablandamiento entre 30 °C y 110 °C; Usese un
termometro 16 C. La temperatura de iniciacion del bafio debera ser de 5+ 1 °C.
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Para propdsitos de arbitraje todos los puntos de ablandamiento hasta 80° C
seran determinados en un bafio maria (de agua) y todos los puntos de
ablandamientos mayores de 80° C seran determinados en un bafio de
glicerina.

b. Armar el aparato bajo la campana extractora; colocando los anillos, con los
especimenes, las guias para las bolas y los termémetros en posicién, y llénese
el bafio con el liquido apropiado hasta una altura de 105 + 3 mm. Si se usa glicol
etileno, asegurese que el ventilador de la campana extractora esté funcionando
antes de depositar el liquido.

Usando unas tenazas apropiadas, coléquense las dos bolas en el fondo del bafio
para que adquieran la misma temperatura de iniciacion que el resto del montaje.

c. Coldquese todo el conjunto del bafio en agua con hielo o caliéntese muy
suavemente, para alcanzar y mantener durante 15 minutos la temperatura de
iniciacion apropiada.

d. Usando otra vez las tenazas, coléquese cada una de las bolas en la guia para
su centrado.

e. Caliéntese el bafio en forma pausada para asegurar que la velocidad de
elevacién de la temperatura sea constante a 5°C/minuto. Protéjase el bafio de
corrientes de aire usando pantallas, si es necesario. No promedie la velocidad
de elevacion de temperatura durante el periodo del ensayo.

La maxima variacion permitida para un periodo de 1 minuto, después de
transcurridos los 3 primeros minutos, sera de + 0,5 °C. Repitase cualquier
ensayo en el cual la velocidad de elevacién de la temperatura no caiga dentro
de estos limites.

Nota 1. El control rigido de la velocidad de calentamiento prescrita es esencial
para la reproducibilidad de resultados. Se puede usar un quemador de gas o
calentador eléctrico, pero el ultimo debe ser de energia de salida variable de
bajo retraso para mantener el ritmo de calentamiento prescrito.

f.  Anoétese para cada anillo y bola, la temperatura indicada por el termémetro en el
momento en que el producto bituminoso rodeando la bola, toca el fondo del bafio.
No se debe hacer correccion por la parte emergente del termémetro. Si la
diferencia entre las dos temperaturas excede de 1 °C, repitase el ensayo.

CALCULOS

e Para un espécimen de un producto bituminoso dado, el punto de ablandamiento
determinado en un bafio con agua, sera inferior que el determinado con glicerina.
Ya que la determinacion del punto de ablandamiento es necesariamente arbitraria,
esta diferencia es importante solamente para puntos de ablandamiento ligeramente
por encima de los 80 °C.

e El cambio de agua por glicerina para puntos de ablandamiento por encima de 80
°C, crea una discontinuidad. Los mas bajos puntos de ablandamiento que es posible
obtener con bafios de glicerina, son del orden de 84,5 °C. En estos casos, la
correccion sera de -4.2 °C. Si se necesita resolver una discrepancia, se repetira el
ensayo.
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e Bajo cualquier circunstancia, si el valor medio de las dos temperaturas
determinadas en glicerina es de 80,0 °C, o mas bajo, repitase el ensayo utilizando
bafo de agua.

e Para convertir puntos de ablandamiento ligeramente por encima de 80°C
determinados en agua, en aquellos determinados en glicerina, la correccion es de
+ 4,2 °C. Para dilucidar discrepancias, repitase el ensayo en glicerina.

e Bajo cualquier circunstancia, si el valor medio de las dos temperaturas
determinadas en agua es de 85 °C o mas alto, repitase el ensayo en glicerina.

e Los resultados obtenidos usando glicol etileno, variardn de los obtenidos usando
agua y glicerina, en cantidades calculadas con las siguientes férmulas:

Por asfalto:

PAg =1,026583 x PAge —1,334968 °C
PAa =0,974118 x PAe — 1,44459 °C.

Donde:

PAg =Punto de ablandamiento en glicerina
PA.1 =Punto de ablandamiento en agua

PAge =Punto de ablandamiento en glicol etileno.
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VISCOSIDAD DEL ASFALTO CON EL METODO
DEL VISCOSIMETRO CAPILAR DE VACIO

Ing. Augusto Garcia Corzo

OBJETIVO

e Establecer el procedimiento para determinar la viscosidad del asfalto (bitumen), con el
viscosimetro capilar de vacio a 60 °C. Se aplica a materiales que tengan viscosidades
entre 0,036 y 200,000 poises.

EQUIPOS
Viscosimetro. Tipo capilar, construido de vidrio de borosilicato, templado adecuado para
este ensayo. Se tiene varios tipos, entre otros:
« Viscosimetro de vacio. Cannon — Manning (CMVV).
« Viscosimetro de vacio. Instituto del Asfalto (AIVV).
« Viscosimetro de vacio. Koppers Modificado (MKVV).

Termdmetro. De liquido en vidrio calibrados con una precision de 0,02 °C, capaces de
medir temperaturas del orden de 60 °C. Cualquier otro dispositivo termométrico de igual
exactitud puede ser empleado.

Bafio. Un bafio apropiado para sumergir el viscosimetro, en forma tal que el recipiente
del liquido o el tope del tubo capilar, cualquiera que esté mas alto, quede por lo menos
20 mm por debajo de la superficie del agua, con espacio suficiente para ver el
viscosimetro y el termémetro, que se encuentra bien asegurado a él.

Sistema de Vacio. Se requiere un equipo capaz de mantener un vacio dentro de + 0,5
mm del nivel requerido, sobre una medida de 300 mm de Hg.

Cronémetro. Un reloj u otro medidor de tiempo, con divisiones de 0,1 s, 0 menos, y
precision dentro del 0,05%, cuando se hace el ensayo, sobre intervalos no menores de
15 minutos.

Aparato eléctrico regulador de tiempo. Puede usarse solamente sobre los circuitos
eléctricos cuyas frecuencias deban controlarse con una precision del 0,05% o menor.

Los cambios de voltaje, tal como son suministradas por la mayoria de las empresas de
energia publica, pueden causar grandes errores, particularmente en intervalos pequefios,
cuando se usan para activar aparatos eléctricos de control de tiempo.

MUESTRA

e Caliéntese la muestra, tomando precauciones para prevenir un sobrecalentamiento,
hasta que se haga suficientemente fluida, para verterla; ocasionalmente debe usarse el
agitador para hacer que el calor sea uniforme en la muestra.
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¢ Transfiérase un minimo de 20 mL a un recipiente apropiado y caliéntese a 135 + 5,5°C,
agitando ocasionalmente, para prevenir sobrecalentamientos locales y teniendo cuidado
de evitar las burbujas de aire.

PROCEDIMIENTO

Los detalles especificos de operacion varian algo con el tipo de viscosimetro, debiendo
tenerse las instrucciones de los fabricantes.

a. Mantener el bafio a la temperatura de ensayo con + 0,03 °C. Apliquense las correcciones
necesarias, si las hubiere, a todas las lecturas del termémetro.

b. Seleccidénese un viscosimetro limpio y seco, el cual debe dar un tiempo de flujo mayor
de 60 s y precaliente de 135+ 5,5 °C.

c. Céarguese el viscosimetro vertiendo la muestra preparada dentro de él y lléneselo hasta
la linea E + 2 mm, figuras 2; 3y 4.

d. Coléquese el viscosimetro cargado en un horno o bafio, manteniendo la temperatura a
135 + 5,5 °C, por un periodo de 10 = 2 min, permitiendo que escapen las burbujas
grandes de aire.

e. Retirese el viscosimetro del horno o del bafio, dentro de un lapso de 5 minutos y
coléqueselo en un soporte en posicion vertical dentro del bafio, en forma que la marca
reguladora de tiempo mas alta, esté por lo menos 20 mm por debajo de la superficie del
liquido del bafio.

f. Hagase un vacio de 40 £ 0,07 Kpa (300 + 0,5 mm de Hg) bajo la presion atmosférica en
el sistema de vacio, y conéctese el sistema al viscosimetro, abriendo la llave de la
valvula a la linea de carga del viscosimetro.

g. Después que el viscosimetro ha estado 30 + 5 min dentro del bafio, inicie el flujo del
asfalto en el viscosimetro abriendo la valvula en la linea que conecta el sistema de
vacio.

h. Midase con precision de 0,1 s el tiempo requerido para que el borde del menisco pase
entre los pares sucesivos de marcas reguladoras de tiempo. Repértese el primer tiempo
de flujo que sobrepase de 60 s entre un par de marcas de regulacion de tiempo,
registrando la identificacién del par de marcas.

i. La limpieza del viscosimetro es en extremo importante. Al terminar el envase, retire el
viscosimetro del bafio y coléquese en posicion invertida en un horno a 135 + 5,5 °C
hasta cuando todo el asfalto sea expulsado completamente del viscosimetro. Limpiese
el viscosimetro totalmente con varios enjuagues de solvente apropiado completamente
miscible con la muestra, seguido de un solvente totalmente volatil. Secar el tubo
pasando una ligera corriente de aire seco a través del capilar, por 2 minutos, hasta
remover la Ultima traza de solvente. Alternativamente el viscosimetro puede ser lavado
en un horno limpiador de vidrio a una temperatura que no exceda los 500 °C, seguido
por enjuagues con agua destilada 6 agua desionizada, acetona libre de residuos y aire
seco filtrado. Peri6dicamente, limpiar el aparato con solucion de acido crémico para
remover los depdsitos organicos lavando totalmente con agua destilada y acetona libre
residual, y secando con aire seco filtrado.

CALCULOS
e Seleccibnese el factor de calibracion que corresponde a un par de marcas con
determinacion de tiempo, usadas en el ensayo. Calculese la viscosidad usando la
siguiente ecuacion:
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Viscosidad .Pa.s = (Kt)
Donde:
K = Factor de calibracién seleccionado, Pa.s/s

t = Tiempo de flujo, en segundos.

Si la constante del viscosimetro (Kcgs) se conoce en unidades cgs (Poise/s) calcule
el factor de calibracion (Ksi) en unidades Sl (pascal.segundos/segundos) como
sigue:

Ksi= (Pa.s/s) = Kegs/10 6 (P/s)/10.
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VISCOSIDAD SAYBOLT
FUROL DE ASFALTOS LIQUIDOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

Viscosidad Saybolt Furol, Es el tiempo en segundos, corregido, durante el cual fluyen 60
mL de muestra a través de un orificio Furol calibrado bajo condiciones especificas. El valor
de la viscosidad se informa en segundos Saybolt Furol (SSF) a una temperatura
especificada.

La palabra Furol es una contracciéon de las palabras "Fuel and road oils" (aceites y
combustibles para carreteras).

OBJETIVO

e Describir los procedimientos para determinar la viscosidad Saybolt Universal o
Saybolt Furol de productos del petréleo (asfalto liquido) a temperaturas especificadas
entre 21 y 99 °C. Se incluye un procedimiento especial para productos parafinados.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS

Viscosimetro Saybolt (Figura 1). El viscosimetro debera construirse de metal no
corrosivo, con las dimensiones mostradas. La punta del orificio, Furol o Universal, puede
fabricarse como una parte sustituible.

Bafio (Figura 6). Es un recipiente con un liquido, en el cual se introduce el viscosimetro,
con el fin de garantizar una posicién vertical del mismo, y proporcionar un aislamiento
térmico, provisto con una espiral controlada termostaticamente, que calienta o enfria el
bafio para que este dentro de los valores medios especificados en la Tabla 2. Los
calentadores y la espiral deben colocarse a Una distancia minima de 75 mm (3") del
viscosimetro. Debe contar con dispositivos para mantener el liquido del bafio al menos
a 6 mm por encima del borde del rebosadero de flujo.

Un tubo en forma de pipeta, disefiado como el de la Figura 3.
Un soporte para termémetro, igual o similar al mostrado en la Figura 2.

Un termémetro para el viscosimetro Saybolt, segin ASTM E-1 conforme se indica
en la Tabla 1, para la lectura de la temperatura de la muestra.

Termdmetro para el bafio, pueden ser los mismos utilizados para el viscosimetro o de
otro tipo, pero de precision similar.

Tabla 1
Termdmetros ASTM para viscosidad Saybolt
Temperatura ;
e Termdmetro
Normal para el Termdmetro
En:zyo e Rango 2C Subdivision 2C

21,1 17C 19a27 0,1

25,0 17C 19a27 0,1

37,8 18C 34242 0,1
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50,0 19C 49 a 57 0,1
54,4 19C 49 a 57 0,1
60,0 20C 57 a 65 0,1
82,2 21C 79 a 87 0,1
98,9 22C 95a103 0,1
Tabla 2
Medios recomendados para el baiio
Temperatura normal Max. Diferencial de Precision para el control
del ensayo 2C Medios recomendados para el temperatura * 2C funcional de la
bafio temperatura del bafio
eC
21,1 Agua +0,05 +0,03
25,0 Agua +0,05 +0,03
Agua o aceite de 50 a 70 SSU de
37,8 viscosidad a 37.8 2C +0,15 +0,03

Agua o aceite de 120 a
50,0 150 SSU de viscosidad a +0,20 +0,03
37.82C

Agua o aceite de 120 a
54,4 150 SSU de viscosidad a +0,30 +0,03
37.82C

Agua o aceitede 120 a
60,0 150 SSU de viscosidad a +0,50 +0,06
37,8°C

Agua o aceite de 300 a
82,2 370 SSU de viscosidad a +0,80 +0,06
37.8°C
98,9 Aceite de 330 a 370 SSU de +1,10 +0,06
viscosidad a 37,8 2C

Embudo con filtro (Figura 4) equipado con tamices intercambiables de 850 mm (N2 20) ,150
mm (N2 100) y 75 mm (N2 200).

Frasco recibidor, como el que se muestra en la Figura 5.

Cronémetro graduado en décimas (1/10) de segundo y aproximacién hasta del 0,1%.

325+ 0.5
29.7+0.2

Nivel del liquido en
porgege o i —— JL I LSl Ty e o0 o
f i
[} 12255010 4 krswosn
3.0%£0.2
88.0 L 159
e Orificio Universal (0 63)

126+1.0

——76(3.0) ————=

- ’——34150 +0.020

4.8(Q19)
1225+ 0.10
Allpr2=2; o TP g
17. -5 .

Fondo del bafio 43£02 (OAGSQ) o

Tapoén de Orificio Furol ‘

corcho
Figura 1. Viscosimetro Saybolt con orificio universal Figura 2. Soporte para el termémetro

y Furol (dimensiones estan en mm) (dimensiones en mm(pulg.))
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Tapa tubular
de 6.3

SoldaduraM
de plata

4.8 ¢ int. —f

l— 6.4 ¢ ext.

H 127.0

Dimensiones en mim ’ 4’7“';’4 l E
38.0 - ;j%-*—n——*: o
i ey T
i . 13 _IN
22 ¢e)d'_i”~— 1.6 ¢ int.
Figura 3. Tubo en forma de pipeta para Figura 4. Embudo filtrador para usarlo en
usarlo con el viscosimetro Saybolt (mm) el viscosimetro Saybolt en mm(pulg).

10+1 1.D. AT GRADUATION
MARK

3 MIN. 11 MAX.
3 MIN.

58x10

1t FSS THAN 55 ——

Figura 5. Frasco recibidor dimensiones Figura 6. Conjunto baiio viscosimetro
en mm. durante ensayo

MUESTRA

e El muestreo del material debera efectuarse de acuerdo con la norma MTC E301.
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PROCEDIMIENTO

a. Obténgase y contrélese la temperatura del bafio para que sea la escogida para el
ensayo; las temperaturas normales de ensayo para medir viscosidades Saybolt
Universal son 21,1; 37,8; 54,4 y 98,9 °C y las temperaturas de ensayo para medir
viscosidades Saybolt Furol son 25,0; 37,8; 50,0 y 98,9 °C.

b. Insértese un tapon de corcho, que tenga una cuerda unida para removerlo facilmente,
dentro de la cdmara de aire en el fondo del viscosimetro. El corcho deberé ajustar
suficientemente, para evitar el escape de aire, lo cual se evidencia por la ausencia de
aceite sobre el corcho cuando éste se retira mas tarde.

c. Si la temperatura escogida para el ensayo esta por encima de la temperatura
ambiente, el ensayo se puede apresurar calentando previamente la muestra en su
recipiente original, no mas de 1,7 °C por encima de la temperatura de ensayo. Nunca
debe precalentarse la muestra dentro de los 28 °C cercanos a su punto de
inflamacién, puesto que las pérdidas por volatilidad, pueden alterar su composicion.

d. Agitese bien la muestray tamicese a través del embudo filtrador con malla de alambre
de 150 mm (N° 100), forzandola a caer directamente dentro del viscosimetro, hasta
gue el nivel quede por encima del borde de rebose.

e. Para los asfaltos liquidos que se usan para carreteras y que tienen componentes
altamente volatiles, como los de curado rapido y medio, no debe permitirse el
precalentamiento en un recipiente abierto.

f. El material deber& vaciarse dentro del viscosimetro a la temperatura ambiente; si el
material es demasiado viscoso para vaciarlo a esta temperatura, se debe calentar
colocando la muestra en el recipiente original en un bafio con agua a 50 °C por unos
pocos minutos antes de verterla. Debera omitirse el filtrado a través de la malla de
alambre.

g. Para ensayos por encima de la temperatura ambiente, se permite durante el periodo
de calentamiento un mayor diferencial de temperatura que el indicado en la Tabla 2,
pero la temperatura del bafio debe ajustarse dentro de los limites prescritos, antes
del minuto final de agitacién, minuto en el cual la temperatura de la mezcla debe
permanecer constante.

h. Agitese la muestra dentro del viscosimetro con el termémetro de viscosidad instalado
sobre su soporte. Empléese un movimiento circular, girando entre 30 y 50 rpm en un
plano horizontal. Cuando la temperatura de la mezcla permanezca constante a la
temperatura de ensayo + 0,03 °C, durante 1 minuto de agitacién continua, retirese el
termémetro.

i. Introduzcase inmediatamente la punta de la pipeta extractora (Figura 2) dentro de la
galeria, y apliquese succion para extraer material, hasta que su nivel en la galeria
llegue por debajo del borde de rebose.

j. Asegurese que el frasco recibidor se halle en la posicién adecuada,; jalese el corcho
del viscosimetro usando el Cordel que tiene unido. PGngase en el mismo instante a
funcionar el crondémetro y deténgase en el instante en que el fondo del menisco de
material alcance la marca de graduacion en el frasco recibidor. Anétese el tiempo de
flujo en segundos, con aproximacion a 0,1s.

CALCULOS

¢ Multipliquese el tiempo de flujo por el factor de correccién del viscosimetro.
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VISCOSIDAD CINEMATICA
DE ASFALTOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

La viscosidad cinematica caracteriza el comportamiento de un determinado flujo, el
método es usado para determinar la consistencia del bitumen como un elemento para
establecer la uniformidad de envios o fuentes de abastecimiento. Las especificaciones
son generalmente con temperaturas de 60 °C y 135 °C.

OBJETIVO

o Establecer los procedimientos para determinar la viscosidad cinematica, asfaltos
liguidos, aceites para carreteras y residuos de destilaciones del asfalto liquido todos a
los 60 °C, y de cemento asfaltico a 135 °C. Los resultados de este método pueden ser
usados para calcular la viscosidad cuando la densidad del material que se ensaye y la
temperatura son conocidos o pueden determinarse.

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

Viscosimetro con capilares hechos con un tipo de vidrio borosilicato, recocido
adecuado para el ensayo como se describe en el anexo A.2 e incluidos como sigue:

Viscosimetro Cannon-Fenske para liquidos opacos.

- Viscosimetro de brazo transversal Zeitfuchs.

- Viscosimetro Lantz-Zeitfuchs.
Viscosimetro BS de tubo U modificado para flujo invertido.

- Viscosimetros calibrados son disponibles de proveedores comerciales. Los
detalles estan descritos en el anexo A.3.

Termdmetros, Se pueden utilizar termémetros calibrados de vidrio con liquido, con
una precision, después de la correccion de 0,02 °C. Los termémetros para la
viscosidad cinematica ASTM 47C e IP 35 C son adecuados para la temperatura de
60 °C y los termOometros ASTM para viscosidad cinematica 110C, son adecuados
para emplearlos a 135 °C.

Bafio, Debe ser adecuado para la inmersion del viscosimetro y tal modo que el
reservorio de liquido o la parte superior del capilar, cualquiera que esté mas elevada,
esté al menos a 20 mm por debajo del nivel superior del bafio y con aditamentos
para visibilidad del viscosimetro y del termdémetro.

Nota 2. El agua destilada es un liquido adecuado para el bafio, cuando se hagan
determinaciones a 60 °C; para las determinaciones a 135 °C, se ha encontrado
adecuado el aceite blanco USP con un punto de ignicion por encima de 215 °C. El
punto de inflamacién se determina de acuerdo con el método MTC E 303.

Crondmetros. Un dispositivo de tiempo, activado con resorte, graduado en
divisiones de 0,1 segundo 0 menos y con precision de 0,05% cuando se ensaya a
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intervalos no menores de 15 minutos. Los temporizadores pueden se calibrados por
un minimo de 6 meses.

Temporizadores eléctricos puede ser usado solo en circuitos eléctricos con frecuencias
los cuales son controlados para una aproximacion de 0,05% o mejor.

MUESTRA

Para minimizar la pérdida de los constituyentes volatiles y para obtener resultados
reproducibles, proceder como sigue:

¢ Procedimientos para asfaltos liquidos y aceites para carreteras. Dejar las
muestras, selladas tal como se recibieron hasta que alcancen la temperatura
ambiente. Abrir el recipiente que contiene la muestra y mezclarlo cuidadosamente
mediante agitacion durante 30 segundos, teniendo el cuidado de evitar que la
muestra atrape aire. Si la mezcla es demasiado viscosa para tal agitacion,
coléquese la muestra contenida en el recipiente sellado, en un bafio u horno
mantenido a 63 + 3 °C hasta que se vuelva suficientemente liquida para agitarla.

e Carguese inmediatamente el viscosimetro o si el ensayo se va a realizar en un
tiempo posterior, viértanse aproximadamente 20 mL en uno o0 mas recipientes
limpios, secos, que tengan una capacidad de aproximadamente 30 mL y séllese
herméticamente.

e Para materiales con viscosidades cinematicas a 60 °C por encima de 800 cSt,
caliéntese la muestra de 20 mL en el recipiente sellado en un horno o en un bafio
mantenido a 63 + 3 °C hasta que esté suficientemente liquida para una
transferencia conveniente dentro del viscosimetro. Tal calentamiento no debera
exceder de 30 minutos.

e Procedimiento para el cemento asfaltico. Caliéntese la muestra con cuidado para
evitar sobrecalentamiento local hasta que llegue a ser suficientemente fluida para
vaciarla, agitando ocasionalmente para ayudar a la transferencia del calor y
asegurar la uniformidad.

e Transferir un minimo de 20 mL en un recipiente adecuado y caliéntese a 135 +
5,5 °C, agitando constantemente para evitar sobrecalentamiento local y teniendo
cuidado de evitar que la muestra atrape aire.

PROCEDIMIENTO

a. Mantener el bafio a la temperatura de prueba dentro de + 0,01 °C para la temperatura
de 60 °C y dentro de + 0,03 °C para la temperatura de prueba 135 °C con tolerancia de
+ 0,06 °C. Aplicar las correcciones necesarias si hubiera necesidad a todas las lecturas
de los termémetros.

b. Se introducen en la estufa, durante el mismo tiempo, dos vasos de 500 cm?, uno con
agua destilada y otro con asfalto liquido tipo RC-250.

c. Seleccionar un viscosimetro limpio y seco, que dé tiempo de flujo mayor de 60 segundos
y precaliéntese a la temperatura de prueba.

d. Céarguese el viscosimetro de la manera indicada por el disefio del instrumento.

e. Permitir que el viscosimetro cargado permanezca en el bafio suficiente tiempo (30
minutos) para alcanzar la temperatura de ensayo.

f. Empezar con el flujo del asfalto en el viscosimetro.
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g. Cuando concluya el ensayo, limpiese completamente el viscosimetro mediante
varios enjuagues con un solvente apropiado completamente miscible con la
muestra, seguido por un solvente volatil. Séquese el tubo pasando una corriente
lenta de aire seco Y filtrado a través del capilar durante dos minutos, o hasta que
la Ultima traza de solvente sea removida. Limpiese periédicamente el viscosimetro
con &cido cromico para remover depdsitos organicos, enjuaguese completamente
con agua destilada y con acetona libre de residuos y séquese con aire filtrado y
seco.

h. Medir con tolerancia de 0,1 s, el tiempo requerido para que el borde guia del
menisco pase por la primera hasta la segunda marca. Si este tiempo de flujo es
menor que 60 segundos seleccionar un viscosimetro con didmetro capilar mas
pequefio y repita la operacion.

i. Cuando se haya terminado el ensayo limpiar el viscosimetro hasta el fondo con varios
enjuagues hasta que quede limpio el capilar, con solvente volatil. Alternativamente el
capilar se puede limpiar en un horno que llegue a 500 °C, realizando varios enjuagues,
con agua destilada o desionizada, acetona libre de residuo, y aire seco filtrada.

CALCULOS

e Calculese la viscosidad cinemética con tres (3) cifras significativas empleando la
siguiente ecuacion:

Viscosidad cinematica en mm?/s = Ct.

Donde:

C = Constante de calibracién del viscosimetro, mm?/s? (cSt/s)
t = Tiempo de flujo, s.
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PUNTO DE INFLAMACION
MEDIANTE LA COPA ABIERTA TAG

Ing. Augusto Garcia Corzo

OBJETIVO

e Determinar el punto de inflamacién de asfaltos liquidos que tengan punto de
inflamacién menores de 93,3 °C mediante el aparato de copa abierta TAG.

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
Equipo de copa abierta TAG, conforme MTC E 312 — Anexo 1

Termdmetros. Un termdmetro Martes Pensky de bajo rango (- 7 a 110°C) conforme
con los requerimientos para termémetro 9C sera usado como esta descrito en la
especificacion E-1.

Agua para punto de inflamacién a 79 °C.

Solucién con agua glycol (1 + 1) para puntos de inflamacién por encima de los 79 °C.

MUESTRA

o Se utilizara asfaltos rebajados (cutback).
PROCEDIMIENTO

a. Colocar la copa de vidrio en el bafio metalico y ajustese el soporte del termémetro
de tal manera que éste quede firmemente soportado en una posicién vertical, en
la mitad entre el centro y la pared de la copa, y sobre una linea que pase a través
del centro de la copa y del eje de rotacién del aplicador. Colégquese el termémetro
de tal manera que su extremo inferior se halle a 6,4 mm por encima del fondo
interior de la copa.

b. Llénese el recipiente metdlico con agua (fria de grifo), o con solucion de agua-
glicol que tenga una temperatura al menos de 16,5 °C por debajo del punto de
llama probable del material que va a ser ensayado. El recipiente deberd llenarse
hasta un nivel aproximadamente de 3,2 mm a partir de la parte superior, cuando
la copa de ensayo esta en su sitio.

c. Colocar el dispositivo metalico de nivelacion sobre el borde de la copa y llénese
ésta con el material que va a ser ensayado, hasta que el nivel toque exactamente
los indicadores del dispositivo de nivelacion (éste debera ser aproximadamente
de 3,2 mm por debajo del borde de la copa).

Nota 1. La muestra deberéa estar al menos 11° C por debajo del punto de inflamacion.
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d. Enciéndase la llama de ensayo, ajustese hasta aproximadamente el mismo
tamafio que la esfera-patron o el agujero de referencia en el dispositivo de
nivelacion, pero nunca mayor de 4mm.

e. Aplicar calor al bafio de tal manera que la temperatura de la muestra se eleve a
la velocidad de 1 £ 0,25 °C por minuto.

f. Comience en un punto de 13,8 + 2,8 °C por debajo del punto de inflamacion,
realizar un ajuste final en la muestra que esta en la copa. (una jeringa o gotero
de medicina proporciona un medio conveniente de afiadir o remover la muestra
de la copa), en intervalos sucesivos pasar la vela por ignicion a través de la
muestra con un movimiento continuo, de tal manera que el tiempo de cada paso
sea 1 segundo. El primer pase debe ser inmediatamente después que haya
pasado el nivel de ajuste.

g. Registrar la temperatura del termémetro en el tiempo en que la aplicacién de la
llama de la vela causa un relampago visible en el interior de la copa de ensayo.

INFORME

¢ Informar la temperatura mas baja en grados Celsius °C, en que se ha notado el
primer relampago en la copa TAG abierta de punto inflamacion.
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ENSAYO DE LA MANCHA (OLIENSIS) DE
MATERIALES ASFALTICOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

Este método de prueba es aplicable solo para productos asfalticos derivados del
Petroleo y no debe aplicarse para asfaltos naturales conteniendo materia no bituminosa
insoluble en xileno.

OBJETIVO

e Determinar el equivalente de heptano — xileno (la cantidad de xileno requerido para
suprimir la mancha producida por dispersién en heptano normal), el cual indica si un
asfalto ha sufrido descomposiciéon térmica (cracking) 6 ha sido alterado por
sobrecalentamiento durante o posteriormente a su produccion (proceso de
refinamiento).

EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS
1. EQUIPOS

Frasco, capacidad de 50 mL, cualquier modelo Florencia o boca-ancha fondo-liso
disefio soxhlet aproximadamente de 45 mm de diametro con 60 mm de altura.

Tapon de corcho para frasco provisto con 200 mm de tuberia de vidrio de 6,4 mm.
Papel filtro Whatman N°50 (el de 70 mm es suficiente).

Placa de vidrio lisa, debe ser primero limpiada con bencina o tetracloruro de carbono,
con el fin que una gota de la mezcla asfaltica cuando se aplique al vidrio debe fluir hacia
fuera uniformemente para formar una mancha limite suavemente eliptica. Si la mancha
es dentada y desigual en su contorno, se debera nuevamente limpiar el vidrio con un
adecuado limpia vidrios liquidos hasta que una gota de mezcla asféltica fluya
adecuadamente como ha sido descrito.

Pipeta o bureta con graduaciones de 0,1 mL.

TermoOmetro, un termometro de precision ASTM 64 °C conforme a requerimientos de
ASTME 1.

Balanza, la balanza debe tener suficiente capacidad y ser conforme a la especificacion
M 231.

2. MATERIALES

La Nafta estandar sera de un destilado alto directo, libre de productos craqueados de
cualquier tipo y cumplira los requerimientos indicados en la Tabla 1.
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Tabla 1 Nafta

Gravedad A.P.l. 49 - 50
Destilacion:

Punto de ebullicién inicial Sobre 149 2C

50 % encima 168 —179 °C
Punto final Debajo de 210 eC
Numero anilina 59 a632C

El nimero de anilina del solvente se determinara como se describe en el Método
de ensayo estandar ASTM para punto de Anilina y punto de mezcla de Anilina de
productos de petréleo y solventes hidrocarburos, D 611-64.

Cuando se especifiguen equivalentes de xileno, el xileno empleado sera
quimicamente puro y que muestre un rango de ebullicion de 137 © a 140 °C cuando
se destila de acuerdo al Método de ensayo estandar para destilacién de Gasolina,
Nafta, Kerosene, y productos de petréleo similares (AASHTO T 115).

El Heptano normal debe cumplir con los requerimientos indicados en la Tabla 2.

Tabla 2 Heptano

ASTM Numero de Motor Octano 0,0%+0,2
Densidad a 20 °C, g/mL 0,68375 + 0,00015
indice de refracciéon, Np a 20 2C 1,38775 + 0,00015
Punto de congelamiento, 2C -90,72 minimo
Destilacidn:

50 % recuperado 98,43 + 0,05
Incremento de 20 a 80 % recuperado 0,20 Maximo

MUESTRA

e Para asfaltos sélidos y semisolidos las pruebas seran conducidas en el material
original. Para liquidos asfalticos de tipo curado lento tienen menos de 15 por ciento
por destilacion de volumen debajo de 360 °C por el Método de prueba Standard para
destilacion de productos asfalticos Cutback (AASHTO T 78), la prueba puede estar
hecha en el material original excepto en casos de disputa, que sera ejecutada en el
residuo del ensayo de destilacion anteriormente especificado. Para otros liquidos
asfalticos la prueba en todos los casos debe estar ejecutada solamente en el residuo
de la prueba de destilacién especificada anteriormente.

PROCEDIMIENTO

a. Una muestra de 2,00 + 0,02 g se colocara en el frasco. Si es que esta no fluye
rapidamente a temperatura ambiente, se calentara cuidadosamente el frasco
hasta que la muestra pueda ser extendida en una pelicula delgada que cubra el
fondo de la parte inferior del frasco la cual luego se enfriara a temperatura
ambiente.

b. Con la pipeta o bureta, colocar en el frasco 10,2 mL del solvente especificado.
Coloqgue rapidamente dentro del cuello del frasco el tapon de corcho con sus 200
mm de longitud y enroscar con un rapido movimiento circular en cinco segundos.
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El frasco serd sumergido luego hasta su cuello en un bafio de agua de suave
ebullicion por 55 segundos (a menos que la muestra sea un liquido delgado en
cuyo caso el calentamiento es innecesario).

c. El frasco debe ser removido del bafio y removido por cinco segundos, y cada
minuto después de esto el frasco debe estar inmerso alternadamente por 55
segundos y remover y alternadamente por cinco segundos hasta lograr la
dispersion completa.

d. Después de completada la dispersion, juzgada por la inclinacion del frasco, el
extremo del tubo de vidrio debera ser sumergido bajo el nivel de la solucién y el
frasco dejado para que se enfrie por 30 minutos a temperatura ambiente.

e. La mezcla de solvente y asfalto luego ser& calentada por 15 minutos en un bafio
de agua mantenido a una temperatura de 32,0 °+ 0,5 °C. La mezcla de solvente y
asfalto seré batida completamente y por medio de una barra removedora limpia se
colocara una gota de la mezcla tibia en el papel de filtro Whatman N° 50. Después
de cinco minutos la mancha debe ser examinada en toda su area con el plano del
papel aproximadamente en angulo recto a la linea de vision con una buena fuente
de luz (preferentemente a la luz del dia) situada a espaldas del observador. Si la
gota forma una mancha redonda marrén o marrén-amarillento de, con un sélido
oscuro o nucleo anular en el centro, la prueba se informara como positivo.

f. Sin embargo si la gota forma una mancha circular marron uniforme, el juicio debe
reservarse y la mezcla del solvente y asfalto se apartara en un frasco fuertemente
tapado a la temperatura ambiente en un lugar aparte, para que repose 24 horas
después de la primera examinacion. La mezcla calentada a 32,0° = 0,5 °C por 15
minutos como antes, debera entonces ser sacudida vigorosamente hasta que se
uniformice para luego nuevamente colocar una gota en el papel filtro. Si la gota
proveniente de la mezcla que reposé por 24 horas aun forma una mancha circular
marrén no uniforme, entonces el resultado sera reportado como “negativo” pero si
un nuacleo anular 6 sélido oscuro, como se describié en el parrafo precedente, se
forma en el centro de la mancha, la prueba debe reportarse como “positivo”.

g. Procedimiento en casos de disputa
e En casos de disputa la prueba completa sera repetida. Cualquier pérdida en

masa de solvente durante la dispersion serd reemplazado por solvente
adicional y el frasco después que la dispersion se haya completado se
mantendra en a luz tenue a una temperatura de 25,0° + 1,7 °C hasta las 24
horas en que los ensayos son ejecutados. Una gota de la mezcla de solvente
y asfalto calentada por 15 minutos a 32,0° + 0,5 °C sera colocada en ambos,
el papel filtro y sobre la placa de vidrio. Si la apariencia de la gota sobre el
papel filtro, hecha ya sea con mezcla recién preparada 6 con la que reposé
por 24 horas esta aun en disputa entonces la prueba hecha sobre la placa de
vidrio se tomara como la final.

e Lagota de la mezcla de 24 horas, sera colocada en una placa de vidrio a 45°
con la horizontal. Si, conforme la gota fluye hacia fuera, desarrolla en el centro
de su trazo, una ralla tenue, el borde bien definido contra la zona exterior
marrén, suave y clara, cuando el vidrio es examinado por una luz refleja contra
un fondo oscuro, el ensayo se reportard como positivo.

e Silagotade lamezcla de 24 horas fluye hacia fuera como una pelicula marrén
clara, sin la linea central descrita arriba, el ensayo se reportara como negativo.
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h. Xileno equivalente

o El método usado en pruebas para “Equivalentes de Xileno” debera ser el
mismo que del parrafo precedente, excepto que el solvente sea compuesto ya
sea de xileno y de nafta estandar 6 de xileno y heptano normal segun se
especifique.

e Para determinar el equivalente de xileno dos 0 mas muestras del asfalto a ser
examinadas seran dispersadas en la mezcla de solvente prescrita, el
porcentaje de Xileno variara en porcentajes sucesivos en incrementos de 5%
(volumen), hasta que se encuentren dos soluciones asfalticas, una de las
cuales muestre una mancha positiva mientras que la otra (en la cual el
solvente contiene cinco por ciento mas de Xileno) muestra una mancha
negativa. El equivalente Xileno seria reportado entonces por el porcentaje de
Xileno en los dos solventes empleados esas dos soluciones, por ejemplo
como: “10-15 por ciento de NaftaXileno equivalente” o “20-25 por ciento de
Heptano-Xileno equivalente” segun sea el caso.

e Cuando la aceptaciéon de un material estd basada en equivalente xileno
especificado, el porcentaje mas bajo exacto de Xileno que produce una
‘mancha negativa” no necesita ser determinado. La muestra puede ser
probada con solvente compuesto de los porcentajes especificados de Xileno
y Nafta Standard o Xileno y Heptano normal como se requiera, y cualquier
material que presente resultado negativo para este solvente debe ser
reportado como si fuera menos que el especifico Xileno equivalente que ha
sido designado, por ejemplo:

e “menos que 20 por ciento Nafta-Xileno equivalente” o “menos que 25 por ciento
HeptanoXileno equivalente”.
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PESO ESPECIFICO Y PESO UNITARIO
DE MATERIALES BITUMINOSOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

OBJETIVO

¢ Determinar la densidad y densidad relativa de materiales bituminosos semisalidos,
cementos asfalticos y alquitranes blandos, mediante el uso de un picnémetro.

EQUIPOS Y MATERIALES
1. EQUIPOS

Picnémetro de vidrio, consistente en un vaso de vidrio cilindrico o conico el cual
recibe una tapa de vidrio esmerilado, que encaja correctamente de 22 a 26 mm de
diametro(Figura 1).

Bafio de Agua, de Temperatura Constante, capaz de mantener la temperatura dentro
de 0,1 °C de la temperatura de ensayo.
_’”‘v,_c a 2,0 mm

-
2 S

22a26
l\ng,o
= >
Tae
c)

Figura 1.- Picndmetro y Tapon Adecuados

b)

Termometros, Calibrados, de liquido en vidrio de inmersién total, de rango
adecuado, graduado al menos cada 0,1 °C, y una escala de error maximo de 0,1
°C, como lo prescrito en la Especificacion E1 de la ASTM.

Balanza, capaz de efectuar las medidas adecuadas a una exactitud de al menos 0,001
g.

Beaker, de 600 mL, 6 el mas grande de los beaker tipo Griffin de forma achatada.
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2. MATERIALES

Agua.- Agua hervida fresca y agua fria destilada 6 agua desionizada
MUESTRA

e Tomar muestras de acuerdo con la Practica D 140. La muestra estara libre de
sustancias extrafias. Mezclar cuidadosamente antes de retirar la porcion para el
ensayo.

PROCEDIMIENTO

1. Preparacién de aparatos

1.1. Parcialmente llenar un vaso Griffin de pequefa altura con agua hervida fresca
y agua fria destilada 6 agua desionizada a un nivel que permita que la parte
superior del picnébmetro se sumerja a una profundidad no menor que 40 mm.

1.2. Sumerja parcialmente el vaso en el bafio de agua a una profundidad suficiente
para que la parte inferior del vaso pueda ser sumergida a una profundidad de
no menos que 100 mm, mientras que la parte superior del vaso esté por
encima del nivel de agua en el bafio.

1.3. Mantener el bafio de agua a una temperatura cercana a 0,1 °C de la
temperatura de ensayo.

2. Calibracion del Picnémetro

2.1. Limpiar y secar minuciosamente el picnémetro y pesarlo lo mas préximo a 0,001
g. Designar a esta masa como “A”.

2.2. Retirar el vaso del bafio de agua si es necesario. Llenar el picnémetro con
agua hervida fresca, agua destilada 6 agua desionizada, colocar la tapa
suavemente en el picnémetro. Colocar el picnémetro en el vaso y presionar la
tapa firmemente en su lugar. Retornar el vaso al bafio de agua si previamente

fue retirado.

2.3 Dejar que el picndmetro permanezca en el agua por un periodo no menor de
30 minutos. Retirar el picnbmetro secar inmediatamente con una toalla seca
la parte superior y la tapa, secar rapidamente el resto de su area exterior y
pesar lo mas cercano a 0,001 mg. Designar a la masa del picnémetro mas el
agua como “B”.

Nota 1. No vuelva a secar la parte superior de la tapa incluso aun cuando una
gota pequefia de agua se forme como resultado de la expansion. Si la parte
superior esta seca en el instante que el picnébmetro es retirado del agua, la masa
de los contenidos a la temperatura de ensayo sera registrada. Si hay
condensacion sobre el picnémetro durante su pesada, rapidamente seque la
parte externa del picnédmetro (excluir la tapa) antes de registrar la masa.

3. Preparacion de la muestra

3.1 Calentar la muestra con cuidado, agitando para evitar el sobrecalentamiento
local, hasta que la muestra se haya puesto suficientemente fluida para verterla.
En ningun caso la temperatura debe elevarse a mas de 55 °C por encima del
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punto de ablandamiento para alquitranes o mas de 110 °C por encima del punto
de ablandamiento esperado para asfaltos. No calentar por mas de 60 minutos
y evitar la incorporacion de burbujas de aire dentro de la muestra.

4. Procedimiento de Ensayo

4.1 Verter suficiente muestra calentada en un picnémetro seco y limpio, llenar hasta
casi 3/4 de su capacidad. Dejar enfriar el picnédmetro y su contenido a
temperatura ambiente por un periodo no menor que 40 minutos y pesar con la
tapa lo mas préximo a 0,001g. Designar la masa del picnémetro mas la muestra
como “C”.

4.2 Remover el vaso del bafio de agua si es necesario. Llenar el picnémetro
conteniendo el asfalto con agua fresca hervida, fria destilada o desionizada,
colocar la tapa flojamente en el picnémetro. No permita que cualquier burbuja
de aire permanezca en el picnédmetro. Coloque el picnémetro en el vaso y
presione la tapa firmemente en su lugar. Retorne el vaso al bafio de agua si
previamente fue removido.

4.3 Dejar el picnémetro para que permanezca en el bafio de agua por un periodo no
menor de 30 minutos. Remover el picnémetro del bafio, Secar y pesar usando
la misma técnica y cantidad de tiempo como el descrito en el 2.3. Designar esta
masa del picndmetro mas muestra mas agua como "D”.

CALCULOS

e Calcule la densidad relativa lo mas cercana a 0,001; como sigue:

Densidad Relativa = (C — A) / ((B-A) — (D-C))

Donde:
A= Masa del picnémetro (mas la tapa).
B = Masa del picnémetro llenado con agua.
C= Masa del picnémetro parcialmente llenado con asfalto
D = Masa del picnédmetro mas asfalto mas agua.

e Calcule la densidad lo mas cercano a 0,001; como sigue:
Densidad = Gravedad especifica x Wr
Donde:
W = Densidad del agua a la temperatura de ensayo. (Nota 2).

Nota 2. Densidad del agua del CRC Manual de Fisica Quimica

Temperatura, 2C Densidad del agua, kg/m?
15,6 999,1
25,0 997,0
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PARTE 3 - ENSAYO DE MEZCLAS
BITUMINOSAS
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RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL

Ing. Augusto Garcia Corzo

OBJETIVO

e Determinar a partir de la preparacion y compactacion de especimenes de mezcla
bituminosa para pavimentacién, de altura nominal de 64 mm y 102 mm de diametro,
el disefio de una mezcla asféltica y calcular sus diferentes parametros de
comportamiento, por medio del método manual Marshall.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMO
1. EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE LOS ESPECIMENES

Molde ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas de base y
collarines de extension cumplirdn con los detalles mostrados en la Figura 1.

Extractor de Especimenes, Tendra un disco de acero que encajara en el molde sin
doblarse y no serd menor de 100 mm de diametro y 12,5 mm de espesor.

a. Martillos de Compactacion:

Martillos de Compactacion con manubrio sostenido manualmente (tipo I)
6 manubrio fijo (Tipo 2), ya sea operado mecanicamente 6 a mano como se
muestra en la Figura 2.

Martillo de Compactacion con Manubrio Fijo, con sobrecarga en la parte
superior del manubrio, base de rotacién constante y operado mecanicamente
(Tipo 3), deberé tener la cara circular de apisonado y un peso deslizante de
4,54 + 0,01 kg con una caida libre de 457,2 £ 1,5 mm. Posee un mecanismo de
rotacion en la base. La velocidad de rotacion de la base y la razén de golpes
sera de 18 a 30 rpm y 64 + 4 golpes por minuto respectivamente.

Pedestal de Compactacién, Consistira de un poste de madera de 203,2 por
203,2 mm, aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con una placa de
acero aproximadamente de 304,8 mm por 304,8 mm y 25,4 mm de grosor.
Este podra ser de roble, pino amarillo u otra madera.

Sostén de Molde para Espécimen, En compactadores de martillo simple, el
sostén estara montado sobre el pedestal de compactacion de tal manera que
el molde de compactacion quede centrado con el pedestal de compactacion.
Los sostenedores de moldes de compactadores multimartillos necesariamente
no estardn centrados. Los sostenedores mantendran el molde de
compactacion, el collar y la placa de base asegurados y en posicion durante la
compactacion del espécimen.

Hornos, cacerolas para calentado 6 placas calentadoras, Los hornos seran de
aire circulante 0 termostaticamente controlados, las cacerolas de
calentamiento y las placas calentadoras seran proveidos para calentar los
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agregados, el material bituminoso, los moldes de especimenes, martillos de
compactaciéon y otros equipos a 3°C de las temperaturas requeridas para el
mezclado y la compactacion.

b. Equipo Miscelaneo

Aparatos de Mezclado, Se recomienda el mezclado mecanico o una bandeja de
metal 6 bolo de suficiente capacidad para el mezclado a mano puede ser empleado.

Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas de metal de fondo
plano, U otros adecuados.

Contenedores cubiertos para calentar material bituminoso, ya sean latas tipo
gill, vasos, potes de vaciado U otras bandejas podran ser empleadas.

Herramientas de mezclado, consistiran de cucharones de acero (cucharon de
punta Mason con la punta redondeada), cucharas 6 espatulas para batido y
mezclado a mano.

Termdmetros calibrados, Termdmetros del tipo de vidrio 6 de dial con armazones
de metal se recomiendan. Se requieren en un rango de 10 a 200 °C con sensibilidad
de 3°C.

Balanza, con aproximacion al menos de 0,1 g para las bachadas de mezcla.
Guantes, para maniobrar el equipo caliente.

Crayones de marcado, para identificar los especimenes.

Cuchardén de base plana para bachar los agregados.

Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde de especimenes.

2. EQUIPOS PARA EL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO

Cabezal de Ruptura (ver Figura 3)

Maquina de Carga a Compresion (ver Figura 4).

Dispositivo de Medida de Carga (anillo dinamémetro de 22 240 N (5000 Ibf).
Medidor de Flujo.

Bafio de Agua (precision de + 1°C).

Horno, capaz de mantener la temperatura especificado + 1°C.

Bafio de Aire, para el caso de mezclas con asfaltos liquidos debera ser
automaticamente controlado y mantendra la temperatura del aire a 25 + 1°C.

TermoOmetros, con precision de 0,2 °C.
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PROCEDIMIENTO

1. Especimenes de Ensayo
1.1. Preparacion de Agregados, Secar los agregados a peso constante. El secado
en horno serd hecho de 105 °C a 110 °C. Después del secado, separa los
agregados por tamizado en seco en las fracciones deseadas. Las fracciones
minimas siguientes son las recomendadas:

25a19 mm (1 a ¥ pulg)

19 a 12,5 mm (3/4 a ¥2 pulg)
12,5a9,5 mm (1/2 a 3/8 pulg)
9,5a4,75 mm (3/8 a N°4)
4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8)
2,36 mm (pasante la N°8)

1.2. Determinacion de temperaturas de mezcla y compactacion:
o EI cemento asfaltico empleado en preparar las muestras sera calentado
para producir viscosidades de 0,17 + 0,02 Pa.s y 0,28 + 0,03 Pa.s para
mezclado y compactado respectivamente.

Nota 1. La seleccién de las temperaturas de compactacion y mezclado a
viscosidades de 0,17 £ 0,02 Pa.s y 0,28 + 0,03 Pa.s, respectivamente no aplican
a asfaltos modificados. El usuario contactara con el productor para establecer
los rangos apropiados de temperaturas de compactacion y mezclado.

o Mezclas con Asfaltos Cut back, La temperatura a la cual un asfalto cut back
sera calentado para producir una viscosidad de 0,17 a 0,02 Pa.s sera la
temperatura de mezcla. La temperatura de compactacién para mezcla de
asfalto cut back se selecciona empleando una carta viscosidad versus
porcentaje de solvente para asfaltos cut back. De la carta compuesta
determine el porcentaje de solvente del asfalto cut back por peso a partir de
su viscosidad a 60°C después que este haya perdido el 50% de su solvente
(para asfaltos de curado medio y rapido) 6 20% de su solvente (para asfaltos
de curado lento). La temperatura de compactaciéon se determina de la carta
viscosidad temperatura como aquella a la cual el asfalto cut back debe ser
calentado para producir una viscosidad de 0,28 + 0,03 Pa.s después de la
pérdida de la cantidad especificada de solvente original.

e Mezclas de Pavimentacion Recompactadas, Los materiales obtenidos de
un pavimento existente serdn calentados en recipientes cubiertos en horno
a 3°C de la temperatura de compactacion deseada. El calentamiento durara
lo suficiente como para obtener la temperatura deseada. Si la temperatura
de compactacion para una mezcla especifica no se conoce, la experiencia
ha mostrado que estas mezclas seran compactadas una temperatura entre
120 °C a 135 °C. Durante la preparacion para el calentamiento a
temperatura de compactacion el material sera calentado y trabajado hasta
una condicion de mezcla suelta. Cualquier agregado roto podra ser
removido.
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1.3. Preparacion de la Mezcla

e Los especimenes podran ser preparados de bachadas solas 6 de bachadas
multiples que contengan suficiente material para tres 6 cuatro especimenes.

o Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fraccidén de agregado
requerida para producir una bachada que resultard en una, dos, tres o
cuatro especimenes compactados de 63,5 £+ 2,5 mm de altura (cerca de
1200, 2400, 3600 6 4800 g respectivamente). Colocar los agregados de las
bachadas en contenedores sobre una placa de calentamiento é en horno y
calentar a temperatura por encima de, pero sin exceder la temperatura de
mezcla por mas de 28 °C para mezclas con cemento asfaltico y breay 14
°C para mezclas con asfaltos cut back. Cargar el contenedor de la mezcla
con el agregado caliente y mezclar en seco con cuchara (por 5 s, aprox.)
con cuchara. Formar un crater en el agregado mezclado seco y pese la
cantidad requerida de material bituminoso a la temperatura de mezcla
dentro de la mezcla. Para mezclas preparadas con asfaltos cut back
introducir la espétula en el bowl de mezclado y determinar el peso total de
los componentes de la mezcla méas el bowl y la espatula antes de proceder
con el mezclado. Mezclar los agregados y el material bituminoso
rapidamente hasta que estén cubiertos totalmente por 60 s para bachadas
simples y por 120 s para bachadas para especimenes multiples.

¢ Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal cubiertos en
horno a 8 °C a 11 °C por encima de la temperatura de compactacion para
un minimo de 1 h y méximo de 2 h.

o Para muestras de multiples bachadas, colocar la bachada total en una
superficie limpia no absorbente. Mezcle a mano para asegurar uniformidad
y cuartear a un tamafio de muestra para conformar el espécimen de altura
requerida. Para cementos asfalticos y alquitrdn poner las muestras en
contenedores de metal cubiertos y en un horno ventilado a la temperatura
para acondicionarlos por espacio minimo de 1 h y maximo de 2 h. Curar la
mezcla de asfalto cut back en el bowl de mezclado en un horno ventilado
mantenido aproximadamente a 11 °C por encima de la temperatura de
compactacion. El curado debe ser continuado en el bowl de mezclado hasta
una pérdida precalculada de 50% en peso del solvente. La mezcla puede
ser batida en el bowl de mezclado durante el curado para acelerar la pérdida
de solvente. Sin embargo se debe tener cuidado para prevenir la pérdida
de mezcla. Pesar la mezcla durante el curado a intervalos consecutivos de
15 min inicialmente y menos de 10 min conforme se aproxima al peso de la
mezcla con el 50% de pérdida de solvente.

e Otros materiales bituminosos 6 producidos en planta pueden requerir
técnicas especiales de curado.

1.4. Compactacion de los Especimenes:

e Limpiar completamente el molde ensamblado y la cara del martillo de
compactacién y calentarlos ambos en agua hirviendo en horno 6 en una
placa calentadora a temperatura entre 90 y 150 °C. Colocar un pedazo de
papel no absorbente cortado del tamafio de la base del molde antes de
introducir la mezcla. Colocar la mezcla en el molde, chusear vigorosamente
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la mezcla con una espétula calentada 15 veces alrededor del perimetro y
10 veces en el interior. Colocar otra pieza de papel no absorbente para que
encaje en la parte superior de la mezcla. La temperatura de la mezcla
inmediatamente antes de la compactacién debera estar entre los limites de
las temperaturas de compactacion.

Colocar el molde ensamblado en el pedestal de compactacion con el
sujetador y aplicar el numero requerido de golpes con el martillo
especificado de compactacion. Remover la placa de base y el collar y voltee
y reensamble el molde. Aplicar el mismo numero de golpes de
compactaciéon en la cara reversa del espécimen. Después de la
compactacién, remover el collar y la placa de base. Permitir que el
espécimen se enfrie lo suficiente para prevenir algin dafio y extraer el
espécimen de su molde. El enfriar los especimenes en el molde puede ser
facilitado por su inmersiéon en agua fria. Para facilitar la extraccion, el molde
y el espécimen pueden ser brevemente sumergido en agua en un bafo de
agua caliente para calentar el molde de metal y reducir la distorsion del
espécimen. Cuidadosamente transfiera el espécimen a una superficie
suave y plana y permita que se enfrien a temperatura de sala (puede ser
toda la noche).

Cuando se lleva a cabo la compactacion con el martillo operado
manualmente, coger el eje del martillo con la mano tan cerca de la
perpendicular de la base del molde ensamblado como sea posible. En este
procedimiento original Marshall ningtn aparato mecanico de cualquier tipo
debe ser empleado para restringir el manubrio del martillo en posicién
vertical durante la compactacion.

Ensayo de Estabilidad y Flujo.
Se ensayaran un minimo de 03 especimenes que tendran el mismo tipo de
agregado, calidad y gradacion, el mismo tipo y cantidad de filler, y la misma
fuente de ligante, grado y cantidad. Ademas tendran la misma preparacion:
temperatura, compactacion y enfriamiento.
Los especimenes deberan enfriarse a temperatura ambiente después de la
compactacion. Durante el enfriamiento serdn colocados sobre una
superficie suave y plana. Se determinara el peso especifico bulk de cada
espécimen por el método D2726. Los pesos especificos bulk de los
especimenes para cada contenido de ligante estaran dentro de + 0,020 del
promedio tal como se indica en D 6926.
Medir el espesor de los especimenes de acuerdo a MTC E 507.
Los especimenes podran acondicionarse para su ensayo tan pronto
alcancen la temperatura ambiente. Los ensayos se completaran dentro de
las 24 h de haberse compactado los especimenes. Llevar los especimenes
a la temperatura especificada por inmersién en agua de 30 a 40 min. O
colocarlos en horno de 120 a 130 min.
Mantener el bafio u horno a 60 + 1 °C para cemento asfaltico, 49 + 1 °C para
alquitrdn con caucho y 38 + 1 °C para alquitran.
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e Llevar los especimenes preparados con asfalto liquido a temperatura
colocandolos en el bafio de aire por 120 a 130 min. Mantener el bafio de
aire a 25+ 1°C.

e Limpiar completamente las lineas guias y el interior de las superficies del
cabezal antes de ejecutar el ensayo. Lubricar las lineas guias de tal manera
que el segmento superior del cabezal se deslice libremente sobre ellas. El
cabezal deberé estar a temperatura de 20 a 40 °C. Si se emplea el bafo de
agua, limpiar el exceso de agua del interior de los segmentos del cabezal.

¢ Remover un espécimen del agua, horno 6 bafio de aire (en caso del bafio
de agua remover el exceso con una toalla) y colocarlo en el segmento
inferior del cabezal. Colocar el segmento superior sobre el espécimen y
colocar el conjunto completo en la maquina de carga. Si se usa, colocar el
fluyjometro en posicién sobre una de las lineas guias y ajustarlo acero
mientras se sostiene firmemente contra el segmento superior del cabezal
mientras el ensayo se esta ejecutando.

¢ El tiempo desde la remocion del espécimen del bafio a la determinacion de la
carga maxima no debe exceder los 30 segundos. Aplicar la carga al espécimen
por medio de una razén constante de 50 mm/min. Hasta que la carga decrezca
segun lo indique el dial de carga. Registrar la méxima carga indicada en la
maquina de carga 6 convertirla de la lectura maxima del dial micrometro como
estabilidad Marshall. Liberar el flujometro é anotar la lectura del dial micrémetro
en el instante en que la maxima carga empieza a decrecer. El valor del flujo
normalmente se da en unidades de 0,25 mm.

CALCULOS

Los especimenes moldeados en laboratorio deberan satisfacer los requerimientos
de espesor de 63,5 + 2,5 mm. Los especimenes dentro de la tolerancia de
espesor pueden ser corregidos basados en el volumen del espécimen. Las
estabilidades determinadas en nucleos extraidos de campo con amplios rangos
de variacion de espesor también seran corregidas. Sin embargo los resultados
con correcciones mayores deberan ser empleados con precaucion. Ver la tabla 1
para los factores de correccion. La razon de correlacion es empleada de la
siguiente manera:

A=BXC
Donde:

A = Estabilidad corregida.
B = Medida de la estabilidad (carga).
C = Razon de correlacion de la tabla 1.
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TABLA 1. Factores de Estabilidad de Correlacion

Volumen del Espesor del espécimen ® Razén de la
espécimen, cm>® T Pulg Correlacion
200 - 213 25,4 1,00 (1) 5,56

214 - 225 27 1,06 (1 1/16) 5

226 - 237 28,6 1,12 (1 1/8) 4,55
238 - 250 30,2 1,19 (1 3/16) 4,17
251 - 264 31,8 1,25 (1 1/4) 3,85
265 - 276 33,3 1,31 (1 5/16) 3,57
277 - 289 34,9 1,38 (1 3/8) 3,33
290 - 301 36,5 1,44 (1 7/16) 3,03
302 - 316 38,1 1,50 (1 1/2) 2,78
317 - 328 39,7 1,56 (1 9/16) 2,5
329 - 340 41,3 1,62 (1 5/8) 2,27
341 - 353 42,9 1,69 (1 11/16) 2,08
354 - 367 44,4 1,75 (1 3/4) 1,92
368 - 379 46 1,81 (1 13/16) 1,79
380 - 392 47,6 1,88 (1 7/8) 1,67
393 - 405 49,2 1,94 (1 15/16) 1,56
406 - 420 50,8 2,00 (2) 1,47
421 -431 52,4 2,06 (2 1/16) 1,39
432 - 443 54 2,12 (2 1/8) 1,32
444 - 456 55,6 2,19 (2 3/16) 1,25
457 - 470 57,2 2,25 (2 1/4) 1,19
471 - 482 58,7 2,31 (2 5/16) 1,14
483 - 495 60.3 2,38 (2 3/8) 1,09
496 - 508 61,9 2,44 (2 7/16) 1,04
509 - 522 63,5 2,50 (2 1/2) 1

523 - 535 65,1 2,56 (2 9/16) 0,96
536 - 546 66,7 2,62 (2 5/8) 0,93
547 - 559 68,3 2,60 (2 11/16) 0,89
560 - 573 69,8 2,75 (2 3/4) 0,86
574 - 585 71,4 2,81 (2 13/16) 0,83
586 - 598 73 2,88 (2 7/8) 0,81
599 - 610 74,6 2,94 (2 15/16) 0,78
611 - 626 76,2 3,00 (3) 0,76

v' Mide la estabilidad del espécimen multiplicado por la relacién para el espesor de la muestra es
igual a la estabilidad corregida para 2 %%" (63,5 mm) del espécimen.
v' Larelacién Volumen-espesor se basa en un diametro de la probeta de 4” (101,6 mm)

ucontinental.edu.pe | 86



Gestion Curricular
_

GRAVEDAD ESPECIFICA APARENTE Y PESOUNITARIO DE MEZCLAS
ASFALTICAS COMPACTADAS EMPLEANDO ESPECIMENES PARAFINADOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

OBJETIVO

e Calcular el porcentaje de vacios de aire dado en el método de ensayo MTC E 505
EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

1. EQUIPOS

Balanza, con amplia capacidad y suficiente sensibilidad, que permita calcular las
gravedades especificas de especimenes por lo menos con cuatro cifras
significativas, esto es, al menos tres decimales.

Bafio de agua, para inmersion del espécimen en agua mientras este suspendido,
equipado con un orificio de evacuacién para mantener el nivel constante del agua.

2. MATERIALES

Parafina.

Probeta de calibracién, una probeta de aproximadamente 100 mm de diametro por
60 mm de altura.

MUESTRA

e Los especimenes de ensayo pueden ser moldeados de mezclas de laboratorio 6 ser
cortados del pavimento en obra. Las muestras de campo deben obtenerse de acuerdo
con MTC E 501.

e Tamafio de especimenes, se recomienda (1) que el diametro de los especimenes
cilindricos moldeados y de nucleos, o que la longitud de los lados de especimenes
cortados, sea al menos igual a cuatro veces el tamafio maximo del agregado y (2) que
el espesor del espécimen sea al menos de una y media veces el tamafio maximo del
agregado.

e Tomar los especimenes del pavimento con taladro sacanucleos, broca diamantina o
sierra de diamante o de carburo de silicio, 0 mediante otros métodos apropiados.

e Los especimenes deberan estar libres de materiales extrafios.

PROCEDIMIENTO

1. Determine si el recubrimiento de los especimenes es necesario, para lo cual debe:
1.1. Determinar la gravedad especifica aparente de un espécimen no cubierto de
acuerdo al método de prueba MTC E 514.
1.2. Use los datos recopilados en 1.1 para calcular el porcentaje de agua absorbida
por el espécimen (en base al volumen) como sigue:

% agua absorbida = %xloo
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Donde:

A = masa del espécimen seco en aire, g
B = masa del espécimen saturado superficialmente seco en aire, g
C = masa del espécimen en el agua, g.

Si el porcentaje de agua absorbida por el espécimen en la seccion 1.2 excede 2%,
continte con el procedimiento indicado a partir del numeral 6.2. Si el porcentaje de
agua absorbida por el espécimen no excede al 2%, reporte la gravedad especifica
aparente del espécimen sin recubrir como se determiné en 1.1.

2. Masa del espécimen descubierto, después que la muestra ha sido secada bajo un
ventilador hasta que se obtenga su masa constante, determine la masa de la muestra.
Designe esto como la masa A.

3. Masa del espécimen cubierto:

3.1

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

. Cubrir el espécimen con parafina derretida lo suficientemente gruesa para sellar

los vacios superficiales. Déjese enfriar al aire a temperatura ambiente por 30

minutos, luego pese el espécimen. Designe esta masa como D.

Si se desea emplear el espécimen para ensayos posteriores que requieran la

remocién de la parafina, deber4 empolvarse con talco antes de aplicar dicha

capa.

La aplicacién de la parafina puede completarse, enfriando el espécimen en una

refrigeradora a la temperatura aproximada de 4,5 °C por 30 minutos y luego

sumergiéndolo en parafina tibia, 5.5°C por encima del punto de fusion. Quiza

sea necesario adicionar mas parafina caliente con la finalidad de llenar cualquier

aguijero.

Masa del espécimen recubierto con parafina en agua, pésese el espécimen

parafinado dentro de un bafio de agua a 25°C y designese este peso como E.

Gravedad especifica aparente de la parafina:

¢ Determine la gravedad especifica de una probeta de calibracion de aluminio a
25 °C £ 1 °C determinando primero la masa en el aire y después bajo el agua.
La gravedad especifica es:

Donde:
Az = masa seca de la probeta en el aire, g,
Ba = masa debajo del agua, de la probeta, g.

e Secar y cubrir la probeta de aluminio con parafina, determine la masa seca
del espécimen cubierto y la masa del espécimen cubierto debajo del agua.
o Determine la gravedad especifica de la parafinaa 25°C + 1 °C :

Dal—Aal
F= Dal-Eal-2%
a a Gal

Donde:

Da = masa seca de la probeta cubierta, g,
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Ea = masa de la probeta cubierta debajo del agua, g.

4. Correccion por humedad
4.1. En el caso que el espécimen se ha obtenido durante la construccion o de
un pavimento existente y contiene humedad, es necesario corregir las
masas determinadas en las secciones siguientes.
4.2. La humedad puede determinarse por uno de dos métodos:
e Determine la masa original de la muestra. Luego secar la muestra no
cubierta a una masa constante en un horno mantenido aproximadamente
a una temperatura de 110 °C. Una masa constante es definida como la
gue tiene menos de un 0,05 % de cambio en la masa entre intervalos
consecutivos de secado de 15 min. Designe esta masa seca como E seco.
La masa de la humedad E homeda €S:

E himeda = E original — E SECO sasesssssnnnns (4)
Donde:

E origina = Masa del espécimen original, g,
E seco = Masa secado en horno, g.

Sustraer E namedo d€ cualquier determinacién de masa en las secciones
subsecuentes.

e Alternativamente, determine la masa de la humedad en la muestra con el
uso del método de prueba D 1461. Este método sera usado si el material
bituminoso de la mezcla contiene algun destilado volatil a una temperatura
de 110 °C. La masa de la humedad se sustrae entonces de cualquier
determinacién de masa en las secciones siguientes.

CALCULOS

¢ Calcular la gravedad especifica aparente del espécimen cubierto como sigue:

A
Gravedad Especifica Aparente = —————5—5..ceevevevenee. (5)
p—fg_0=A

Donde:

A = masa del espécimen seco en el aire, g,
D = masa del espécimen seco cubierto, g,
E = masa del espécimen cubierto dentro del agua, g,

F = gravedad especifica de revestimiento determinada a 25 °C.

e Calcular la densidad del espécimen como sigue:

Densidad = (Gravedad especifica Aparente) X y (6)

Donde:

y =Densidad del agua a 25 2C (997,0 kg/m?).
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PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE
MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

Ing. Augusto Garcia Corzo

Los pesos especificos tedricos maximos y las densidades de mezclas bituminosas para
pavimentacion son ambas propiedades fundamentales cuyos valores son influenciados por la
composicion de la mezcla en términos de tipos y cantidades de agregados y materiales
bituminosos.

OBJETIVO

o Determinar el peso especifico tedrico maximo de mezclas asfalticas para pavimento
sin compactar. El método incluye también una versibn de ensayo rapido para
determinar el peso especifico relativo, que puede emplearse en un laboratorio de
terreno o de planta.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
1. EQUIPOS

Recipiente. Se describen cuatro variantes de la técnica de saturacién al vacio,
empleando recipientes de diferentes tamafos y de un disefio funcional distinto.

Tipo A. Una taza de vidrio, plastico o de metal con una capacidad de por
lo menos 2000 ml.

Tipo B. Un frasco volumétrico con una capacidad de por lo menos 2000
mL.

Tipo C. Un picnédmetro de pared gruesa de vidrio de tamafio intermedio que
tenga una Capacidad de aproximadamente de 4000 mL.

Tipo D. Un picnbmetro de plastico de tamafio grande que tenga una
capacidad de por lo menos 4000 ml.

Los recipientes deberan ser suficientemente fuertes para resistir un vacio
esencialmente completo y deberan tener tapas en la siguiente forma:

Una tapa ajustada con empaquetadura de caucho y manguera de conexién, para
emplear con la taza Tipo A.

Un tapén de caucho con una manguera de conexion, para emplear con el frasco
volumétrico Tipo B.

Un conjunto adecuado de conexion de vacio consistente de un medidor de vacio,
valvula de alivio, y tubo de conexién, ademas de un dispositivo de tapon para
mantener regulacion consistente del volumen, para emplear con el picnébmetro
Tipo C o D.

Una pequeiia pieza de malla fina de alambre que cubra la abertura de la
manguera, disminuird la posibilidad de pérdida de material fino. A causa del peso
involucrado, aproximadamente 20 kilogramos, el recipiente para el picnémetro de
mayor tamafio (Tipo D) debera estar equipado con manijas adecuadas para
facilitar el transporte y la agitacién mientras se halla bajo vacio y para ayudar a la
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eliminacién de burbujas. La construccion debera permitir la observacion visual de
los efectos del vacio y de la agitacion.

Balanza. Debe tener capacidad amplia y sensibilidad suficiente para que el peso
especifico de muestras de mezclas no compactadas de pavimento pueda ser calculado
al menos con cuatro cifras significativas (3 decimales). Una balanza que pueda pesar
1500 g con precision de 0,1 g para la taza de 1000 mL (Tipo A) o para el frasco (Tipo B);
una balanza que pueda pesar 10 kg con precision de 0,5 g para el picnémetro de vidrio
de 4000 mL (Tipo C); una balanza que pueda pesar 20 kg con precision de 1 g para el
picnédmetro plastico de 10000 mL (Tipo D).

Bomba de vacio o aspirador de agua. Debe ser tal que pueda evacuar el aire del
recipiente hasta una presion residual de 4,0 kPa (30 mm de Hg) o menos.
(Preferiblemente de cero)

Manémetro o medidor de vacio. Sera adecuado para medir el vacio especificado.

Bafio con agua. Para los tipos Ay B o para los recipientes de Tipo C, debera emplearse
un bafo de temperatura constante (entre 20 y 30° C) de tamafio adecuado al recipiente.
Para los picnbmetros plasticos de tamafio grande, Tipo D, no se necesita bafio de agua.

Equipo miscelaneo. Se recomienda un dispositivo adecuado (frasco Erlenmeyer)
instalado en la linea para evitar que el agua entre a la bomba de vacio.

MUESTRA

e Eltamafio de la muestra debera estar de acuerdo con los siguientes requerimientos.
¢ Muestras mayores que la capacidad del recipiente pueden ensayarse en una porcion
cada vez.

Tamaiio de la particula de mayor tamaiio en | Muestra minima (g)
la muestra Mm(pulg)

50,0 (2) 6000
37,5 (11/2) 4000
25,0 (1) 2500
19,0 (3/4) 2000

Tamaiio de la particula de mayor tamaio en | Muestra minima (g)
la muestra Mm(pulg)

12,5 (1/2) 1500
9,5 (3/8) 1000
4,75 N2 4) 500

PROCEDIMIENTO

1. CALIBRACION DEL FRASCO Y DE LOS PICNOMETROS: Calibrese segun MTC E
508.
2. PROCEDIMIENTO PROPIAMENTE DICHO:
e Sepérense las particulas de la muestra teniendo cuidado de no fracturar las
particulas minerales, de tal manera que las de la porcion fina del agregado no
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sean mayores de 6,3 mm. Si la mezcla no esta suficientemente floja para
separarla manualmente, coléquesela en una cubeta grande y plana y caliéntese
en un horno hasta que pueda manipularse. Véase también el Apéndice A para
el manejo manual alternativo posible, con el picnémetro plastico de tamafo
grande (Tipo D).
Enfriese la muestra hasta la temperatura ambiente, coléquese en un recipiente
y pésese. Designese el peso neto de la muestra como A, agréguese agua
suficiente aproximadamente a 25 °C para cubrir la muestra. Con el picnémetro
plastico de tamafio grande (Tipo A, B, C, D,), la muestra no tiene que ser
enfriada y el agua agregada a cualquier temperatura conveniente puede llevarse
hasta alrededor de la mitad del domo de la tapa para disminuir el tiempo de
evacuacion.
Remuévase el aire atrapado sometiendo todos los contenidos a un vacio parcial
de 30 mm de Hg (4 kPa) o menor de presion absoluta, durante un periodo de 5
a 15 minutos. Un vacio parcial de 4 kPa (30 mm de Hg) de presion absoluta es
aproximadamente equivalente a 730 mm de Hg de lectura sobre un medidor de
vacio al nivel del mar. Agitese el recipiente con los contenidos, ya sea
continuamente mediante un dispositivo mecanico o manualmente mediante
agitacion vigorosa, a intervalos de alrededor de dos minutos. Los vasos de vidrio
deben manipularse sobre una superficie resistente, tal como caucho o esterilla
plastica, y no sobre una superficie dura, para evitar impacto mientras esta bajo
vacio.
El vacio puede aplicarse y disminuirse gradualmente empleando la valvula de
sangria.

Nota 1. Mezclas pobres requieren menor tiempo y ricas

pueden requerir mayor tiempo o agitacion, o ambos.
Inmediatamente después de la remocion del aire atrapado, procédase a una de las
siguientes determinaciones:
Peso en agua. Suspéndase el recipiente que se esté utilizando con su contenido,
sea la cubeta (Tipo A) o el frasco (Tipo B), dentro del bafio de agua y determinese
su peso después de una inmersion de 10 + 1 minuto. Midase la temperatura del
bafio y si fuere diferente de 25 + 1 °C, corrijase el peso a 25 °C empleando el ajuste
por temperatura de calibracion. Designese el peso neto de la muestra en el agua
a 25° C como C.
Mediciones con el picnémetro a 25 °C. LIénese el frasco (Tipo C) o el picndmetro
(Tipo D, E, 6 F,) con agua y llévense sus contenidos a una temperatura de 25 +
1 °C en el bafio de agua. Determinese el peso de recipiente C y los contenidos,
completamente llenos.
Picnémetro plastico de tamafio grande (Tipo I). LIénese el picnémetro con agua
de aproximadamente la misma temperatura que los contenidos, insértese el
tapon con respiradero y séquese el exterior. El tiempo transcurrido para verter
suavemente el agua final y para el secamiento debe ser el mismo que el tiempo
de calibracion dentro de + 1 minuto. Determinese el peso del picnémetro
completamente lleno y designese este peso total como G. Remuévase el tapén
ventilado y registrese la temperatura del agua.
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CALCULOS
e Calculese el peso especifico de la muestra en la siguiente forma:

Peso en el agua.

A
Peso especifico = ——— .. (2)

Donde:

A = Peso de la muestra seca al aire, g.
C =Peso de la muestra en agua, g.
Determinacién con el picnémetro a 25 °C.

Peso en el aire = m (2)

Donde:

A = Peso de la muestra seca en el aire, g.
C = Peso del recipiente lleno con agua a 25° C, g.
E = Peso del recipiente lleno con agua y muestra a 25° C, g.

Determinaciones con el picnémetro plastico de tamafio grande Tipo D. Si la
temperatura de ensayo esta dentro de + 1,7 0 -2,8°C de 25° C), esto es entre
22,2y 26,7 °C, puede emplearse la ecuacion (2) para calcular el peso
especifico dentro de 0,001 o menos de error debido a efectos de temperatura.

Si la temperatura de ensayo difiere significativamente de 25 °C, corrijase por efectos
de temperatura en la siguiente forma:

Peso especifico = [(A+F)f(G+H)] X o,zr‘;;o (3)
Donde:
A = Peso de la muestra seca al aire, g.
F = Peso del picnémetro (Tipo F) lleno con agua a la temperatura de ensayo.
G = Peso del picnémetro (Tipo F) lleno con agua y muestra a la temperatura
de ensayo,
H = Correccién por expansion térmica del asfalto gr.
dw = Peso unitario del agua a la temperatura de ensayo. Mg/m3

0,9970 = Peso unitario del agua a 25 °C, Mg/m3.
La relacion (dw/0,9970) se halla en la curva R de la Figura 5 de MTC .

Nota 2. Este procedimiento general para corregir los efectos por
temperatura, debera aplicarse también a las mediciones
correspondientes efectuadas con otros recipientes adecuados.
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Procedimiento suplementario para mezclas que contengan agregados que no estan
completamente cubiertos ver en MTC E 508 — 8.1.2.

Temperatura, °C
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Figura 1. Curvas de correccion por expansion del asfalto, valor de H en la ecuacién 3.
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Figura 2. Curvas para determinar los valores D y R de la ecuacién 3.

ucontinental.edu.pe | 94



[ e— Gestidon Curricular

CALCULO DEL PORCENTAJE DE ASFALTO QUE ABSORBE EL
AGREGADO EN UNA MEZCLAS DE PAVIMENTO ASFALTICO

Ing. Augusto Garcia Corzo

La cantidad de asfalto que absorbe el agregado contribuye poco o nada a la durabilidad de
un pavimento asfaltico en servicio, en no mas que posiblemente proveer mayor resistencia
al desprendimiento en presencia de agua.

El porcentaje de absorcién de asfalto puede ser un indicador de los cambios que pueden
ocurrir en la produccion de mezcla en planta, durante el proceso de construccion.

OBJETIVO

¢ Calcular la cantidad de asfalto que absorbe un agregado en una mezcla de pavimento
asfaltico, expresado como porcentaje del peso agregado secado en horno de dicha
mezcla. Este célculo se basa en valores medidos de los componentes y en las
propiedades de una mezcla de pavimento asféaltico secada al horno.

EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS

e Misceloaneos.
MUESTRA

e Se utilizaran de los ensayos Marshall
PROCEDIMIENTO

a. Determinar el porcentaje de asfalto que absorbe el agregado en una mezcla
asfaltica a partir de una muestra de dicha mezcla preparada en el laboratorio,
tomada de un pavimento u obtenido para control de calidad durante la construccion.

b. Establecer el porcentaje de asfalto que absorbe el agregado de una muestra de
mezcla asfaltica secada al horno a partir de los valores de la muestra que han sido
obtenidos de acuerdo con los siguientes métodos:

MTC E-508 - Peso especifico teérico maximo de la muestra de mezcla asfaltica
secada en horno.

MTC E-502 — Determinacion del contenido de asfalto. Para las muestras de mezcla
asfaltica obtenidas del control de calidad durante la construcciéon o tomado de un
pavimento, determinar el contenido de asfalto de cada muestra por el método MTC
E-502. Para muestras de mezcla asféltica en caliente preparadas en el laboratorio,
con agregado secado en horno, conforme al método de ensayo ASTM D-1560,
HVEEM usar el contenido de asfalto que fue afiadido durante la preparaciéon de la
muestra.

MTC E-318 - Peso especifico aparente del asfalto en la muestra de mezcla asféltica.

MTC E-205 Y MTC E-206, Peso especifico de los agregados fino y grueso,
respectivamente, incluidos en la mezcla asfaltica.
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MTC E-204 - Andlisis granulométrico de los agregados, para establecer los
porcentajes de agregado grueso y fino empleados 6 recuperarlos a partir de una
mezcla asfaltica y poder asi promediar ponderadamente el peso especifico aparente
del agregado total, secado al horno. que se encuentra en la muestra (segun la
ecuacion dada en el calculo del método MTC E205).

CALCULOS

¢ Mezclas de pavimento, cuyo contenido de asfalto es expresado como porcentaje del
peso total de la muestra de la mezcla secada al horno:

a) Calculese la absorcién de asfalto, como porcentaje del peso secado al horno
del agregado total en la muestra de mezcla asfaltica secada al horno,
sustituyendo los valores pertinentes en la siguiente ecuacion:

Ptac Gac 100 Gac
Ac== 100] = ]
100—-Pta Gag (100—Ptac)Gtm

)

Donde:

Aac = Asfalto absorbido como porcentaje en peso del agregado secado al horno.

Pt = Contenido de asfalto como porcentaje en peso de la muestra total de
mezcla asfaltica secada al horno.

Gac = Peso especifico aparente del asfalto en la muestra de mezcla asfaltica.

Gag = Peso especifico, promedio ponderado, del agregado total incluido en la
muestra de mezcla asfaltica.

Gm = Peso especifico tedrico maximo de la muestra de mezcla asfaltica.

¢ Mezclas de pavimento, cuyo contenido de asfalto se expresa como porcentaje en peso
del agregado total, secado al horno, incluido en la muestra de mezcla asfaltica secada
al horno:

Cuando los valores de los resultados de los ensayos del numeral 6.2 estan
disponibles, calculese la absorcion de asfalto, como porcentaje del peso del
agregado secado al horno, incluido en la muestra de mezcla asfaltica secada al
horno, substituyendo los valores pertinentes en la siguiente ecuacion:

Paac n Gac (100—Paac)Gac]

A == 100[
100 Gag Gtm

Donde:

Paac = Contenido de asfalto como porcentaje del peso total del agregado secado
al horno, incluido en la muestra de mezcla asfaltica secada al homo.

Los otros simbolos tienen el mismo significado anteriormente mencionados.
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Nota 1. El porcentaje de absorcion de asfalto se incrementa al aumentar el peso
especifico tedrico maximo de una mezcla asfaltica, es menor al aumentar su
contenido de asfalto, disminuye al aumentar el peso especifico aparente del
asfalto y disminuye al aumentar el promedio ponderado del peso especifico
aparente, secado al horno, del agregado total.

uvcontinental.edu.pe | 97



