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Sinopsis

El presente documento presenta la recopilacion de los métodos de prueba de
laboratorio utilizados para disefiar bases estabilizadas con asfalto espumado, los
cuales estan basados en normas de la ASTM y el manual de laboratorio WirtgenVR,

Los métodos de prueba presentados se utilizan para caracterizar el agregado,
determinar las propiedades de espumado del asfalto, determinar el contenido de
agua y asfalto optimo de la mezcla de asfalto espumado, asi como evaluar su
desempeiio.

Asimismo, se presentan anexos los cuales tienen como objetivo explicar algunos de
los requisitos de los métodos de prueba y ejemplificar procedimientos de célculo de
algunos métodos de prueba.







Abstract

This document presents the compilation of laboratory test methods used to design
stabilized foamed asphalt bases, which are based on ASTM standards and the
Wirtgen ™ laboratory manual.

The specified test methods are used to characterize the aggregate, determine the
foam properties of the asphalt, determine the optimum asphalt and water content of
the foamed asphalt mix, and evaluate its performance.

Likewise, annexes are presented which aim to explain some of the requirements of
the test methods and exemplify the calculation procedures of some test methods.
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Resumen ejecutivo

El presente documento es un manual de pruebas, para disefiar bases estabilizadas
con asfalto espumado, el cual es una recopilacién y adecuacion de métodos de
prueba de normas ASTM y el manual de laboratorio WirtgenR,

El manual describe los métodos de prueba para caracterizar el agregado,
determinar las propiedades de espumado del asfalto, determinar el contenido de
agua y asfalto optimo de la mezcla de asfalto espumado, asi como evaluar su
desempefio. Se mencionan a continuacion:

AE-|

AE-II

AE-IlI

AE IV

AE-V

AE-VI

AE-VII

AE-VIII

AE-IX

AE-X

AE-XI

Préactica estandar para la reduccion de muestras de agregado al tamafio de
prueba.

Método de prueba para el analisis granulométrico de agregados finos y
gruesos.

Método de prueba para determinar por lavado la cantidad de material mas
fino que la malla de 0.075 mm (No. 200)

Método de prueba para determinar el contenido de agua en suelos.

Método de prueba para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice
de plasticidad.

Método de prueba para determinar las caracteristicas de compactacion de
un suelo usando energia modificada (56 000 ft-lbf/ft®> (2700 kN-m/m3)).

Método de prueba para preparar especimenes de base estabilizada con
asfalto espumado.

Método de prueba para compactar especimenes de base estabilizada con
asfalto espumado en el compactador giratorio.

Método de prueba para la compactacién de especimenes de material
granular y estabilizado por medio del matrtillo vibratorio.

Método de prueba para determinar la Resistencia a la Tension Indirecta
(RTI) de material estabilizado con asfalto espumado (BSM).

Método de prueba para determinar las propiedades al corte de un material
estabilizado con asfalto espumado (BSM).
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Al final del documento se presentan anexos los cuales tienen como objetivo los
cuales tienen como objetivo explicar algunos de los requisitos de los métodos de
prueba y ejemplificar procedimientos de céalculo de algunos métodos de prueba.
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Introduccidén

El asfalto espumado es una técnica de reciclado en frio de pavimentos in situ que
se ha utilizado con éxito en distintos paises para la fabricacién de capas de rodadura
y estabilizacion de bases granulares. Esta técnica tiene varias ventajas, algunas de
ellas son: aumenta la resistencia al corte y reduce la susceptibilidad al dafio por
humedad de los materiales granulares estabilizados, da mayor rigidez a la capa de
base haciéndola flexible y resistente a la fatiga, es amigable con el medio ambiente
pues no se generan evaporacion de volatiles en todo el proceso desde el mezclado
hasta el curado.

El asfalto espumado se produce mediante un proceso en el cual se inyecta, con
ayuda de aire presurizado, una cantidad pequefia de agua (entre 1 a 2 % con
respecto al peso del asfalto) al asfalto caliente (160 a 180°C) dentro de una camara
de expansion, lo que genera instantaneamente el efecto de espuma en el asfalto
(Jiménez A. Monica, 2011).

Como en el caso de las mezclas asfalticas en caliente la mezcla de asfalto
espumado también es disefiada en el laboratorio. El disefio de la mezcla de asfalto
espumado comprende la caracterizacion del agregado (granulometria y plasticidad
del polvo o filler), la determinacién del contenido de agua y asfalto 6ptimo de la
mezcla, y la evaluacion de su desempefio.

El disefio de la mezcla de asfalto espumado requiere de la ejecucion de pruebas de
laboratorio. Para caracterizar el agregado se realizan las pruebas de granulometria
y limites de consistencia, las propiedades de espumado del asfalto son
caracterizadas por la vida media (T12) y la relacion de expansion (RE), el contenido
de agua 6ptimo se determina con la prueba Proctor modificada y el contenido de
asfalto 6ptimo con la prueba de resistencia a la tension indirecta (RTI) mientras que
el desempefio de la mezcla de asfalto espumado es evaluado con la prueba triaxial
monatonica.

El presente manual contiene los métodos de prueba para el disefio de base
estabilizada con asfalto espumado y tiene por objetivo servir como apoyo en la
ejecucion de las pruebas de laboratorio.
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AE-l Practica estandar para la reduccion
de muestras de agregado al tamafno de
prueba.

1.1 Objetivo

Este procedimiento comprende tres métodos para la reduccibn de muestras
grandes de agregado al tamafio apropiado para ensayos, empleando técnicas
destinadas a minimizar las variaciones en las caracteristicas medidas entre las
muestras de ensayo seleccionadas y la muestra general.

1.2 Equipo y herramientas

Separador mecanico (Método A): con un numero par de canaletas
(aberturas) de anchura igual, pero no menos de un total de ocho para el
agregado grueso, o doce para el agregado fino, que se descargan
alternativamente a cada lado del divisor. Para el agregado grueso o mixto, la
anchura minima de las canaletas individuales debera ser aproximadamente
un 50% mayor que la particula mas grande de la muestra. Para el agregado
fino seco, en los que la muestra entera pasara por la malla de 9.5 mm (3/8"),
se utilizara un separador mecanico con canaletas de 12.5 - 20 mm de ancho.
El separador estard equipado con un minimo de dos recipientes o
receptaculos para alojar las dos mitades de la muestra después de la
separacién; asi como una tolva para la alimentacion de material. El separador
y accesorios deberan estar diseflados de modo que la muestra fluya
suavemente sin restricciones ni pérdida de material (figura 1.1y figura 1.2).

Balanza con resolucion de 0.1 g y capacidad suficiente para determinar la
masa de los receptaculos y la muestra que se va reduciendo.

Miscelaneos Método B (superficie regular): pala, brocha, y escoba; Método
B (superficie irregular): lona, brocha, escoba, pala o tubo; Método C: charola,
cucharén y testigo muestreador.




Manual de pruebas de Laboratorio: bases estabilizadas con asfalto espumado

Canaleta de
alimentacion

Bordes
o laminados

Al menos ocho
Aberturas

Figural.l Separador mecanico

1.3 Calibraciones y/o verificaciones

e Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la calibracién sea en, al menos, 5 puntos (1000, 3000, 5000,
6000, 10000 g) considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.

1.4 Meétodo de prueba

1.4.1 Seleccion del método

Este método de prueba contempla tres métodos para realizar la reduccién de
material al tamafio de prueba, los cuales se deberan elegir en funcién del material
gue se desea reducir.

1.4.1.1 Para reducir las muestras de agregado fino que se encuentran en una
condicibn mas seca que la condicion saturada superficialmente seca,
utilizar el separador mecéanico de acuerdo con el Método A.

Nota 1.1. El método para determinar la condicidn saturada superficialmente seca se describe en el Método de
prueba para determinar la gravedad especifica y absorcion del agregado fino (AG-Ill). Si el agregado
fino conserva su forma cuando se moldea en la mano, se puede considerar que se encuentra mas
hdamedo que la condicién saturada superficialmente seca.

1.4.1.2 Para reducir el tamafio de muestras que contienen humedad libre en la
superficie de las particulas, realizar el procedimiento de cuarteo, de

acuerdo con el Método B o tratdndolas como una muestra en miniatura
de acuerdo con el Método C.

1.4.1.3 Sise desea utilizar el Método B o C, y la muestra no tiene humedad libre
sobre la superficie de las particulas, humedecer la muestra para obtener
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humedad libre en la superficie de las particulas, mezclar bien, y
posteriormente proceder a reducir la muestra.

Si se desea utilizar el Método A y la muestra contiene humedad libre en
la superficie de las particulas, secar toda la muestra hasta, por lo menos,
la condiciébn de superficie saturada, utilizando temperaturas que no
excedan las especificadas para cualquiera de los ensayos contemplados;
posteriormente, reducir al tamafio de la muestra. Alternativamente, si la
muestra humeda es muy grande, realizar una division preliminar
utilizando un separador mecanico que tenga aberturas de 38 mm (1 '2”)
0 mayores, para reducir la muestra a no menos de 5 kg (10 Ib). Secar la
porcion obtenida y reducirla al tamafio de la muestra de ensayo utilizando
el Método A.

Agregados gruesos y mezclas de agregados gruesos y finos

1415

Reducir la muestra utilizando un separador mecanico de acuerdo con el
Método A (método preferido) o por cuarteo de acuerdo con el Método B.
El Método C sobre cuarteo en miniatura no estd permitido para
agregados gruesos 0 mezclas de agregados gruesos y finos.

1.4.2 Preparacion de la muestra

1421

1.4.2.2

Obtener la muestra de agregado en campo de acuerdo con la Préactica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75) o segun lo
requieran los métodos de prueba individuales.

Cuando sélo se contemplan ensayos para el analisis granulométrico, el
tamafo de la muestra de campo establecida en la Practica estandar para
el muestreo de los agregados (ASTM D75), suele ser adecuado. Cuando
se lleven a cabo ensayos adicionales, el usuario debera asegurarse que
el tamafio inicial de la muestra de campo es adecuado para realizar todas
las pruebas previstas.

1.4.3 Ejecucion de la prueba
Método A- Separador mecanico

143.1

1.43.2

Colocar la muestra total en la tolva y distribuirla uniformemente de un
borde a otro, de manera que cuando pase por las canaletas, fluyan
cantidades aproximadamente iguales por las mismas (figura 1.2).

Introducir la muestra a una velocidad tal que permita que fluya liboremente
a través de las canaletas y hacia los receptaculos inferiores. Con lo
anterior, se obtendrd la primera division de la muestra.
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1.4.3.3
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1.4.3.5

Retirar el material de uno de los receptaculos y reservar. Esta porcion de
material se puede utilizar posteriormente para realizar reducciones para
otros ensayos, cuando sea necesario.

Reintroducir el material del otro receptaculo nuevamente en la tolva
(repetir puntos 1.4.3.1 a 1.4.3.2). Con lo anterior, se obtendra una
segunda division de la muestra.

Repetir el procedimiento (puntos 1.4.3.1 a 1.4.3.4) cuantas veces sea
necesario, hasta obtener el tamafio de muestra requerido por el ensayo
en uno de los receptaculos.

Al menos doce
aberturas

Figural.2  Uso del separador mecénico

Método B — Cuarteo

Procedimiento 1. superficie planay nivelada

1.4.3.6

1.4.3.7

1.4.3.8

Colocar la muestra total sobre una superficie plana, rigida, limpia y
nivelada, donde no exista el riesgo de pérdida de material o
contaminacion con otros materiales.

Mezclar bien todo el material mediante el traspaleo de la muestra tres
veces. En el tercer traspaleo, se debera formar una pila cobnica,
depositando el material de cada paleada encima de la precedente.

Aplanar cuidadosamente la pila conica con un grosor y un diametro
uniformes presionando hacia abajo la punta de la pila utilizando la pala,
de modo que cada cuarto (sector) de la pila aplanada resultante contenga
el material original en ella.
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1.4.3.9 El diametro debera ser de aproximadamente 4 a 8 veces el espesor de la
pila aplanada.

1.4.3.10 Dividir la muestra aplanada en cuatro cuarteos iguales, haciendo uso de
la pala, y teniendo cuidado de incluir en cada cuarto todo el material fino
que le corresponde a dicho sector. Se debera hacer uso de una brocha
0 escoba para separar completamente el material fino de cada cuarto.

Nota 1.2. Se recomienda dejar una separacion entre cuarteos de aproximadamente 30 cm para evitar que el material
se pueda volver a mezclar y cuidar que cada cuarto contenga el material que le corresponde.

1.4.3.11 Remover y apartar dos cuarteos diagonalmente opuestos, incluyendo
todo el material fino, y cepillar los espacios despejados limpios. Esta
porcion de material se puede utilizar posteriormente para realizar
reducciones para otros ensayos, cuando sea necesario.

1.4.3.12 Mezclar los dos cuarteos restantes y volver a formar la pila conica.
Repetir el procedimiento (puntos 1.4.3.7a 1.4.3.11) hasta que se obtenga
de los dos cuarteos restantes, el tamafio de muestra requerido por el

ensayo.

Muestra en pila cénica sobre Mezclar y formar Cuartear después de
superficie limpia y firme nueva pila cénica aplanar la pila conica

Muestra dividida en cuartos Retener los cuartos opuestos
Rechazar los otros dos cuartos

Figura1l.3 Método de cuarteo
Procedimiento 2: superficie irregular

1.4.3.13 Cuando la superficie de piso sea irregular, colocar la muestra total sobre
una lona.
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1.43.14

1.4.3.15

1.4.3.16

1.4.3.17

1.4.3.18

1.4.3.19

Mezclar bien todo el material mediante el traspaleo de la muestra tres
veces. En el tercer traspaleo, se debera formar una pila conica,
depositando el material de cada paleada encima de la precedente.
Alternativamente, se puede mezclar el material levantando cada esquina
de la lona y jalandola sobre la muestra en la direccion diagonalmente
opuesta, promoviendo asi el movimiento del material y la formacion de la
pila conica.

Aplanar cuidadosamente la pila conica con un grosor y un diametro
uniformes presionando hacia abajo la punta de la pila utilizando la pala,
de modo que cada cuarto (sector) de la pila aplanada resultante contenga
el material original en ella.

El diametro debera ser de aproximadamente 4 a 8 veces el espesor de
la pila aplanada.

Dividir la muestra aplanada en cuatro cuarteos iguales haciendo uso de
la pala; o alternativamente — si la superficie es muy irregular— insertar
un tubo o tablén debajo de la lona y al centro de la pila, posteriormente
levantar los dos extremos del tabldn, dividiendo la muestra en dos partes
iguales. Remover el tablon dejando un doblez en la lona entre las partes
de muestra dividida. Insertar el tablébn nuevamente debajo de la lona,
pero a 90° de la posicion inicial. Levantar los dos extremos del tablon,
dividendo ahora la muestra en cuatro partes iguales.

Remover y apartar dos cuarteos diagonalmente opuestos, cuidando
remover todo el material fino de la lona. Esta porcion de material se
puede utilizar posteriormente para realizar reducciones para otros
ensayos, cuando sea necesario.

Mezclar los dos cuarteos restantes de acuerdo con el punto 1.4.3.14, y
volver a formar la pila conica. Repetir el procedimiento (puntos 1.4.3.15
a 1.4.3.18) hasta que se obtenga de los dos cuarteos restantes, el
tamafo de muestra requerido por el ensayo.

Método C: Pila Conica (solo agregado fino humedo)

1.4.3.20

1.43.21

1.4.3.22

Colocar la muestra total de agregado fino himedo sobre una charola o
superficie limpia y nivelada donde no habra pérdida de material ni
contaminacion con otros materiales.

Mezclar bien todo el material mediante el traspaleo de la muestra tres
veces, haciendo uso de un cucharén. En el tercer traspaleo, se debera
formar una pila conica, depositando el material de cada toma de material
encima de la precedente.

Si se desea, aplanar cuidadosamente la pila conica con un grosor y un
diametro uniformes presionando hacia abajo la punta de la pila, de modo




1 AE-I Practica estandar para la reduccion de muestras de agregado al tamafio de prueba

gue cada cuarto (sector) de la pila aplanada resultante contenga el
material originalmente en ella.

1.4.3.23 Obtener una muestra para cada ensayo mediante la seleccién de al
menos 5 incrementos de material en ubicaciones aleatorias de la pila en
miniatura haciendo uso del testigo muestreador.







AE-Il. Método de prueba para determinar
por lavado la cantidad de material mas
fino que la malla de 0.075 mm (No.200).

2.1

Objetivo

Determinar por lavado la cantidad de material méas fino que la malla de 0.075 mm
(No. 200). Con este método el material mas fino puede ser separado completamente
de las particulas mas gruesas de manera mas eficiente. Este método se utiliza antes
del analisis granulométrico en la muestra previamente al cribado en seco (Método
de prueba AE III).

2.2

Equipo y herramientas

Mallas, de 0.075 mm (No. 200) y de 1.18 mm (No. 16). Deberan cumplir con
las especificaciones de la norma Especificacion estdndar para la malla de
alambre metalico y mallas (ASTM E11).

Balanza, con una capacidad de 5 000 g y una resolucion de 0.1 g (ver Anexo
A.4).

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

Recipiente, un vaso de aluminio de tamafio adecuado para contener la
muestra cubierta con agua y que permita una agitacion vigorosa sin que se
pierda nada de la muestra ni del agua.

Agitador de varilla metélica, de 6.3 mm de diametro y 20 cm de longitud.

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g se recomienda que
la calibracion sea en, al menos, 6 puntos (50, 100, 150, 200, 250 y 300 g)
considerando el rango de trabajo y por lo menos, una vez cada 12 meses.

Mallas. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion lineal (Vernier)
calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma Especificacion
estandar para la malla de alambre metélico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo
A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

11



Manual de pruebas de Laboratorio: bases estabilizadas con asfalto espumado

e Horno. Calibrar o verificar con una resolucion de 1 °C o mayor en, al menos,
3 puntos (100, 110 y 120 °C) considerando el rango de trabajo y, por lo
menos, una vez cada 12 meses.

2.4 Meétodo de prueba

2.4.1 Preparacion del equipo

2.4.1.1  Verificar que las mallas estén limpias y libres de cualquier otro material.

2.4.1.2 Colocar la malla de 1.18 mm (No.16) sobre la malla de 0.075 mm (No.
200).

2.4.2 Preparacion de la muestra

2.4.2.1  Muestrear el agregado de acuerdo con las especificaciones de la Practica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75).

2.4.2.2  Mezclar completamente la muestra de agregado, homogeneizar y reducir
el material de acuerdo con las especificaciones de la Practica estandar
para la reduccion de muestras de agregado al tamafio de la prueba (AG-
), hasta obtener la cantidad de muestra requerida.

2.4.2.3 La masa minima de la muestra esta en funcion del tamafio méaximo
nominal del agregado segun la siguiente tabla.

Tamafio maximo
nominal Masa minima
. g

mm in

4.75 No. 4 300
9.5 3/8” 1000
19.0 Y 2500
37.5 1% 5000

2.4.3 Ejecucion de la prueba

2.4.3.1  Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110 £ 5
°C.

2.4.3.2 Registrar la masa inicial de la muestra (B) con una aproximacion de 0.1
g (1 decimal).

2.4.3.2 Colocar la muestra en el recipiente y agregar suficiente agua hasta
cubrirla.

12



2 AE-Il. Método de prueba para determinar por lavado la cantidad de finos

2.4.3.3

2434

2.4.3.5

2.4.3.6

2.4.3.7

2.4.3.8

2.5

Con ayuda de la varilla agitar vigorosamente, en forma de ochos, la
muestra durante 15 s para formar una suspension.
Dejar reposar la suspension durante 30 s, para permitir que el material
fino se suspenda, e inmediatamente después vaciarla sobre las mallas
sobrepuestas. Debe tenerse cuidado al vaciarla para evitar la
decantacion de particulas gruesas.
Agregar nuevamente agua a la muestra en el recipiente y repetir 2.4.3.3
y 2.4.3.4, hasta que el agua de lavado salga clara (limpia).
Regresar todo el material retenido en las mallas sobrepuestas, lavando
bajo el chorro de agua a baja presion, a la muestra lavada.
Secar el material lavado hasta masa constante a una temperatura de 110
+ 5°C.
Registrar la masa de la muestra (C) con una aproximacion de 0.1 g (1
decimal).

Calculos

Calcular la cantidad de material mas fino que la malla de 0.075 mm (No. 200) como

sigue:

Nota 2.1.

a=2C 5100
"B

Porcentaje de material mas fino que la malla de 0.075 mm (No.200), por lavado,
%

Masa seca de la muestra original, g

Masa seca de la muestra después del ensayo, g

El resultado de este método de prueba se incluye en los célculos del analisis granulométrico de agregados
gruesos Yy finos, y la cantidad total de material por lavado mas la obtenida por cribado en seco de la misma
muestra, se reportan con los resultados obtenidos con el método de prueba AE Il andlisis granulométrico de
agregados gruesos y finos.
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2.6 Registro de resultados

Tabla 2.1 Registro de resultados de material méas fino que la malla No. 200

Proyecto/servicio:

Realizo6:

| Fecha:

DATOS DE LA MUESTRA

Descripcién:

No. ensayo

1

Recipiente No.

Masa seca muestra original (B), g

Masa seca después del lavado (C), g

Material mas fino que la malla No. 200, [A=(B-

C)/B*100], %

% material mas fino que la malla No. 200 =

2.7 Criterios para evaluar

Repetibilidad

Reproducibilidad en los resultados

Tabla2.2 Criterio r&R para el ensayo de material mas fino que la malla No.200

Un operador | multilaboratorio

Parametro

y

1S D2S | 1S D2S
CV CV CV CV

Material mas fino que la malla No.200 por

lavado,

Agregado grueso” 0.10 0.28 0.22 0.62
Agregadlo fino® 0.15 0.43 | 0.29 0.82

ALa estimacidn de precision se basa en agregados que tienen un tamafio maximo nominal de 19 mm con menos del 1.5% de

fino que la malla de 0.075 mm.

BLa estimacion de precision se basan en agregados finos que tienen de 1 a 3% de material mas fino que la malla de 0.075

mm.
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AE-Ill. Método de prueba para el analisis
granulomeétrico de agregados finos vy
gruesos.

3.1

Objetivo

Determinar la distribucién de tamafios de las particulas de agregados finos y
gruesos por medio de mallas. La distribucion de tamafos se utiliza para determinar
el cumplimiento de las particulas de agregado con los requerimientos de alguna
especificacion, asi como, proveer datos necesarios para el control de la produccién
de la mezcla.

3.2

3.3

Equipo y herramientas

Mallas, montadas sobre un marco, denominadas tamices, de tal manera que
se prevenga la pérdida de material durante el proceso de cribado. Deberan
cumplir con las especificaciones de la norma Especificacion estandar para la
malla de alambre metélico y mallas (ASTM E11).

Balanza, con una capacidad de 15 000 g con una resolucion de 0.1 g (ver
Anexo A.4).

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

Vibrador mecanico (opcional), que promueva movimiento en las mallas, de
tal forma, que cause el rebote y giro de las particulas.

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza para finos. Calibrar o verificar con una resolucién de 0.1 g o mayor.
Para finos, se recomienda que la calibracién sea en, al menos, 3 puntos (300,
500, 1000 g) considerando el rango de trabajo; para gruesos se recomienda
qgue la calibracion sea en, al menos, 5 puntos (1000, 2000, 5000, 10000,
15000 g) considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una vez cada 12
meses.

Mallas. Calibrar o verificar con un instrumento de medicién lineal (Vernier)
calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma Especificacion
estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo
A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.
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e Horno. Calibrar o verificar con una resolucion de 1 °C o mayor en, al menos,
3 puntos (100, 110 y 120 °C) considerando el rango de trabajo y, por lo
menos, una vez cada 12 meses.

3.4 Método de prueba

3.4.1 Preparacion del equipo

3.4.1.1 Seleccionar las mallas a utilizar de acuerdo con la especificacion
requerida en el disefio.

3.4.1.2  Verificar que las mallas estén limpias y libres de cualquier otro material.

3.4.1.3 Apilar las mallas en orden decreciente de arriba hacia abajo

3.4.2 Preparacion de la muestra

3.4.2.1 Muestrear el agregado de acuerdo con las especificaciones de la Practica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75). La cantidad
por muestrear debera ser la especificada en la norma ASTM D75 o cuatro
veces la cantidad requerida en los puntos 3.4.2.4y 3.4.2.5.

3.4.2.2 Homogeneizar y reducir el material de acuerdo con las especificaciones
de la Practica estandar para la reduccion de muestras de agregado al
tamafio de la prueba (AE-l), hasta obtener la cantidad de muestra
requerida.

3.4.2.3  Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110 £ 5
°C.

Nota 3.1. Para propositos de control de calidad, particularmente cuando se requieren resultados rapidos, generalmente no
es necesario secar el agregado grueso. Los resultados son poco afectados por el contenido de humedad, excepto
cuando: (1) el tamafio nominal sea inferior que 12.5 mm; (2) el agregado grueso contenga material apreciable
mas fino que 4.75 mm; o (3) el agregado grueso sea altamente absorbente (un agregado ligero, por ejemplo).

Agregado fino

3.4.2.4 El tamafio de la muestra, después de secado, debera ser de 300 g
minimo.

Agregado grueso y mezcla de agregado con fino

3.4.2.5 El tamafo de la muestra dependera del tamafio nominal del agregado.
Después de secado debera contener al menos la cantidad indicada en la
Tabla 3.1.
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3 AE-Ill Método de prueba para andlisis granulométrico de agregados finos y gruesos

Tabla 3.1 Tamafio de muestra del agregado grueso

Tamafno nominal Tamafio minimo de la muestra
9.5(3/s) 1 000
12.5(%>) 2 000
19.0(3/) 5 000
25.0 (1) 10 000
37.5(1 %) 15 000

3.4.3 Ejecucion de la prueba

3.4.3.1 Registrar la masa inicial de la muestra (A) con una aproximacion de 0.1
g (1 decimal).

3.4.3.2 Colocar la muestra de material en la malla superior.

3.4.3.3 Agitar las mallas manualmente o con el vibrador mecanico.

Procedimiento agitacion manual

3.4.3.3.1 Seleccionar la malla individualmente provista de una charola y una
tapa, y posicionar ligeramente inclinado en una mano.

3.4.3.3.2 Golpear el lado de la malla y con un movimiento hacia arriba a una
velocidad de aproximadamente 150 veces por minuto.

3.4.3.3.3 Girar la malla aproximadamente /s de su circunferencia a intervalos
de aproximadamente 25 golpes.

3.4.3.3.4 Ciribar lo necesario hasta que, por un periodo continuo de 1 minuto
de cribado, no pase mas del 1% del material respecto a la masa
retenida en cada malla.

Procedimiento agitacion mecanica

3.4.3.3.5 Colocar las mallas a utilizar en orden decreciente, asi como en la
primer malla colocar una tapa y en el dltimo una charola.

Nota 3.2. Utilizar el vibrador mecéanico un tiempo excesivo (aproximadamente
mas de 10 minutos) puede resultar en la degradacion de la muestra.

3.4.34 Se debera limitar la cantidad del material sobre cada malla, de tal forma
que todas las particulas tengan oportunidad de pasar en las aberturas de
la malla durante el cribado.

Para mallas con aberturas menores a 4.75mm (No. 4), la cantidad
retenida no deberd exceder de 7 kg/m? del area de cribado; lo anterior
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corresponde a 200 g para mallas con 8” de diametro. Para mallas con
abertura de 4.75 mm (No. 4) o mayores, la cantidad retenida en kg no
debera exceder 2.5 veces la abertura de la malla (mm) por el &rea de
cribado efectivo (m?), ver Tabla 3.2. En ninglin caso la cantidad retenida
debera ser tal que cause deformacion permanente en la malla.

Tabla 3.2 Cantidad maxima permitida de material retenido en una malla, kg

Dimension nominal de la malla

Abertlflra de Diametro 8 (in) Diametro 10 (in) Diametro 12 (in)
malla,

mm (in) Area de crlbado efectivo, m?

37.5 (1 %) 2.70 4.30 6.30
25.0 (1) 1.80 2.90 4.20
19.0 (%/a) 1.40 2.20 3.20
12.5 () 0.89 1.40 2.10
9.5 (%s) 0.67 1.10 1.60

4.75 (No. 4) 0.33 0.54 0.80

3.4.3.5 Registrar la masa retenida en cada malla con aproximacion de 0.1 g.

3.4.3.6  Registrar la masa total retenida como la suma de la masa retenida en
cada malla, con aproximacion de 0.1 g (B).

3.5 Calculos

3.5.1 Calculo de masas

3.5.1.1 Calcular la masa retenida parcial por malla respecto a la masa total antes
del cribado con aproximacion de 0.1 % (1 decimal).

) . Masa retenida en cada malla
Retenido parcial[%] = A *100

3.5.1.2 Calcular el porcentaje de material que pasa por cada malla con
aproximacion de 0.1 % (1 decimal).

Material que pasa [%] = % que pasa la malla superior - % masa retenida parcial

3.5.1.3 Calcularla diferencia de masas de la muestra de agregado final (después
del cribado), respecto a la masa inicial de la muestra; con aproximacién
de 0.1 %. Si la diferencia de masas es mayor al 0.3 % o0 negativa, el
ensayo debera ser descartado.
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3 AE-lIl Método de prueba para analisis granulométrico de agregados finos y gruesos

*100

(A-B)
A

Diferencia de masas [%] =

3.5.2 Curva granulométrica

3.5.2.1  Graficar la curva granulométrica en funcion de la abertura delamalla. El
eje de las abscisas sera la abertura®#® (abertura elevada a la 0.45) de
cada malla (mm) y el eje de las ordenadas sera el porcentaje (%) que

pasa en cada malla.

Nota 3.3. La figura 3.1 es un ejemplo de la representacién gréafica de las curvas granulométricas. La representacion de cada
tipo de material puede variar en funcion de los tamafios disponibles.

Curvas Granulometricas
Tamiz
200100 50 30 16 1
100 - } }
a0
o 650
51
o
= a0
20
D T T T T T T T T T
0.31 0.71 1.11 1.51 1.91 2.3 271 311 361 3.91
Abertura de tamiz®4* [mm]

Figura3.1  Ejemplo de curvas granulométricas
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3.6 Registro de resultados

Tabla 3.3

Registro de resultados de granulometria

Granulometria

Identificacion de la muestra:

ASTM C136 Fecha de ensayo:
Resultados Réplica #1 Réplica #2 :
— Promedio
Masa inicial de la muestra, g
N Abertura | (Abertura)?4° Masa |Retenido| o Masa Retenido | ..o Pasa
0. Malla mm retenida | parcial % retenida parcial % %
mm g % g %
2in 50 5.9
11/2in 37.5 5
lin 25 4.3
3/4 in 19 3.8
1/2 in 12.5 3.1
3/8in 9.5 2.8
No. 4 4.75 2
No.8 2.36 1.5
No0.16 1.18 1.1
No. 30 0.6 0.8
No. 50 0.3 0.6
No. 100 0.15 0.4
No. 200 0.075 0.3
Pasa No.
200

Masa total retenida, g

Diferencia de masas, g
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3 AE-Ill Método de prueba para andlisis granulométrico de agregados finos y gruesos

3.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy

Reproducibilidad en los resultados

Tabla 3.4 Criterio r&R para el ensayo de granulometria

Pardmetro 1 Operador Multilaboratorio
Porcentaje total de material que pasa
<100 =295 0.32 0.9 0.35 1
° <95 = 85 0.81 2.3 1.37 3.9
@ <85 =80 1.34 3.8 1.92 5.4
2 <80 =60 2.25 6.4 2.82 8
9 <60 > 20 1.32 3.7 1.97 5.6
'% <20 215 0.96 2.7 1.6 4.5
S <15 =10 1 2.8 1.48 4.2
> <10 >5 0.75 2.1 1.22 3.4
< <5 22 0.53 15 1.04 3
<2 >0 0.27 0.8 0.45 1.3
<100 =95 0.26 0.7 0.23 0.6
2 <95 > 60 0.55 1.6 0.77 2.2
b < 60 > 20 0.83 2.4 1.41 4
S <20 =15 0.54 15 1.1 3.1
5 <15 >10 0.36 1 0.73 2.1
g’ <10 22 0.37 1.1 0.65 1.8
<2 >0 0.14 0.4 0.31 0.9
Ver Anexo A.3.
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4.

AE-IV Método de prueba para determinar
el contenido de agua en suelos.

4.1

Objetivo

Determinar el contenido de agua que contiene el suelo respecto a su masa seca.

4.2

4.3

Equipo y herramientas

Horno, de ventilacion forzada y controlado termostaticamente capaz de
mantener una temperatura constante de 110 + 5°C en toda la camara de
secado.

Balanzas, para muestras de prueba con una masa igual o menor a 200 g una
balanza con una resolucién de 0.01g y para muestras de prueba mayores a
200 g una balanza con una resolucion de 0.1 g.

Contenedores, de dimensiones suficientes para contener las muestras de
prueba, hechos de material resistente a la corrosion y a cambios en su masa
debido al calentamiento y enfriamiento repetido. Para muestras de prueba
con una masa menor o igual a 200 g utilizar contenedores con tapa mientras
que para muestras mayores a 200 g pueden usarse contenedores sin tapa.

Desecador (opcional), de medidas adecuadas con gel silica o sulfato de
calcio anhidro. Se recomienda utilizar un desecador que contenga material
absorbente que cambie de color para saber si éste necesita ser sustituido.

Nota 4.1. El sulfato de calcio anhidro se vende con el nombre comercial de drierita

Miscelaneos, cuchillos, espatulas, palas, cuarteadores, guantes resistentes
al calor.

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza, calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g y 0.01 g,
dependiendo la balanza a calibrar. Se recomienda que la calibracion sea en,
al menos 5 puntos (300, 500, 1000, 2000 y 3000 g para la balanzade 0.1 gy
20, 50, 100 y 250 g para la balanza de 0.01 g de resolucién), dentro del rango
de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Horno, calibrar o verificar con la misma resolucion del instrumento. Se
recomienda que la verificacién sea en, al menos, tres puntos (100, 110 y
120°C) dentro del rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.
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4.4

Método de prueba

4.4.1 Preparacion de la muestra
4.4.1.1 Las muestras que se reciban en el laboratorio deben almacenarse a una

temperatura entre 3°C y 30°C y en areas donde la muestra no esté en
contacto directo con los rayos del sol.

4.4.1.2 La determinacion del contenido de agua se debe hacer tan rapido como sea

posible después de recibir las muestras, especialmente si se utilizan
recipientes potencialmente corrosibles o bolsas de plastico.

4.4.2 Espécimen de ensayo
4.4.2.1 Homogeneizar y reducir el material, de acuerdo con la Practica estandar

para la reduccién de muestras de agregado al tamafio de la prueba (AEI),
hasta obtener la cantidad de muestra requerida. La cantidad minima de
material himedo, segun el tamafio maximo de la particula y la resolucién
de la balanza, sera de acuerdo a lo indicado en la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Masa minima del espécimen de ensayo y resolucion de la balanza

Tamafio maximo de
particula
(100% del material pasa
la maIIa)

Método B
Contenido de agua con
aproximacion + 0.1 %

Método A
Contenido de agua con
aproximacion + 1 %

3 75 5000 10.0 50 000 100
1% 375 1000 10.0 10 000 10.0
Ya 19.0 250 1.0 2500 1.0
3/8 9.5 50 0.1 500 0.1
No. 4 4.75 20 0.1 100 0.1
No. 10 2.0 20 0.1 20 0.01

Nota 4.2

La diferencia entre los dos métodos es el uso de cifras significativas, de acuerdo al tamafio del espécimen, para
reportar el contenido de agua. En el método A el contenido de agua respecto a la masa seca se reporta con una
aproximacion a 1% y en el método B el contenido de agua con respecto a la masa seca se reporta con una
aproximacion al 0.1%.
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4.4.3
4.4.2.1

4.42.2

4.42.3

Nota 4.3

4424

Nota 4.4.

4.5
4.5.1

donde

Ejecucion de la prueba

Determinar la masa del contenedor limpio y seco (y su tapa si se usa) y
registrarlo como (Mc).

Colocar el espécimen de ensayo en la capsula (con su respectiva tapa si se
usa). Determinar la masa del contenedor y el espécimen humedo y
registrarlo como (Mc+mn).

Quitar la tapa al contenedor, si se usa, y colocar el contenedor con la
muestra en el horno de secado. Secar el espécimen a una temperatura de
110 + 5°C hasta masa constante, lo cual ocurre aproximadamente después
de 16 horas.

Los especimenes secos deben retirarse antes de introducir especimenes himedos al horno, a menos que ambos
permanezcan en el horno de secado.

Una vez seco el espécimen sacar el contenedor del horno y colocar la tapa,
si se utiliz6. Permitir que el contendor y el espécimen se enfrien a
temperatura ambiente. Determinar la masa del contenedor y el espécimen
seco, en la misma balanza que se utilizé para determinar la masa humeda,
y registrarla como(Mc+ms).

Se puede utilizar un desecador para enfriar los contenedores en lugar de utilizar tapas

Calculos
Calculo del contenido de agua del material.

M —M
o = c+mh c+ms +100
Mc+ms - Mc

o= contenido de agua, %

Mc+mh= Masa del contenedor mas suelo humedo, g
Mc+ms= Masa del contenedor més suelo seco, g

Mc= Masa del contenedor, g
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4.6 Registro de resultados

Tabla 4.2 Registro de resultados de la prueba de contenido de agua

Proyecto:

Realizo: [Fecha:
Datos de la muestra

ID : [Profundidad : [Sondeo No.: |Ensaye No:

Descripcion :

Procedencia:

Fecha: Hora inicial: Temperatura de secado
Fecha: Hora final:
Método usado: A B

Capsula No

Masa Capsula M), 9

Masa cap + material humedo (Mcimn), @

Masa capsula + material seco (Mcims), @

Contenido de agua (), %

®Oprom (%) =

4.7 Criterios para

Parametro

o= Mc+mh'Mc+ms *100

Mc+ms'Mc

evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 4.3 r&R para la prueba de contenido de agua en suelos

multilaboratorio

(DYAS (DYAS)

' Contenido de agua, %

(CV) (CV)

27 78 50 @ 140
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5. AE-V Método de prueba para determinar el
limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad.

5.1 Objetivo

Determinar las caracteristicas de plasticidad de la porcién de los materiales que
pasan la malla No. 40 (0.425 mm), para identificar y clasificar el suelo.

5.2 Equipo y herramientas
Limite liquido
e Malla No. 40 (0.425 mm), que cumpla con las especificaciones de la norma

Especificacion estandar para la malla de alambre metélico y mallas (ASTM
E11).

e Equipo de limite liquido (copa de Casagrande), se compone de base de
hule endurecido, copa y manivela/ motor (opcional). La figura 5.1 muestra las
caracteristicas y dimensiones del equipo. El equipo puede ser operado
manualmente o por un motor eléctrico.

v' Copa: de latén y con una masa de 185 a 215 g.

v' Soporte de la copa, que permita ajustar la altura de caida de la copa
a 10 mm figura 5.2.

v" Motor (opcional), para girar la manivela arazén de 2 + 0.1 revoluciones
por segundo, y debe estar aislado del resto del dispositivo por material
de caucho o de alguna otra manera que prevenga que la vibracién del
motor de éste se transmita al resto del dispositivo.

e Ranurador plano, de plastico o metal no corrosivo, con dimensiones como
las mostradas en la figura 5.3.

Letra AL B ct g2 F G H J° KA L
mm 54 +0,5 2+0,1 27 £0,5 56+2,0 32 10 16 60+1,0 50+2,0 150+ 2,0
Letra mA N P R Ut \ T w Z

mm 125+2,0 24 28 24 47 £1,0 3,8 45 13 6,5
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H
Angulo de la .
—E ‘~] r manivela Rst:;\:j;;a
T R a ‘ﬁ‘ o G grados
T“ -= PR3 e e 0 0742 R
Radlp ¢ ' : 30 0,753 R
T esféricy 4 60 0,764 R
7 A
> 90 0,773 R
E.- ; A Do 120 0,784 R
1 ’ / 0! 150 0,796 R
;( ‘ 8 . e 180 0,818 R
| w 2 Rgd!o jab 210 0,854 R
l = esférico A gt | 240 0,901 R
B e S | qj 270 0,945 R
Base dura de caucho conforme ) ) - . . e
! Base suave conforme 330 0,995 R
alo especificado en 6.1.1 a lo especificado en 6.1.2 360 1.000 R

Fuente: ASTM D 4318

Figura 5.1

Punto de contacto
de la copa
con la base

Altura
de caida

Fuente: ASTM D 4318

Cinta adhesiva auxiliar
para la operacion de ajuste

Dispositivo de limite liquido operado manualmente.

Figura5.2  Verificacion de la altura de caida.
H—=

r \/jA Letra A B ct

[ = I —}—, mm 2+01 [ 11x02 [ 40x05
l7 £ s Rag 5 3

i | i adio R ¢ Letra D E F*

I, , J w’ [ mm 8+01 | 5005 | 2%0,1
1 0

L/\ Letra G H J

L_ Fl:_] g mm 10 minimo 13 60

K . Seccion [tera |« L N

| mm 10+0,05 | 60°+1° 20

Nota 5.1. A dimensiones nominales. La medida se realiza al menos a 15 mm detras de la punta, debe medirde 1.9a2.0y la

dimension D debe ser de 8.0 a 8.1 para un ranurador nuevo y para uno con vida de servicio adecuada.

Fuente: ASTM D 4318

Figura 5.3

Ranurador

Calibrador, es un bloque de metal de 10.00 £ 0.05 mm de espesor y de 50
mm de largo, aproximadamente, y sirve para ajustar la altura de caida de la
copa. Las dimensiones se muestran en la figura 5.4.
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50 mm 10 £ 0.05 mm
+— —> e

Figura5.4  Alturade caida.

Cépsulas de aluminio o acero inoxidable, de 2.5 cm de alturay 5 cm de
diametro con tapa hermética para determinar el contenido de agua de los
especimenes.

Balanza,de 2000 g de capacidad y una resolucién de 0.01 g.

Cépsulas de porcelana, de 12 cm de diametro para mezclar y almacenar el
material preparado.

Pano, de material absorbente de 60x60 cm.

Vaso o recipiente, de 0.5 | de capacidad.

Espatula, de acero inoxidable de 2 cm de ancho y de 10 a 13 cm de longitud,
con punta redonda.

Atomizador o piseta, para adicionar y controlar la cantidad de agua al suelo
y limpiar finos de las particulas gruesas.

Limite plastico

Placa de vidrio, con dimensiones minimas de 30 cm x 30 cm de ladoy 1 cm
de espesor para hacer los rollitos en el limite plastico.

Horno, controlado termostaticamente y capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 + 5°C en toda la camara.
Alambre de acero, de 3 mm de diametro y 10 cm de longitud.

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza, calibrar o verificar con una resolucion de 0.01 g. Se recomienda que
la calibracion sea en, al menos,5 puntos(10, 20, 30, 50 y 250 g) dentro del
rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Horno, calibrar o verificar con la misma resolucién del instrumento. Se
recomienda que la calibracion sea en, al menos, 3 puntos (100, 110 y 120
°C), considerando el rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Equipo de limite liquido (Copa de Casagrande).Verificar la altura de caida
de la copa antes de cada ensayo de acuerdo con el procedimiento de
verificacion descrito en el anexo A5.

Ranurador. Verificar de acuerdo al uso del ranurador.
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5.4 Método de prueba

5.4.1 Preparacion del equipo

5.4.1.1 Verificar que la altura de caida de la copa de Casagrande sea de 1 cm. Si
la altura de caida es diferente, corregir el aparato de acuerdo al
procedimiento descrito en el anexo AS5.

5.4.2 Preparacion de la muestra

Limite liquido
5.4.2.1 Obtener una muestra representativa de 250 g de material que pase la malla
N° 40 (0.425 mm).La muestra debe ser reducida siguiendo la Practica

estandar para la reduccion de muestras de agregado al tamafio de prueba
(AE-I). Registrar la masa del material con una aproximacion de 0.01 g.

5.4.2.2 Colocar la muestra en un recipiente apropiado, agregar el agua destilada
necesaria para saturar el material y dejarlo en reposo durante 24 h
aproximadamente, en un lugar fresco, cubrir el recipiente con un pafo
hamedo a fin de reducir al minimo la pérdida de agua por evaporacion.

5.4.3 Ejecucion de la prueba.

Los dos métodos que se proporcionan para determinar el limite liquido son el
Método A (ensayo multipunto) y Método B (ensayo a un punto). El método que se
debera usar es el especificado por el solicitante. En caso contrario, usar el Método
A.

Método A. Limite liquido multipunto

5.4.3.1 Del material preparado tomar 150 g aproximadamente, colocarlo en la
capsula de porcelana y homogeneizarlo (mezclarlo) usando una espatula.

5.4.3.2 Colocar una cantidad de suelo suficiente en la copa de Casagrande,
previamente calibrada como se indica en el anexo A.5,comprimirlo hacia
abajo y extenderlo del centro hacia los lados sin aplicar una presion
excesiva y con el minimo de pasadas de la espatula, teniendo cuidado de
evitar la inclusion de burbujas de aire dentro de la masa. Nivelar el suelo
con la espatula hasta que alcance un espesor de 8 a 10mm en la parte
central de la copa y enrasarlo. Regresar el exceso de suelo a la capsula de
porcelana. Cubrir la pasta de suelo con un pafio humedo para retener la
humedad en el suelo.

5.4.3.3 Hacer la abertura en la parte central del material colocado en la copa
mediante una pasada firme del ranurador. Mantener el ranurador siempre
vertical a la superficie interior de la copa, como se indica en la figura 5.5.
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Figura5.5 Manera de hacer laranura para determinar el limite liquido.

5.4.3.4 Comenzar a girar la manivela a razon de 2 golpes por segundo hasta que
las dos mitades de la pasta de suelo hagan contacto en el fondo de la ranura
en una longitud de13 mm, figuras 5.6 y 5.7.

Figura5.6 Dispositivo de limite liquido antes de que la ranura haya cerrado.

Figura 5.7  Dispositivo de limite liquido después que la ranura ha cerrado.
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5.4.3.5

5.4.3.6

5.4.3.7

5.4.3.8

5.4.3.9

Algunos suelos tienden a deslizarse sobre la superficie de la copa en lugar
de fluir. Cuando esto ocurre, debe agregarse mas agua a la muestra y
homogeneizarse de nuevo, hacer la ranura y repetir el punto anterior; si el
suelo sigue deslizandose sobre la copa a un nimero de golpes inferior a 25,
no es aplicable este ensayo y debe indicarse que el limite liquido no se
puede determinar.

Registrar el nimero de golpes, N, requerido para cerrar la ranura.

Tomar con la espatula aproximadamente 10 g de material de la porcion
cerrada de la ranura, colocarlo en un recipiente de masa conocida y taparlo.
Determinar el contenido de agua () de acuerdo con método de prueba para
determinar el contenido de agua en suelos (AE-IV).

Regresar el suelo restante de la copa a la capsula de porcelana. Limpiar,
secar la copa y el ranurador, y preparar el material para el siguiente ensayo.

Con la piseta agregar agua destilada al material de la capsula de
porcelana, para incrementar el contenido de agua del suelo y disminuir el
namero de golpes requerido para cerrar la ranura, y homogeneizar
(mezclar) el suelo con la espatula. Repetir los pasos de 5.4.3.1 a 5.4.3.8
para cuatro ensayos adicionales. Uno de los ensayes deberd estar
comprendido entre 10y 35 golpes, dos ensayos deberan estar por arriba
y dos por debajo de los 25 golpes.

Método B. Limite liquido por el método de un punto

5.4.3.10 Proceder como es descrito en 5.4.3.1 a 5.4.3.8 con la diferencia que el

Nota 5.2.
Nota 5.3.

Nota 5.4.

contenido de agua de la muestra se debe tomar cuando el niumero de
golpes requerido para cerrar la ranura este comprendido entre 20 y 30
golpes. Si se obtienen menos de 20 o mas de 30 golpes ajustar el
contenido de agua del suelo y repetir el procedimiento.

El secado excesivo o mezclado inadecuado causara que el nimero de golpes varie.

El método multipunto es generalmente mas preciso que el método a un punto. En el caso de que los resultados
pudiesen estar sujetos a controversias o que se requiera de mayor precision es recomendable utilizar el método
multipunto.

Debido a que el método a un punto requiere que el operador sepa cuando el material esta en el limite liquido, no
se recomienda que un operador inexperto realice dicho método.

Limite plastico
5.4.3.11 Del material preparado para la prueba de limite liquido, ya sea antes del

ensayo o del material restante después de ejecutar el ensayo, tomar una
porcion de aproximadamente 15 a 20 g y formar una esfera de
aproximadamente 12 mm de didmetro, moldearla con los dedos para que
pierda agua y manipularla sobre la palma de la mano para formar un
rollito.

5.4.3.12 Girar el rollito con los dedos sobre la placa de vidrio para reducir su

didmetro hasta que sea aproximadamente de 3 mm en toda su longitud,
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como se muestra en la figura 5.9. La velocidad de girado esta
comprendida entre 60 y 80 ciclos por minuto, entendiéndose por ciclo
un movimiento de la mano hacia adelante y hacia atras, hasta volver a la
posicion inicial.

Figura5.8 Manerade formar el rollito de suelo para determinar su limite plastico

5.4.3.13 Si al alcanzar un diametro de 3mm el rollito no se rompe en tres
secciones simultdneamente, significa que su contenido de agua es
superior al limite plastico (LP). En este caso juntar nuevamente todo el
material y repetir los pasos 5.2.3.13 y 5.4.3.14, hasta que el rollito se
rompa en tres segmentos en el momento de alcanzar dicho diametro, el
cual se verifica comparandolo con el alambre de referencia.

5.4.3.14 Inmediatamente colocar los fragmentos del rollito en las capsulas de
aluminio, de masa conocida, y determinar el contenido de agua (w) del
material de acuerdo con el método de prueba para determinar el
contenido de agua en suelos (AE-IV).Realizar la prueba por triplicado.

5.5 Calculos

5.5.1 Calculo del limite liquido (LL) multipuntos.

5.5.1.1 Graficarlos puntos correspondientes a cada determinacion, representando
en el eje de las abscisas en escala logaritmica, el nUmero de golpes(N)
y en el eje de las ordenadas, los respectivos contenidos de agua (®).
Trazar la curva de fluidez, que es la linea recta que pasa lo mas cercano
posible a través de los puntos graficados.

5.5.1.2 Tomar el contenido de agua (@) correspondiente a la interseccion de la linea
(curva de fluidez) con la abscisa en 25 golpes como el limite liquido (LL)
del suelo y redondear el valor al nUmero entero.

5.5.2 Calculo del limite liqguido con un solo punto.

5.5.2.1 Calcular el limite liquido para cada contenido de agua usando una de las
siguientes expresiones:
0.121

LL=w <£> 0 LL = K(w)
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donde

LL= limite liquido en un punto para un determinado ensayo, %
N= numero de golpes aplicados para cerrar la ranura en un
contenido de agua determinado
o= contenido de agua, para N golpes
K = factor dado en la tabla 5.1.

5.5.2.2 El limite liquido, LL, es el promedio de los valores de dos ensayos.

5.5.2.3 Si la diferencia entre los dos ensayos de limite liquido es mayor de uno,
repetir el ensayo.

Tabla 5.1 Factores para la obtencién del limite liquido

N

. K
([UDMETE 312 (factor para limite liquido)
20 0.973
21 0.979
22 0.985
23 0.990
24 0.995
25 1.000
26 1.005
27 1.009
28 1.014
29 1.018
30 1.022

5.5.3 Calculo del limite plastico (LP).

5.5.4.1 Calcular el limite plastico como sigue:

_Zwi
3

LP

donde

LP=Limite plastico de la muestra, con aproximacion a la unidad
o = Contenido de agua para cada una de los tres ensayos, %

5.5.4 Célculo del indice de plasticidad (Ip).

5.5.4.1 Calcular el indice de plasticidad como sigue:
Ip=LL—LP

donde
LL= limite liquido, con aproximacion a la unidad
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LP=limite plastico, con aproximacion a la unidad

5.5.4.2 Si el limite liquido o el limite plastico no pueden ser determinados, o si el
limite plastico es igual o mas grande que el limite liquido, el suelo se reporta
como no plastico, NP.

5.6 Registro de resultados

Tabla 5.2 Registro de resultados de la prueba de limites de consistencia
Proyecto:

Realiz6: |Fecha:

Datos de la muestra
ID: Profundidad : |Sondeo No.: |Ensaye No:
Descripcién :

Procedencia:

LIMITE LIQUIDO

CépSUIa Mc+ mh Me+ ms Mc Magua M mseco (0]
No golpes
No. g g g g g %
LIMITE PLASTICO
Cépsula Mc+ mh Mc+ ms M Magua M mseco (0]
No. ¢} g g g 9 %
34 1
— 33 I Lp= Zoy
X =
g 32 3
T 31 | Ip= LL-LP
5” 30 |
°
S 29 I
‘e 28 LL=
]
£ 27 | LP=
Q
© 2 | Ip =
25

10 ; 100
Numero de golpes
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5.7 Criterios para evaluar Repetibilidad
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 5.3 r&R para la prueba de limite liquido, limite plastico e indice plastico
TIPO DE un

multilaboratorio

SUELO Parametro operador
D2s 1s
LL 0.7 2 1.3 4
CH LP 0.5 1 2.0 6
IP 0.8 1 2.5 7
LL 0.3 1 1.0 3
CL LP 0.4 1 1.2 3
IP 0.5 1 1.7 5
LL 0.5 2 1.3 4
ML LP 0.3 1 0.9 3
IP 0.6 2 1.9 5

Nota. Criterios de r&R para pruebas realizadas por triplicado
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AE-VI Método de prueba para determinar
las caracteristicas de compactacion de un
suelo usando energia modificada (56 000
ft-Ibf/ft> (2700 KN-m/m3)).

6.1 Objetivo

Determinar la relacion entre el contenido de agua y peso volumétrico seco de los
suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de 4 6 6 pulgadas (101,6
0 152,4 mm) de didmetro con un pison de 10 Ibf (44,5 N) que cae de una altura de
18 pulgadas (457 mm), produciendo una energia de compactacion de 56 000 Ib-ft/ft
(2 700 kN-m/m3).

6.2 Equipo y herramientas

Moldes, cilindricos de metal rigido y con las dimensiones y capacidad
indicadas en las figuras 6.1 y 6.2. Las paredes del molde deben ser sdlidas
o partidas en dos secciones. El molde partido debe tener dos medias
secciones circulares, o una seccion de tubo dividido a lo largo del elemento
que se pueda cerrar en forma segura formando un cilindro que reuna los
requisitos de esta seccion.

Collar de extension, cada molde debe tener una base y un collar de
extension, ambos de metal rigido. El collar de extensién debe tener una altura
de al menos 51 mmy debe alinearse con el interior del molde. La base inferior
en la que entra el molde debe ser plana con variacién de + 0.1 mm.

v" Molde de 4”, con diametro interior de 101.6 + 0.4 mm, una altura de
116.4 = 0.5 mm y un volumen 943.0 + 14.0 cm®. El molde debe de
cumplir con lo especificado en la figura 6.1.

v" Molde de 6”, con diametro interior de152.4 +0.7 mm, una altura 116.4
+ 0.5 mm, y un volumen de 2124 + 25 cm3. El molde debe cumplir con
lo especificado en la figura 6.1.
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Como una opcidn para la longitud de llenado
puede ser usado un tornillo de 2 a Y2 in x 3/
in. Como alternativa, el collar puede ser
sujeto con un soporte ranurado ensamblado

al collar y a un pasador en el molde. Puede ser
\ soldado
‘ I- 114,30 -—.l
/\ o N, | 10160041
152,4 8Q S Y [OE—neem——
W ) {
= LJ—-— —————— L
111
: WOL 944,81 :
3
55 _.: “4'19;“;5 | 116,43
T 35 +0,50
oo i | 1Y)
‘ $25.4 }{ 1]119.05 I j_
: L — 3,49
1270 ’ $ +0,32
Puede ser
soldado
Cotas en mm
Planta Corte Transversal

Fuente: ASTM D 1557

Figura6.1  Molde cilindrico de 101.60 mm (4”).

Como una opcion para la longitud de llenado
puede ser usado un tornillo de 2 a ¥z in x 3/
in. Como alternativa, el collar puede ser
sujeto con un soporte ranurado ensamblado
al collar y a un pasador en el molde.

Puede ser
165,10 soldado

‘?—— 152,40 + 0,70 —m=i
r [l : 2
—'F'- ............. 4
i YOL 2 127,95 '
i +25540ms 116,43
: i 54 t | Buo + 0,50
1505 I il

'} 349
\ +0,32
Puede ser

Cotas en mm soldado
Planta Corte Transversal

Fuente: ASTM D 1557

Figura 6.2  Molde cilindrico de 152.460 mm (6”).
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6 AE-VI Método de prueba para determinar las caracteristicas de compactacién de un suelo
usando energia modificada (56 000 ft-Ibf/ft3 (2700 kN-m/m3))

Pis6n manual o mecanico, operado manualmente o mecanicamente. El
pison debe tener una distancia de caida de457.2 + 13mm con respecto a la
superficie del espécimen. El pisdn debe tener una masa de 5364 + 0.009 kg,
el peso del pisén mecanico puede ajustarse como se describe en el método
de prueba ASTM D2168. La superficie que golpea debe ser plana y circular
con un didmetro cuando esta nuevo de 50.80 + 0.13 mm. El pis6n debe
remplazarse si la superficie esta gastada o dafiada de tal forma que el
diametro excede 50.80 £ 0.25 mm.

v" Pis6n manual, debe estar equipado con una guia con suficiente espacio
libre de tal forma que no se restrinja la caida libre del pison. La guia debe
tener al menos cuatro orificios en cada extremo (8 orificios en total)
localizados a 19+ 2mm con respecto a cada extremo y espaciados 90°.
El didmetro minimo de los orificios debe ser de 9.5 mm. Pueden
incorporarse orificios adicionales.

v" PisOn mecénico de superficie circular, debe cubrir toda la superficie
del espécimen y permitir un espacio libre de 2.5 + 0.8 mm entre el pisén
y la superficie del molde, cumplir los requisitos de calibracion de los
métodos de prueba ASTM D2168 y estar equipado con medios
mecanicos para soportar el pisébn cuando no esté en operacion.

Extractor de muestras (opcional), un gato hidraulico con un marco u otro
dispositivo para extraer la muestra del molde.

Base cubica, de concreto o de otro material de rigidez similar de 40 cm de
lado.

Balanza, con capacidad de 15 000 g y una resolucion de 0.1 g.

Horno, controlado termostaticamente y capaz de mantener una temperatura
uniforme de 110 + 5C° en toda la camara.

Enrasador, de metal rigido de longitud conveniente pero no menor a250 mm.
La longitud total del enrasador debe ajustarse directamente a una tolerancia
+0.1 mm. El borde que enrasa debe ser biselado, si es mayor a 3mm.

Mallas de%s” (19.0 mm), 3/8” (9.5 mm) y No. 4 (4.75 mm), que cumplan con
las especificaciones de la norma Especificacion estandar para la malla de
alambre metélico y tamices (ASTM E11).

Capsulas, metalicas con tapa.

Aceite, para lubricar las paredes de los moldes

Herramientas de mezclado, como charola, cucharon, espatula, aspersor o
piseta (para agregar agua de forma uniforme) y de preferencia, pero
opcional, un dispositivo mecanico para mezclar el material con el agua.

39



Manual de pruebas de Laboratorio: bases estabilizadas con asfalto espumado

6.3

6.4
6.4.1

6.4.1.1

6.4.1.2

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza, calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g. Se recomienda que
la calibracion sea, en al menos 6 puntos (500, 1000, 2000, 5000, 10 000 y
15 000 g), dentro del rango de trabajo. Calibrar la balanza al menos cada 12
meses.

Horno. Calibrar o verificar con la misma resolucién del instrumento. Se
recomienda que la verificacion sea en al menos tres puntos (100, 110 y 120
°C). considerando el rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Molde, verificar el volumen del molde como se describe en el anexo A6.

Pison manual, verificar la altura de caida, peso del pison y la superficie de
acuerdo con los requisitos descritos en el punto anterior.

Pis6n Mecanico, verificar y ajustar el pison si es necesario de acuerdo con
el método ASTM D2168. Ademas, verificar la distancia entre el piséon y la
superficie interior del molde.

Metodo de prueba
Preparacion de equipo

Seleccionar el molde de compactacion apropiado, collar de extension y base
de acuerdo con el método (A, B o C) a ser usado.

Determinar el volumen del molde (Vm) de acuerdo al procedimiento descrito
en el anexo A.6 y registrarlo.

6.4.1.3 Determinar y registrar la masa del molde (Md) con aproximacion al gramo.

6.4.1.4 Ensamblar el molde, placa base y el collar de extension.

6.4.1.5 Verificar el alineamiento de la pared interior del molde y collar de extension

del molde.

6.4.1.6 Verificar que el pison esta en buenas condiciones de trabajo y que sus

6.4.1.7

6.4.2
6.4.2.1

componentes no estén flojos o desgastados. Ajustar si es necesario. Si se
hacen ajustes o reparaciones, el pison debe verificarse nuevamente.

Seleccionar la variante de la prueba de compactacion indicada en la
especificacion para el material a ser ensayado. Si no se especifica, elegir
dependiendo de la granulometria del material de acuerdo con la tabla 6.2.

Preparacion de la muestra

Homogeneizar y reducir el material de acuerdo con las especificaciones de
la Practica estandar para la reduccion de muestras de agregado al tamafio
de la prueba (AE-l). La masa minima de la muestra de prueba se indica en
la tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Masa minima de la muestra de prueba
A 16 23
B 16 23
C 23 45

5.4.2.2 Determinar el porcentaje de material retenido en la malla N° 4 (4.75mm),
3/8” (9.5mm) 6 %" (19.0mm), para escoger el Método A, B 6 C, en una
muestra representativa de la muestra de prueba y determinar los
porcentajes que pasan las mallas de interés de acuerdo con el método de
prueba AE-Ill Método de prueba para el analisis granulométrico de
agregado finos y gruesos. Sélo es necesario calcular los porcentajes para
una malla o mallas de las cuales la informacion es deseada.

Tabla 6.2 Caracteristicas de las variantes de la prueba de compactacién

Molde 4” (101.6 mm) 4” (101.6 mm) 6" (152,4 mm)

Se utiliza el que pasala | Se utiliza el que pasa la Se utiliza el que pasa

Material malla No. 4 (4.75 mm) | malla 3/8” (9.5 mm) 'r‘;m’;"a”a 3/47 (19.0
Tamafio de la
muestra de cada
espécimen de 2.3 (kg) 2.3 (kg) 5.9 (kg)
compactacion
Capas 5 5 5
Golpes por capa 25 25 56

Cuando el 25% o

Cuando el 30% o
menos del peso del

menos del peso del

Cuando el 25% O
menos del peso del

Uso ; : material es retenido en ; .

material es retenido en ” material se retiene
5 la malla de 3/8” (9.5 asn
lamalla N° 4 (4.75 mm) mm) en la malla de 34”.
Si no se cumplen los | Si no se cumplen los
requisitos de | requisitos de
Otros usos granulométrica puede | granulometria
utilizarse el método B o | entonces se podria
C. utilizar el método C
Nota 6.1 Estas variantes de compactacion se aplican sélo a suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus

particulas retenidas en la malla de 3/4” (19.0 mm)y que no han sido previamente compactados en laboratorio
(no reusar suelos compactados).

Nota 6.2 El molde de 6” (152.4 mm) no se usara en el método A o B.

6.4.2.3 Si la muestra de prueba contiene mas de 5% en peso de sobretamafos
(fraccién gruesa) y el material no sera incluido en la prueba se deben hacer
correcciones al peso volumétrico y contenido de agua de la muestra de
ensayo 0 la densidad de campo usando el método de ensayo ASTM D-
4718.

Nota 6.3.  La fraccion de sobretamafios es aquella que se retiene en la malla de % (19 mm.)
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Nota 6.4 No reutilizar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

Nota 6.5 Se recomienda utilizar el método de preparacion himedo

Método de preparacion humeda (recomendado)

6.4.2.4

6.4.2.5

6.4.2.6

6.4.2.7

Nota 6.6

6.4.2.8

Sin secar previamente el espécimen, cribarlo por la malla No.4 (4.75 mm),
3/8” (9.5 mm) o %” (19.0 mm) dependiendo del método (A, B o C)
seleccionado.

Determinar y registrar la masa de las porciones que pasan (Mnf) y que se
retienen (muestra de prueba y porcion de sobretamafos, respectivamente)
con aproximacion de 0.1g. Secar en el horno la porcién de sobretamafios,
determinar y registrar su masa (Msg) con aproximacion de 0.1g.

Determinar y registrar el contenido de agua (o) de la muestra de prueba.
Usando el contenido de agua, determinar y registrar la masa seca de la
muestra de prueba (Msf) con aproximacion de 0.1 g. Con base en estas
masas secas, se determina el porcentaje de sobretamafios (Pc) y el
porcentaje de la muestra de prueba (Pr), como es descrito en la seccion de
calculos, a menos que el analisis de granulometria ya se haya realizado.

De la muestra de prueba (Msf), preparar minimo cuatro (de preferencia
cinco) especimenes que tengan contenidos de agua lo mas cercano al
optimo estimado. Primero preparar un espécimen que tenga un contenido
de agua cercano al 6ptimo adicionando o quitando agua y mezclando (ver
nota 5.6). Seleccionar los contenidos de agua de moldeo para el resto de
los especimenes de tal forma que se obtengan al menos 2 especimenes
en el lado seco y 2 en el humedo, con una variacion alrededor del 2%,
para definir la curva de compactacion. Algunos suelos con un contenido de
agua 6ptimo muy alto 6 una curva de compactacion relativamente plana
requieren grandes incrementos de contenido de agua para obtener un peso
volumétrico seco maximo bien definido. Los incrementos de contenido de
agua no deben exceder de 4%.

Con la practica es posible juzgar visualmente un punto cercano al contenido de agua
Optimo. Generalmente, el suelo en el contenido de agua 6ptimo puede ser comprimido y
guedar asi cuando la presién manual cesa, pero se quebrara en dos secciones cuando es
doblada. En contenidos de agua del lado seco del 6ptimo, los suelos tienden a
desintegrarse; del lado humedo del 6ptimo, se mantienen unidos en una masa cohesiva
pegajosa. El contenido de agua 6ptimo frecuentemente es ligeramente menor que el limite
plastico.

Homogeneizar la muestra de prueba, luego obtener una muestra
representativa para cada espécimen (punto de compactacion), de acuerdo
con la Practica estandar para la reduccion de muestras de agregado al
tamafo de la prueba (AE-I), de aproximadamente 2.3 kg de material para
compactar un espécimen utilizando el método A o B, 6 5.9 kg cuando se
utilice el método C. Para obtener los contenidos de agua de moldeo,
adicionar o remover las cantidades de agua requeridos de la siguiente
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manera: afadir poco a poco el agua al suelo durante el mezclado; para
remover agua, dejar que el suelo se seque al aire a temperatura ambiente
0 en un aparato de secado pero que la temperatura no exceda de 60°C.
Mezclar el suelo continuamente durante el secado para mantener una
distribucién uniforme del contenido de agua. Mezclar completamente cada
muestra para facilitar una distribucion uniforme de agua y después colocarla
en un contenedor cerrado o bolsa de plastico para su curado, dejarlo
humedecer el tiempo indicado en la tabla 6.3 antes de compactarlo. Para
seleccionar el tiempo de curado (humedecimiento), el suelo puede
clasificarse usando la norma ASTM D2487; D4888 o tomando en cuenta los
datos de otras muestras del mismo material.

Tabla 6.3 Tiempos requeridos de curado (humedecimiento) de muestras

o o Tiempo minimo requerido
Clasificacion P q

h

GW, GP, SW, SP No requiere
GM, SM 3
Otros suelos 16

Método de preparacion seca

6.4.2.9 Si la muestra esta muy humeda, reducir el contenido de agua secando al
aire hasta que el material sea deleznable. El secado puede ser al aire 0 en
un horno pero que la temperatura no exceda 60 °C. Disgregar por completo
los grumos de tal forma que se evite romper las particulas individuales.
Cribar el material en la malla apropiada: No. 4 (4.75 mm), 3/8” (9.5 mm)
0%”(19.0 mm).Cuando se prepara el material que pasa la malla de ¥“para
compactarlo en el molde de 6”, disgregarlo lo suficiente para que el material
pase la malla 3/8” para facilitar la distribucion del agua en el suelo durante
el mezclado. Determinar y registrar el contenido de agua de la muestra de
prueba y todas las masas mencionados en el método de preparacion
hameda; lo que aplique para determinar la fraccién de sobretamafios (Pc) y
la muestra de prueba (PF).

6.4.2.10 De la muestra de prueba, seleccionar y preparar por lo menos cuatro
(preferiblemente cinco) especimenes que tengan contenidos de agua lo
mas cercano al optimo estimado.

6.4.2.11 Usar aproximadamente 2.3 kg del material cribado para cada espécimen
a ser compactado cuando se utilice el Método A, B 6 5.9 kg cuando se
utilice el Método C. Agregar las cantidades requeridas de agua para
obtener un espécimen con un contenido de agua cercano al éptimo y al
menos 2 especimenes en el lado seco y 2 en el lado humedo con una
variacion alrededor del 2%. Los incrementos de contenido de agua no
deben exceder de 4%. Agregar poco a poco el agua al suelo, mezclar
completamente cada muestra para facilitar una distribucion uniforme de
agua y después colocarla en un contenedor cerrado o bolsa de plastico
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6.4.3
6.4.3.1

6.4.3.2

6.4.3.3

6.4.3.4

6.4.3.6

6.4.3.7

Nota 6.7.

para su curado, dejarlo humedecer el tiempo indicado en la tabla 6.3 antes
de compactarlo. Para seleccionar el tiempo de curado (humedecimiento),
el suelo puede clasificarse usando la norma ASTM D2487; D4888 o
tomando en cuenta los datos de otras muestras del mismo material.

Ejecucion de la prueba.

Después del tiempo de curado (si se requiere) compactar cada espécimen
(punto de compactacion) como sigue:

Colocar el molde sobre el cubo de concreto. El molde debe descansar sin
balancearse.

Asegurar el molde de compactacion al cubo de concreto. EI método de
sujecion al cubo debe ser de tal forma que sea facil retirar el molde después
de terminar la compactacion.

Dividir en cinco fracciones aproximadamente iguales el material preparado
y curado, colocar una fraccion del suelo suelto en el molde y extenderlo en
una capa de espesor uniforme. Compactar el suelo ligeramente hasta que
no esteé suelto, usando el pisbn manual de compactacion o un cilindro de 50
mm de diametro.

Compactar con el pisén cada capa, aplicando 25 golpes para el molde de
4” (101.6 mm) o 56 golpes para el molde de 6” (152.4 mm).

Al operar el pis6n manual, tener cuidado de no levantar la guia del pisén
mientras el pis6n sube. Mantener la guia firmemente con un angulo de 5°
con respecto a la vertical. Aplicar los golpes a una velocidad uniforme de
aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que se distribuyan en
forma uniforme en la superficie. Cuando se usa el molde de 4” (101.6 mm)
y pis6n manual, seguir el modelo dado en la figura 6.3 (a) y figura 6.3(b);
para el pisbn mecanico, seguir el modelo de la figura 6.3 (b).Cuando se use
el molde de 6” (152.4 mm) y pison manual, seguir el modelo de la figura 6.4
hasta el noveno golpe, posteriormente y sistematicamente alrededor del
molde y en el centro seguir el modelo de la figura 6.3 (b); mientras que para
un pisén mecanico usar un sector y el modelo con la |6gica dada en la figura
6.3(b). Si la superficie del suelo compactado no es uniforme (ver nota 6.7)
entonces ajuste el modelo para seguir la l6gica dada en la figura 6.3(a) o
figura 6.4. Esto probablemente evite el uso del pisbn mecéanico para

compactar tales puntos.
Cuando los especimenes de compactacion se humedecen mas alld del contenido de agua 6ptimo, pueden

producirse superficies compactadas irregulares y se requerira del juicio del operador para la altura promedio del
espécimen.
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(/

a b

Fuente: ASTM D 1557
Figura 6.3 Patron de compactacion con pisén para molde de 4 in (101.6 mm)

Fuente: ASTM D 1557

Figura6.4  Patron de compactacion con pisén para molde de 6 in (152.4 mm)

6.4.3.8

6.4.3.9

6.4.3.9

Después de compactar cada capa escarificar ligeramente la superficie de
la capa compactada, utilizar un cuchillo u otra herramienta apropiada, y
repetir el procedimiento para las capas subsecuentes. La Ultima capa debe
sobresalir ligeramente del borde del molde.

Después de compactar la Ultima capa, retirar el collar de extension del
molde y verificar que el material no esté por debajo del borde del molde o
no sobresalga mas de 6 mm del borde del molde. Si ocurre alguna de las
dos condiciones anteriores descartar el punto compactado y repetir la
prueba utilizando mas o menos material segun sea el caso.

Enseguida enrasar cuidadosamente el espécimen compactado con un
enrasador para obtener una superficie plana. Para empezar a enrasar se
utiliza un cuchillo lo que previene que se extraiga suelo por debajo del
molde. Rellenar cualquier orificio de la superficie con suelo del que se corto
o suelo no utilizado, presione con los dedos y nuevamente enrase. Si se
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6.4.3.10
6.4.3.10

6.4.3.11

6.4.3.12

tienen particulas de grava, enrasar alrededor de ellas o retirarlas lo que
sea mas facil para evitar la alteracion del suelo compactado. El volumen
estimado de particulas que sobresalen de la superficie y el de los orificios
seraigual. Rellenar los orificios como se menciond. Repetir lo anterior para
la parte inferior del espécimen cuando el volumen del molde se determina
sin la placa base. Para suelos muy humedos y secos, se puede perder
suelo o agua si se quita la placa base. Para estas situaciones, dejar la
placa en el molde. En este caso, el volumen del molde debe determinarse
con la base y no con una placa de vidrio o plastico como se menciona en
el anexo AG.

Verificar que cada capa tenga aproximadamente el mismo espesor.

Determinar y registrar la masa del espécimen y molde (M:) con
aproximacion de 0.1 g. Cuando se deja la placa base, determinar y
registrar la masa del espécimen, molde y placa con aproximacion a 0.19.

Extraer el espécimen del molde y obtener una muestra de material para
determinar el contenido de agua (®), se puede tomar el espécimen
completo (recomendado) o una porcidén representativa. Cuando se toma
todo el espécimen, disgregarlo para facilitar el secado. Otra alternativa es
obtener una porcion representativa de las cinco capas, cortando
axialmente por el centro del espécimen compactado y tomando al menos
500 g del material de los lados cortados. Determinar el contenido de agua
de acuerdo con el AE-IV Método de prueba para determinar el contenido
de agua en suelos.

Después de compactar el Ultimo espécimen, comparar los pesos
volumétricos humedos para verificar que se obtendréa el patron deseado en
la curva de compactacion. Graficar el peso volumétrico humedo y el
contenido de agua de cada espécimen compactado puede ayudar a
verificar lo anterior. Si no se tiene el patrébn deseado, se requerira
compactar otros especimenes.

6.5 Caéalculos

6.5.1 Calculo de la muestra de prueba y el porcentaje de
sobretamanos.

6.5.1.1

Masa seca de la muestra de prueba.

M ¢

1=
100

Msf

donde:

Mst = Masa seca de la muestra de prueba con aproximacion a 0.1 g
Mnt = Masa humeda de la muestra de prueba con aproximacion a 0.1 g
o = Contenido de agua de la muestra de prueba con aproximacion al 0.1 %
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6.5.1.2 Porcentaje de la fraccién de sobretamarios.

Fe=y M;QM
sg sf
donde
Pc = Porcentaje de sobretamafios, al entero mas cercano.
Msg= Masa seca de la fraccion de sobretamafios con aproximacion de

0.1¢.
6.5.1.3 Porcentaje de la muestra de prueba.

PF =100 — PG
donde

Pr = Porcentaje de la muestra de prueba (fina) al entero mas cercano

6.5.2 Calculo del peso volumétrico humedo y peso

volumétrico seco.

Calcular el peso volumétrico humedo y el peso volumétrico seco de cada espécimen

compactado como se indica a continuacion.

6.5.2.1 Peso volumétrico humedo

M,— M
ymthd*moo

donde

ym= peso volumétrico himedo del espécimen compactado, kg/m?3
M= masa del suelo humedo+molde, g

Md= masa del molde, g

V= volumen del molde, cm?®

6.5.2.2 Peso volumétrico seco.

Vm

Y4 =700 +

donde

vd= peso volumétrico seco del espécimen, kg/m3
ym= peso volumétrico himedo del espécimen compactado, kg/m?3
®= contenido de agua del espécimen, con aproximacion al 0.1 %

Nota 6.8  Registrar el peso volumétrico himedo y seco con cuatro cifras significativas
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6.5.3 Curva de compactacion.

Graficar los valores del peso volumétrico seco y de contenido de agua de cada
espécimen en una gréfica en la que en el eje de la abscisas se indica el contenido
de agua (o) y en el eje de las ordenas el peso volumétrico seco (yd) y, dibujar una
curva suavizada a través de los puntos denominada Curva de compactacion,
figura 6.5. De la curva de compactacion determinar el peso volumétrico seco
méaximo y el contenido de agua éptimo. La ordenada en el punto mas alto de dicha
curva representa el peso volumétrico seco maximo (yamax) y la abscisa de ese punto,
el contenido de agua optimo (wo) Si mas del 5% en masa del material de
sobretamanos (retenido en la malla de 3%.") se retir6 de la muestra, calcular el
contenido de agua corregido y el peso volumétrico seco del material total usando la
norma ASTM D4718(Método de ensayo para la correccion del peso volumétrico y
contenido de agua en suelos que contienen particulas sobredimensionadas). Esta
correcciéon debe hacerse en el espécimen de campo y no al espécimen de ensayo
de laboratorio.

6.5.4 Curva de saturacion.

Graficar la curva de 100%de saturacion, figura 6.5. Calcular los valores
correspondientes de contenido de agua para la condicion de 100% de saturacion

como sigue:
Yw *Ss —Va "

Wsar === 100
donde
Wsat= contenido de agua para saturacion total, con aproximacion a 0.1 %
Yw= densidad del agua a 20°C, 998.29 kg/m?
Yd = Peso volumétrico seco del suelo con cuatro cifras significativas, kg/m?
Ss= densidad relativa de solidos del material, con cuatro cifras

significativas

Nota 6.9 La densidad relativa de sélidos del material debe ser determinada con el método de prueba C127 6 D854, segln
corresponda al tamafio de sus particulas.

Nota 6.10  La curva de 100% de saturacion ayuda a dibujar la curva de compactacion. Para suelos que contienen mas de
10% de finos y contenidos de agua mayores al 6ptimo, las dos curvas son paralelas con el lado himedo de la
curva de compactacion entre 92% a 95% de saturacion. Teoréticamente, la curva de compactacion no puede
dibujarse a la derecha de la curva de 100% saturacion. Si esto pasa, existe un error en la gravedad especifica
del suelo (Gs), en las mediciones, en el célculo, en el ensayo o al graficar. La curva de 100% de saturacion,
algunas veces es referida como la curva de cero relacion de vacios o la curva de saturacion total.
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-
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|

f 70 i 14 g
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Contenido de agua w (%)

Fuente: ASTM D 1557

Figura6.5 Ejemplo de curva de compactacion.
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6.6 Registro de resultados

Tabla 6.4 Registro de resultados de la prueba de compactacion Proctor modificada

Datos de la muestra

Descripcion : Fecha:
Procedencia: ID:
sobretamafios (Pg): % muestra de prueba (Pg): % |TMA:
método de preparacion: Gs=
Datos del pisén Datos de la variante de compactacion
ID: No. de golpes: No. de capas:
Altura de caida: mm 25 56 5 A B C
Masa : o]

Tratamiento (estabilizacion)

Procencia del asfalto:

Tipo de emulsién/asfalto: Tipo de filler activo:
Cantidades aplicadas
asfalto= % Filler activo= %
PESO VOLUMETRICO SECO
Especimen No 1 2 3 4 5
Masa del molde+suelo, (M) g
Masa del molde (Mgy), g
Masa del suelo humedo (M) g
Volumen del molde (V,,). cm’
Ym,_kg/m’®
Ya, kg/m®
CONTENIDO DE AGUA
Capsula No.
‘;‘ masa capsula (M), g
§ Cap+material himedo (M¢mn), @
5 [cap+material seco (Mc,ms), g
o, %
Capsula No.
%‘ masa capsula (M), g
§ Cap+material himedo (M¢:mn), 9
u(_] Cap+material seco (MC,s), g
o, %
®promedios %

M-M M + -M +
Yin=———*1000 Y= ———*100 0= 4100
Vi 100+® Meims-Mc
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CURVA DE COMPACTACION

1520

1510

1500

1490

1480

1470

Peso volumetrico seco (yy), kg/m3

1460

1450

15 17 19 21 23 25 27 29

Contenido de agua (), %

Yamax= kg/m® W, = %

6.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 6.5 r&R paralaprueba de compactacion Proctor modificada

Un

multilaboratorio

Parametro operador
Peso volumétrico seco maximo (ydmax) = 0.6 1.8 1.6 4.4
Contenido de agua 6ptimo, % 0.4 1.0 0.7 2.1
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AE-VII Método de prueba para preparar
especimenes de base estabilizada con
asfalto espumado.

7.1

Objetivo

Verificar las propiedades espumantes del asfalto, asi como la fabricacion y curado
de la base granular estabilizada con asfalto espumado.

7.2

Equipo y herramientas

Unidad de asfalto espumado (WLB 10 S) capaz de generar una presion de
aire de 10 Bar, calentar el asfalto en un rango de 140°C a 200°C y una
capacidad de almacenamiento de asfalto de 10 | y agregar de 0 a 5% de agua
durante el proceso de expansion.

Unidad de mezclado de materiales (WLM 30) tipo pugmill debe contar con
4 paletas de mezclado, y girar a una velocidad de 0 a 50 rpm.

Balanza con resolucion de 0.1 g y capacidad de 15000 g.

Termometro infrarrojo,con un rango de medicién de 0 a 200 °C y con una
resolucion de 1 °C.

Horno, capaz de mantener una temperatura de 120 + 1°C.

Cronometro, digital con una resolucién de 0.2 s.

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza. Calibrar con una resoluciéon de 0.1 g. Se recomienda que la
calibracion sea en al menos 5 puntos (1000, 2000, 5000, 10000 y 15000 g)
considerando el rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Termometro infrarrojo. Calibrar con una resolucion de 1 °C. Se recomienda
gue la verificacion sea en al menos 3 puntos(160, 170 y 180°C) considerando
el rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Horno. Calibrar o verificar con una resolucion 1°C. Se recomienda que la
verificacion sea en al menos tres puntos (100, 110 y 120°C) considerando el
rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.
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7.4 Método de prueba

7.4.1 Preparacion de equipo

7.4.1.1 Precalentar el asfalto a espumar (aproximadamente 15 litros) en un horno
apropiado a una temperatura de al menos 120°C.

7.4.1.2 Llenar el tanque de agua del WLB 10 S con suficiente agua. Inicialmente
es adecuado llenar el tanque de agua hasta la mitad.

7.4.1.3 Colocar la boquilla de asfalto correcta. Se recomienda utilizar la boquilla
de 100g/s

7.4.1.4 Configurar la temperatura de WLB S 10, a la temperatura de fabricacion
del asfalto espumado.

7.4.2 Verificacion de las propiedades espumantes del
asfalto

7.4.2.1 Agregar el asfalto precalentado al tanque del equipo WLB S 10.

7.4.2.2 Activar el sistema de recirculacion del asfalto cuando este alcance una
temperatura superior a los 120°C. Dejar el asfalto recirculandose y
calentandose hasta que alcance la temperatura de ensayo establecida.

7.4.2.3 Ajustar la presion de aire y agua del equipo WLB S 10. La presion del aire
debera estar en 5 bar (73 psi)y la presién de agua en 6 bar (87 psi).

7.4.2.4 Colocar la cubeta de calibracion vacia (20 I) debajo de la boquilla del asfalto
y establecer la cantidad de asfalto a utilizar en la calibracion. Se recomienda
utilizar 500 g para realizar la calibracion.

7.4.2.5 Regular el caudal de agua utilizando el medidor de flujo con tornillo de
ajuste. La escala alineada en el medidor de flujo muestra el caudal en litros
por hora. Para ajustar la cantidad de agua en porcentaje con respecto al
flujo se utiliza la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Caudal de agua en el equipo WLB S 10
Flujo-flujo Cantidad de agua agregada (%

continuo de
asfalto 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5

Ajuste del caudal de agua (I/h)
100g/s 36 54 72 90 108 126 144 16.2 18

509/s 18 27 36 45 54 6.3 7.2 8.1 9
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7 AE-VII Método de prueba para preparar especimenes de base estabilizada con asfalto espumado

7.4.2.6 Utilizando la varilla de medicion, la cubeta de calibracion y un cronémetro
realizar la verificacion de las propiedades espumantes del asfalto. Iniciar el
proceso de espumado y medir la expansion (Ex) y la vida media (t»). La
prueba de espumado se realiza durante 5 s (500g — 100g/s).La figura 7.1
presenta un ejemplo del célculo de los dos pardmetros.

En este ejemplo 32 -
_Expansion=24 veces 28
-Vida media= 13 s (=20s -7s) 7 2
1 20 mitad de la
it expansion
5 16 - maxima
Volumen original § 12 :
del asfalto sin = \
_ w8
espumar = 1
0 \
0 5 0 15 20 25 30 35 40
Tiempo (segundos)

Vida media (s}
v 1—4

I I Asfalto espumado a la
mitad de la expansion

maxima

Cubeta de medicion con
asfalto sin espumar

Asfalto espumado a
expansion maxima

Fuente: BSM Cold Recycling Laboratory Handbook, Wirtgen 2017

Figura7.1  Calculo de la expansién y vida media del asfalto espumado.

La vida media se define como el tiempo requerido por el asfalto espumado
para disminuir desde su volumen maximo (expansién maxima) hasta la
mitad.

Nota 7.1 La cubeta debe vaciarse completamente y repetidamente para ensayos posteriores. Una vez que el
asfalto ha sido espumado, éste no debe usarse en ensayos posteriores.
7.4.2.7 Realizar el proceso al menos para tres contenidos de aguay tres
temperaturas. El contenido de agua Optimo para espumar se determina
para una relacion de expansion y una vida media, los requerimientos se
presentan en la Tabla 7.2.
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Tabla 7.2 Requerimientos de larelacion de expansién y vida media del asfalto espumado

Temperatura del material 10°C a 15°C

Relacién de expansion, RE (veces) 10 8
Vida media, t1» (sSegundos) 8 6

La figura 7.2 presenta un ejemplo del calculo del contenido de agua éptimo para
espumar.

15 | ‘ \ 15

14 contenido de agua 14

13 optimo para 13

espumar

12 12
T —
¢ 1 11 3
2 £
= 10 10 35
o 9 minimo aceptable de 0 )
e relacion de expansion o
g 8 Il //\ F 4= 8 8
% minimo aceptable 5
i \ devida media -
7 \ + 7 E
6 — 6 i
igual igual >

5 « »ie =‘ 5
4 y 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8
agua agregada (%)
—— expansion vida media

Nota 7.2  No todos los asfaltos o tipos de asfalto son apropiados o recomendados para espumarse. Los distintos asfaltos o
tipos de asfaltos deben ensayarse.

Fuente: BSM Cold Recycling Laboratory Handbook, Wirtgen 2017

Figura7.2  Determinacién del contenido de agua éptimo para espumar.

7.4.3 Fabricacion de base estabilizada con asfalto
espumado
7.4.3.1 Para fabricar la base estabilizada con asfalto espumado utilizar la

mezcladora WLM 30para mezclar los agregados con asfalto espumado,
cemento o emulsion asfaltica.

7.4.3.2 La mezcladora se conecta directamente al equipo WLB 10 S y el asfalto
espumado es bombeado a la mezcladora a través de una boquilla.

Nota 7.3 Verificar que la abertura de la esprea esté en la direccién longitudinal con respecto a la mezcladora.
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7 AE-VII Método de prueba para preparar especimenes de base estabilizada con asfalto espumado

7.4.3.3 Separar las muestras preparadas en las siguientes cuatro fracciones:

Material retenido en la malla de 19.0 mm

Material que pasa la malla de 19.0 mm y retenido en la malla de 13.2 mm
Material que pasa la malla de 13.2 mm y retenido en la malla de 4.75 mm
Material que pasa la malla de 4.75 mm.

Preparar suficiente material granular y reemplazar la fraccién retenida en la malla
de 19.0 mm con material que pasa la malla de 19.0 mm y se retiene en la de
12.5mm.

El siguiente ejemplo explica este proceso:

Cantidad de material en la muestra grupal (10 kg

Pasa malla Pasa malla12.5 y Pasa malla 19.0 mm Retenido en la
de 4.75 mm  retiene en 4.75 mm | yretiene en 13.2 mm malla de 19.0 mm
5360 g 187049 1820¢ 950* g

*Reemplazar 950 g

Cantidad de material en la composicién nueva (10kg

Pasa malla de Pasa malla 13.2 y Pasa malla 19.0 mmy
4.75 mm retiene en 4.75 mm retiene en 13.2 mm
5360 g 1870 g (1820g+9509)=2770¢g

Nota 7.4  Si no hay suficiente material disponible para reemplazar, triturar ligeramente una cantidad pequefia de material
que fue retenido en la malla de 19.0 mm. Verificar que la temperatura del material esta entre 20°C y 25°C cuando
se coloca en el WLM 30.

7.4.3.4 Llenar la mezcladora con la muestra preparada, 25 kg aproximadamente.
7.4.3.5 Pesar el agua y cemento/cal asi como aditivos adicionales (si se requieren).

_ Capp

M. =
¢ ™ 100

*MS

donde
Mc= Masa de cemento o cal, g
Capp= % de cemento (o cal) requerido, kg/m?
Ms= Masa seca de la muestra, g

7.4.3.6 Agregar el cemento o cal al material granular inicial.

7.4.3.7 Colocar la tapa a la mezcladora, cerrarla y encenderla. La velocidad de
rotacion de las paletas de la mezcladora puede ajustarse con el
potenciometro. El premezclado se realizara por 30 s, se recomienda utilizar
1/3 de la velocidad méaxima.

7.4.3.8 Agregar el agua requerida (75% de @o), mientras la mezcladora esta en
funcionamiento, a través de la abertura pequefia de la tapa de la
mezcladora.

Wagregar = 0.75wo0 - wseca — aire
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donde

Wagregar=Agua a agregar a la muestra, % respecto a la masa
wo= Contenido de agua 6ptimo, % respecto a la masa
Wseca-aire = Contenido de agua de la muestra secada al aire, % respecto
ala masa

Wagregar
Magua = W * (Mmuestra + Mcemento)

donde

Magua= Masa del agua a ser agregada,g
Wagregar=Agua a agregar a la muestra,% respecto a la masa
Mmuesta= Masa seca de la muestra,g
Mcemento= Masa de cal o cemento a agregar, g

7.4.3.9 Colocar la mezcladora debajo de la boquilla del equipo WLB 10 Spara que
el asfalto sea lanzado directamente en la abertura de la mezcladora e
incorporado.

7.4.3.10 Incrementar la velocidad de la mezcladora hasta aproximadamente 2/3 de
la velocidad maxima y agregar la cantidad requerida de asfalto
espumado.

_CA,
Masfalto - W * (Mmuestra + Mcemento)

donde
Mastato= Masa de asfalto a agregar,g

CAe= Contenido de asfalto espumado, % respecto a la masa
Mmuesta= Masa seca de la muestra, g
Mcemento= Masa de cemento o cal agregado, g

7.4.3.11 Llevar la muestra al contenido de agua Optimo (wo), después
homogeneizar la muestra mezclando durante 30 s.

M
Magicional = a:;?ua
donde
Madiciona=  Masa de agua a agregar, g
Magua= Masa de agua previamente agregada, g

7.4.3.12 Retirar la muestra y almacenarla en un recipiente hermético o bolsa de
plastico para posteriormente fabricar los especimenes de prueba.
Nota 7.5  En productos mezclados con asfalto espumado con un méximo de 1% de cemento, el material puede permanecer

en recipientes herméticos cerrados hasta que los especimenes de prueba sean fabricados, pero deben fabricarse
dentro de las cuatro horas posteriores al mezclado.
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7 AE-VII Método de prueba para preparar especimenes de base estabilizada con asfalto espumado

7.5 Registro de resultados

Tabla 7.3 Registro de resultados de la influencia del contenido de agua en la relacién de
expansion y lavida media

Laboratorista: Fecha: Tiempo de inyeccion (s)
ASFALTO AGUA AIRE
Tipo:
Presion: bar Presion: (bar) Presion: (bar)
Temperatura: °C
Flujo: g/s
Contenido . Mediciones .
Flujo - Promedio
de agua Primera Segunda Tercera
% |/h Ex t1/2 Ex t1/2 Ex t1/2 Ex t1/2
30 36
25 30
20 24
d 18 =
c (5]
R g
E (7]
§- 10 12 -‘§
g
5 6
0 0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Contenido de agua (%)
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Tabla 7.4

Registro de resultados de la influencia de la temperatura en la relacion de

expansioén y la vida media

Laboratorista: Fecha: Tiempo de inyeccion (s)
ASFALTO AGUA AIRE
Tipo: Presion= (bar)
Presion= bar 0= (%) Presion= (bar)
Flujo= g/s Flujo= (g/s)
Contenido . Mediciones .
Flujo - Promedio
de agua Primera Segunda Tercera
% I/h Ex ti2 Ex ti2 Ex ti2 Ex ti)
30 36
25 30
20 24
g 18 =
c ©
] 3
@ (7]
& £
e 10 12 ®
o] S
>
5 6
0 0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Contenido de agua (%)
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AE-VIIl Método de prueba para compactar
especimenes de base estabilizada con
asfalto espumado en el compactador
giratorio.

8.1 Objetivo

Este método de prueba cubre la compactaciéon de especimenes cilindricos de
material granular y material granular estabilizado con asfalto espumado utilizando
el compactador giratorio.

8.2 Equipo y herramientas

8.3

Compactador Giratorio electromecénico, electrohidraulico 0
electroneumatico capaz de girar a 30 £ 0.5 rpm y producir un angulo de giro
interno constante de 1.16 + 0.02° durante el proceso de compactacién. El
equipo debera ser capaz de darle al espécimen hasta 250 giros, asi como de
aplicar una presion de 600 + 60 kPa durante los primeros 5 giros y de 600 +
18 kPa durante el proceso restante.

Moldes de acero con un espesor minimo de 7.5 mm, un diametro interior de
149 a 150 mm y al menos 250 mm de altura. Debera incluir sus accesorios:
base para molde y al menos 2 platos circulares.

Balanza, con capacidad de 15000 g y una resolucion de 0.1 g.
Horno, capaz de mantener una temperatura de 110+ 5°C.

Flexometro, con un rango de medicion de al menos 1000 mmy una
resolucion de 1 mm.

Miscelaneos: discos de papel de 150 mm de didmetro, cucharén, bolsas de
plastico (para 20 kg de material), espatula, cuchillo.

Calibraciones y/o verificaciones

Compactador giratorio. Verificar el angulo de giro interno y fuerza de
aplicacion de la carga. Se recomienda al menos una vez cada 12 meses.

61



Manual de pruebas de Laboratorio: bases estabilizadas con asfalto espumado

8.4

8.4.1
8.4.1.1

8.4.2
8.4.2.1

8.4.2.2

Nota 8.1

Balanza. Calibrar con una resolucion de 0.1 g. Se recomienda que la
calibracion sea en al menos 5 puntos (1000, 2000, 5000, 10 000 y 15000 g)
considerando el rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Horno, calibrar o verificar conla misma resolucién del instrumento. Se
recomienda que la verificacion sea en, al menos, tres puntos (100, 110y 120
°C) dentro del rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Método de prueba

Pruebas preliminares

Previo al inicio de la compactacion de los especimenes determinar el peso
volumétrico seco maximo (ydmax) Y el contenido de agua éptimo (wo) del
material de acuerdo con el método de prueba AE-VI Método de prueba para
determinar las caracteristicas de compactacion de un suelo usando energia
modificada (56 000 ft-Ibf/ft3 (2700 kN-m/m3)).

Preparacion de la muestra

Preparar el material para compactarlo al contenido de agua 6ptimo (wo), de
acuerdo con el procedimiento -VII método de prueba para preparar
especimenes de base estabilizada con asfalto espumado y colocar el
material en un contenedor hermético o bolsa de plastico para prevenir la
pérdida de humedad.

Determinar la cantidad minima de material a ser preparado por espécimen
utilizando la siguiente formula:

Tt * d?

My = [T s b [Yamae = (1+705)] | + 10

donde

Ms = Masa del espécimen en el contenido de agua 6ptimo (wo), kg
d = didmetro del espécimen, mm

h = altura del espécimen, mm

Ydmax = P€S0 volumétrico seco maximo, kg/m?3

o = contenido de agua éptimo del material, %

Todos los especimenes son preparados y compactados a una temperatura entre 20°C y 25 °C (temperatura del
aire y del material).

8.4.2.3 El numero de especimenes a compactar depende de la prueba a ejecutar.

La tabla 8.1 muestra la masa y el nUmero de especimenes requerido para
cada prueba, asi como el numero de capas que se compactan
secuencialmente para obtener la altura requerida del espécimen. Las
masas recomendadas para los especimenes se muestran en la tabla 8.1.
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8 AE-VIII Método de prueba para compactar especimenes de base estabilizada con asfalto
espumado en el compactador giratorio

Tabla 8.1 Recomendacion de masas para especimenes

Rango de masas

Dimensiones de

PRUEBA espécimen No. de No,. de recomer]dgdas
mm capas especimenes por espécimen
1 capa de
TSR 4" 100x635£25mMm | g3 5y e 6 1,000 — 1,200
(diametro x altura)
espesor
2 capas de
TSR 6" 150X95£5mm 42 5 de 6 3,500 — 3,800
(diametro x altura)
espesor
4 capas
Triaxial 150x300mm 40 75" mm 10 6,700 — 7,000
(diametro x altura) d
e espesor

Nota 8.2  Generalmente se prepara material para compactar mas de un espécimen, para determinar la cantidad de material
total requerido se multiplica la masa del espécimen por el nimero de especimenes a compactar, se recomienda
agregar al menos 5 kg mas de material.

8.4.2.4 Determinar la masa de material requerido para cada una de las capas como
sigue:

donde

ML= Masa del material en cada capa, kg
Ms= Masa de cada espécimen en el contenido de agua optimo, kg
n=  Numero de capas de igual espesor a ser compactadas

8.4.3 Ejecucion de la prueba

8.4.3.1 Colocar el disco de papel en el plato inferior del molde para evitar que el
material quede adherido al mismo.

8.4.3.2 Pesar la masa de material humedo requerido para la primer capa, con
aproximacion de 0.1 g, y vaciarlo cuidadosamente dentro del molde sin
derramar. Usar una espatula para esparcir el material uniformemente en el
molde para evitar la segregacion. Dejar el resto de la muestra en el
contenedor hermético o bolsa de plastico para evitar la pérdida de humedad.

8.4.3.3 Introducir los datos necesarios en el compactador giratorio de acuerdo con
las especificaciones del fabricante y ajustar la presion para lograr 600 + 60
kPa durante los primeros 5 giros y de 600 + 18 kPa durante el proceso
restante. La compactacion es por altura, la cual depende del tipo de
espécimen a fabricar, de acuerdo con la tabla 8.2
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Tabla 8.2 Altura por cada espécimen

Espécimen Altura por capa
TSR 4” --
TSR 6” 47.5 mm
Triaxial 50+ 1 mm

8.4.3.4 Iniciar la compactacion del material.

8.4.3.5 Al finalizar la compactacion extraer el molde del compactador y preparar la
superficie de la capa compactada dentro del molde, para ello utilizar un
cuchillo y ranurar la capa, para que la siguiente capa a compactar quede
unida a la capa compactada. Cuando la superficie este lo suficientemente
ranurada compactar inmediatamente la siguiente capa. Después de
compactar, cada capa debe tener aproximadamente el mismo espesor.

8.4.3.6 Compactar la segunda capa y las subsecuentes siguiendo el procedimiento
descrito arriba para la primera capa.

Nota 8.3 Todas las capas se deben compactar secuencialmente como una operaciéon continua.

8.4.3.7 En la ultima capa por compactar colocar un segundo disco de papel en la
parte superior del material

8.4.3.8 Del material estabilizado colocar 1500 g en una charola y determinar el
contenido de agua (o) del material de acuerdo con AE-1V Método de prueba
para determinar el contenido de agua en suelos.

8.4.3.9 Al finalizar la compactacion, extraer el molde del compactador.

8.4.3.10 Extraer la muestra compactada del molde, retirar los discos de papel y
dejarla reposar en una charola por al menos cuatro horas

8.4.3.11 Determinar y registrar la masa del espécimen (Ms) con aproximacion de
0.1g

8.4.3.12 Medir el didmetro del espécimen y la altura en cuatro ubicaciones
espaciadas uniformemente alrededor de la circunferencia. Calcular la
altura promedio del espécimen. Registrar el diametro (d) y la altura
promedio (hprom) del espécimen.

8.4.3.13 Determinar el peso volumétrico humedo (ym) y seco del espécimen (yd) y
registrarlo.

8.4.3.14 Despueés, acondicionar (curar) los especimenes como es descrito en el
procedimiento de prueba que corresponda (TSR o triaxial)

64



8 AE-VIII Método de prueba para compactar especimenes de base estabilizada con asfalto
espumado en el compactador giratorio

8.5 Calculos

8.5.1 Calculo del peso volumétrico hiumedo del espécimen
compactado
My 4% M,

_ s _ 6
Ym =7y T[*dz*h*lo

ym=  peso volumétrico himedo del espécimen, kg/m3
Ms= masa del espécimen, g

= diametro del espécimen, mm
h=  altura promedio del espécimen, mm

8.5.2 Calculo del peso volumétrico seco del espécimen
compactado

Ym

= To0+ e 100

Yd

donde

vd= peso volumétrico seco del espécimen, kg/m?3
®= contenido de agua del espécimen, %

8.5.3 Calculo del contenido de agua del espécimen
compactado

M —M
o = c+mh c+ms + 100
Mc+ms - Mc

donde

o= Contenido de agua,%
Mc+mh= Masa capsula+material himedo, g
Mc+ms= Masa cdpsula+material seco,g

= Masa capsula, g
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8.6 Registro de resultados

Tabla 8.3 Registro de resultados de prueba de compactacion de especimenes de base
estabilizada con asfalto en el compactador giratorio

Datos de la muestra

Proyecto: Fecha:
Descripcion del material: ID:
Ydmax= kg/m® W= %

Tratamiento (estabilizacion)

Procencia del asfalto:

Tipo de emulsion/asfalto: Tipo de filler activo:

Cantidades aplicadas (% respecto al ygmax)

asfalto= % Filler activo= %

Método de compactacion

Martillo vibratorio | | Compactador giratorio | |

PESOS VOLUMETRICOS

Especimen No 1 2 3 4 5

diametro del especimen (d), mm

#1

altura del #2

especimen #3

mm #4

promedio

Masa del especimen (Ms), g

Y kg/m?®

Ya, kg/m®

CONTENIDOS DE AGUA

Capsula No.

masa capsula (M), g

Cap+material himedo (M¢+mn), 9

Ensayo 1

Cap+material seco (McC,ps), g

o, %

Capsula No.

masa capsula (M), g

Cap+material himedo (M¢.mn), 9

Ensayo 2

Cap+material seco (McC,ms), g

o, %

®Dpromedio’ %

*| -
Ym=$*loe Y= Ym *100 ® =M*100
TE*dz*h 100+ Mc+ms'Mc

8.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados.

No hay criterios de repetibilidad y reproducibilidad de este método de prueba
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AE IX Método de prueba para Ila
compactacion de especimenes de
material granular y estabilizado por medio
del martillo vibratorio.

9.1 Objetivo

Este método de prueba cubre la compactacion de especimenes cilindricos de
material granular y estabilizado utilizando el martillo vibratorio.

9.2 Equipoy herramientas

Compactador vibratorio electromecanico, electrohidraulico o]
electroneumatico con pisén de compactacion de 148 mm (x1mm) de
didmetro y una masa de 3,0 kg. El equipo debera tener una potencia nominal
de entrada de 1700W, una velocidad de impacto de 900 a 1700 min y una
energia de impacto de 23J por golpe (x1J).

Un marco de montaje, completo con cabeza de montaje para el pison
vibratorio, el cual permite que el pison vibratorio sea suspendido y centrado
sobre el molde. ElI marco debe garantizar la libertad de movimiento hacia
abajo del martillo cuando compacta el material en el molde.

El marco debe también estar equipado con un sistema (conectado a la parte
superior del marco) para levantar y bajar el pison vibratorio. La base del
marco debe ser atornillada a un bloque de concreto de 1m x 1 m y 300 mm
de espesor, reforzado con dos capas de malla de acero, una colocada a 50
mm de la parte superior del bloque y la otra a 50 mm de la parte inferior.

Nota 9.1 La superficie del bloque debe estar completamente horizontal.

Moldes, que constan dedos segmentos, con un diametro de 152 mm (0.5
mm) de diametro. La altura de los moldes es definida por la prueba que sera
ejecutada con el espécimen. Para la prueba de resistencia a la tension
indirecta se requiere un molde de 120 mm de altura, para la prueba de
compresién no confinada un molde de 150 mm y para las pruebas triaxiales
un molde de 320 mm (340 mm maximo).

Una placa base de compactacién, atornillada a la base del marco o al bloque
de concreto, de al menos 300 mm de espesor. La superficie de la placa base
debe estar completamente horizontal.
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9.4

9.4.1
9.4.1.1

9.4.1.2

9.4.1.3

9414

Dispositivo ranurador, (IRD) con dientes sobresalientes para ranurar la
parte superior de la capa compactada.

Balanza, con capacidad de 15000 g y una resolucion de 0.1 g.

Horno, controlado termostaticamente y capaz de mantener una temperatura
de 110 £ 5°C

Flexometro, con un rango de medicion de al menos 1000 mm y una
resolucion de 1 mm.

Recipientes, de aluminio de aproximadamente 2000 g de capacidad

Miscelaneos: cuchardn, bolsas de plastico (para 20 kg de material),
espatula, cuchillo.

Calibraciones y/o verificaciones

Compactador vibratorio. Se recomienda al menos una vez cada 12 meses.

Balanza. Calibrar con una resolucion de 0.1 g. Se recomienda que la
calibracion sea en, al menos 5 puntos, (1000, 2000, 5000, 10 000 y 15000 g)
considerando el rango de trabajo. Calibrar al menos una vez cada 12 meses.

Horno. Calibrar o verificar con la misma resolucion del instrumento. Se
recomienda que la calibracidon o verificacion sea en al menos tres puntos
(100,110 y 120 °C) considerando el rango de trabajo, y al menos una vez
cada 12 meses.

Método de prueba

Preparacion de equipo

Asegurarse de que el marco WLV 1 esté bien sujeto al bloque de soporte
de concreto. Levantar y bajar el pison usando el sistema de elevacion para
garantizar que no haya resistencia al deslizamiento.

Configurar el pison del martillo vibratorio en la posicion “cero” y “superior”.
Seguir cuidadosamente la configuracion y el procedimiento de
funcionamiento especificados en el manual de operacion del equipo.

Limpiar el molde y la placa base. Engrasar la parte interior del molde con
una aplicacion ligera de aceite lubricante o spray antiadherente.

Fijar el molde a la placa base del marco WLV 1. Verificar el alineamiento del
molde y del martillo vibratorio bajando el pis6n dentro del molde. Verificar
gue el sistema de elevacion proporciona suficiente espacio al pison para
descansar sobre la placa base.
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9.4.2
9.4.2.1

9.4.3
9.43.1

9.4.3.2

Pruebas preliminares

Previo al inicio de la compactacion de los especimenes determinar el peso
volumétrico seco maximo (ydmax) y el contenido de agua 6ptimo (wo) del
material de acuerdo con el método de prueba AE-VI Método de prueba para
determinar las caracteristicas de compactacion de un suelo usando energia
modificada (56 000 ft-Ibf/ft3 (2700 kN-m/m3)).

Preparacion de la muestra

Preparar el material para compactarlo al contenido de agua 6ptimo (wo), de
acuerdo con el procedimiento AE-VII Método de prueba para preparar
especimenes de base estabilizada con asfalto espumado, y colocar el
material en un contenedor hermético o bolsa de plastico para prevenir la
pérdida de humedad.

Determinar la cantidad minima de material a ser preparado por espécimen
utilizando la siguiente formula:

Tt * d?
Mg =

b [Yamae + (14 705)]| 10

masa del espécimen en el contenido de agua 6ptimo (wo), kg
diametro del espécimen, mm

altura del espécimen, mm

peso volumétrico seco maximo, kg/m?3

contenido de agua 6ptimo del material compactado, %

. Todos los especimenes son preparados y compactados a una temperatura entre 20°C y

25 °C (temperatura del aire y del material).

El nimero de especimenes a compactar depende de la prueba a ejecutar.
La tabla 9.1 muestra la masa y el nUmero de especimenes requerido para
cada prueba, asi como el numero de capas que se compactan
secuencialmente para obtener la altura requerida del espécimen.
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Tabla 9.1 Masas recomendadas para especimenes

PRUEBA Dlme,:nfsmnes de No. de capas No,. de Rango de masas
espécimen mm especimenes = recomendadas
2 capasWde
TSR 6" 150x95£5mm 1 47 5rm de 6 3500 — 3800
(diametro x altura) 5
espesor®
6 capas® de
Triaxial 150 X300 mm 50 mm de 10 6 700 — 7000
(diametro x altura)
espesor

) Puede ser incrementado hasta 3 capas en circunstancias excepcionales donde se presente la desunién entre dos
capas.

@ Este es el nimero calculado y puede ser redondeado al mm mas préximo.

® Si el peso volumétrico requerido no se puede alcanzar en ninguna capa después de la compactacion durante 120
segundos con el martillo vibratorio, el procedimiento de fabricacién debe ser finalizado e incrementar el nimero de
capas.

Nota 9.3  Generalmente se prepara material para compactar mas de un espécimen, para determinar la cantidad de material
total requerido se multiplica la masa del espécimen por el nimero de especimenes a compactar , se recomienda
agregar al menos 5 kg mas de material.

9.4.3.4 Determinar la masa de material requerido para cada una de las capas como
sigue:

donde

ML= Masa del material en cada capa, kg
Ms= Masa de cada espécimen al contenido de agua optimo, kg
n= NuUmero de capas de igual espesor a ser compactadas

9.4.4 Ejecucion de la prueba

9.4.4.1 Pesar la masa de material himedo requerido para la primera capa, con
aproximacion de 0.1 g, y vaciarlo cuidadosamente dentro del molde sin
derramar. Usar una espatula para esparcir el material uniformemente en el
molde para evitar la segregacion. Dejar el resto de la muestra en el
contenedor hermético o bolsa de plastico para evitar la pérdida de humedad.

9.4.4.2 Bajar el martillo vibratorio hasta que el pisén toque el material. Asegurarse
de que el sistema de elevacion este flojo, para permitir que el martillo se
deslice hacia abajo cuando compacte el material.

9.4.4.3 Encender el martillo vibratorio. EI martillo vibratorio automaticamente se
detendra cuando la altura de capa preestablecida o el limite preestablecido
sea alcanzado y se levanta automaticamente si esta funcidon esta
preestablecida.

9.4.4.4 Preparar la superficie de la capa compactada dentro del molde usando el
aparato ranurador colocando el dispositivo en la parte superior de la capa
compactada y aplicar suficiente presién tal que los dientes penetren
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9.445

9.4.4.6

9.4.4.7

9.44.8

9.44.9

completamente dentro del material. Mantener la presién aplicada, girar el
aparato ranurador 90° y luego de nuevo al menos cuatro veces para aflojar
el material de la parte superior de la capa.

Retirar el aparato ranurador del molde y verificar que la superficie este
ranurada. Si el material no esta lo suficientemente suelto, repetir el
procedimiento descrito arriba tantas veces como sea necesario. Cuando la
superficie este lo suficientemente ranurada, proceder inmediatamente con
la siguiente capa.

Compactar la segunda capa y las subsecuentes siguiendo el procedimiento
descrito en los puntos 9.4.4.1 al 9.4.3.3, los puntos 9.4.3.4 al 9.4.4.5 solo se
realizaran si hay capas subsecuentes.

Después de que el material de la segunda capa se ha transferido al molde,
colocar +1500 g del material tratado en un contenedor apropiado para
determinar el contenido de agua (o) de acuerdo con el Método de prueba
para determinar el contenido de agua en suelos (AE-IV).

Después de que termind la compactacion, retirar el molde de la placa base,
colocarlo cuidadosamente sobre una charola y dejarlo reposar por al menos
cuatro horas. Luego retirar cuidadosamente el molde y dejar el espécimen
en la charola.

Determinar y registrar la masa del espécimen (Ms) con una aproximacion
de0.1g

9.4.4.10 Medir el didmetro del espécimen y la altura en cuatro ubicaciones

espaciadas uniformemente alrededor de la circunferencia. Calcular la
altura promedio del espécimen. Registrar el diametro (d) y la altura
promedio (hprom) del espécimen.

9.4.4.11 Determinar el peso volumétrico himedo del espécimen (ym) y registrarlo.

9.4.4.12 Después curar los especimenes como es descrito en el procedimiento de

prueba que corresponda (TSR o triaxial).
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9.5 Calculos

9.5.1 Calculo del peso volumétrico humedo del espécimen
compactado.

Mg 4% M .
Ym =y = m@sn

ym=  Peso volumétrico himedo del espécimen, kg/m3
Ms= Masa del espécimen, g

=  Didmetro del espécimen, mm

=  Altura promedio del espécimen, mm

9.5.2 Caélculo del peso volumétrico seco del espécimen
compactado

Ym

100+ 100

Yd

donde

vd= peso volumétrico seco del espécimen compactado, kg/m3
o= contenido de agua del espécimen compactado, %

9.5.3 Calculo del contenido de agua del espécimen
compactado

_ Mc+mh - Mc+ms
Mc+ms - Mc

* 100
donde

o= Contenido de agua,%
Mc+mh= Masa capsula+material himedo, g
Mc+ms= Masa cdpsula+materialseco,g
Mc= Masa céapsula, g
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9.6 Registro de resultados

Tabla 9.2 Registro de resultados de compactacion de especimenes con el compactador

giratorio
Datos de la muestra
Proyecto: Fecha:
Descripcion del material: ID:
Ydmax= kg/m® 0= %

Tratamiento (estabilizacion)

Procencia del asfalto:

Tipo de emulsién/asfalto: Tipo de filler activo:

Cantidades aplicadas (% respecto al ygmax)

asfalto= % Filler activo= %
Método de compactacion
Martillo vibratorio | | Compactador giratorio | |

PESOS VOLUMETRICOS
Especimen No 1 2 3 4 5

didmetro del especimen (d), mm
#1
altura del #2
especimen #3
mm #4

promedio
Masa del especimen (Ms), g

Y, kg/m?®

va, kg/m?®

CONTENIDOS DE AGUA

Capsula No.

masa capsula (M), 9

Cap+material hmedo (M¢+mn), 9

Ensayo 1

Cap+material seco (McC,pms), g

o, %

Capsula No.
masa capsula (M), g

Cap+material himedo (M¢+mn), 9

Ensayo 2

Cap+material seco (McC,ms), g

o, %

®Dpromedio’ %

*| -
Ym=$*loe Vo= Ym *100 o =M*100
TE*dz*h 100+ Mc+ms'Mc

9.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados.

No hay criterios para evaluar la repetibilidad y reproducibilidad de este método de
prueba.
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10.

AE-X Método de prueba para determinarla
Resistencia a la Tension Indirecta (RTI) de
material estabilizado con asfalto
espumado (BSM).

10.1 Objetivo

Determinar la resistencia a la tension indirecta del material estabilizado con asfalto
espumado, midiendo la resistencia a la falla de un espécimen cilindrico de 152 mm
de didmetro y 95 mm de altura aplicando una carga a través del diametro del
espécimen

10.2 Equipo y herramientas

Prensa de ensaye con anillo dinamdémetro o mecénica o servo-
hidraulica capaz de mantener una velocidad constante de deformacion de
50.8 mm/min

Celda o anillo de carga capaz de aplicar una carga de compresioén a una
velocidad de deformacién controlada con una resolucion de 50 N.

Mordazatipo Lottman, barras de acero con una superficie concava de radio
de curvatura igual al radio del espécimen por ensayar. Para especimenes
con diametro de 100 mm (4”) el ancho de las barras debera ser de 12.7 + 0.3
mm. Para especimenes con diametro de 150 mm (6”) el ancho de las barras
debera ser de 19.05 £ 0.3 mm. La longitud de las barras debe ser mayor que
la altura de los especimenes. Las esquinas de las barras deberan estar
ligeramente biseladas. Las barras de carga formaran parte de un dispositivo
similar al que se muestra en la figura 10.1, en el que la barra de carga inferior
esta montada sobre una base que tiene dos postes de guia perpendiculares
gue se extienden hacia arriba. La barra de carga superior debera estar limpia
y debera poder deslizarse libremente sobre los postes.

Balanza, con capacidad de10 000 g y una resolucion de 0.1 g.

Un bafio de agua, con el fondo perforado, de al menosl50 mm de
profundidad, controlado termostaticamente para mantener una temperatura
de 25°C £1°C.

Horno, de ventilacion forzada, controlado termostaticamente y capaz de
mantener la temperatura de prueba en + 1°C (de al menos 240 litros de
capacidad).
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Didmetro de espécime
Lo mm o 150 mps
P

—_
—

1270 + 0.2 mm

¢ 0

1.3 mm

Figura 10.1 Diagrama de mordaza para tension indirecta.

Termdmetro infrarrojo, con un rango de medicién de 0 a 100°C y una
resolucién de 1°C.

Vernier, con un rango de medicién de 200 mm y una resolucién de 0.1mm.

10.3 Calibraciones y/o verificaciones

Prensa. Verificar la velocidad de deformacién de 50.8 mm/min.

Celda o anillo de carga. Calibrar con una resolucion de 1 N. Se recomienda
gue la calibracion sea en al menos 6 puntos (3000, 5000, 10000, 15000,
20000, 25000 N) considerando el rango de trabajo y, al menos, una vez cada
12 meses.

Horno. Calibrar o verificar con la misma resolucién del instrumento, en al
menos 3 puntos (35, 40 y 45°C) considerando el rango de trabajo, y al menos
una vez cada 12 meses.

Balanza. Calibrar con una resolucion de 0.1 g. Se recomienda que la
calibracion sea, en al menos,4 puntos (1000, 2000, 3000 y 4000g),
considerando el rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Termémetro infrarrojo. Calibrar con una resolucion de 1 °C. Se recomienda
gue la calibracién sea en al menos 4 puntos (15, 25, 45 y 60°C) considerando
el rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

Vernier. Calibrar o verificar con una resolucion 0.1 mm. Se recomienda que
la calibracion sea en, al menos, 5 puntos considerando el rango de trabajo
(50, 80, 100, 150 y 200 mm) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.
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10.4 Método de prueba

10.4.1 Preparacion de los especimenes para ensayo
(curado).

10.4.1.1 Fabricar seis especimenes de 152 mm de diametro y 95 mm de altura para
cada una de las pruebas, de acuerdo con el Método de prueba para
compactar especimenes de base estabilizada con asfalto espumado en el
compactador giratorio (AE-VIIl) o el Método de prueba para la
compactacion de especimenes de material granular y estabilizado por
medio del martillo vibratorio (AE-IX)

10.4.1.2 Extraer los especimenes del molde e identificarlos. Colocarlos en un horno
de ventilacion forzada a una temperatura de 40°C (x1°C) por un periodo
minimo de 72 horas(3 dias).

10.4.1.3 Después de transcurridas las 72 horas, retirar los especimenes del horno,
pesar cada uno y registrar su masa.

10.4.1.4 Regresar todos los especimenes al horno (a 40°C) durante 4 horas masy
volver a pesarlos. Si la masa de algun espécimen disminuye mas de 10 g,
regrese todos los especimenes al horno durante 24 horas mas. Este
procedimiento es repetido las veces que sean necesarias hasta que los
especimenes alcancen masa constante.

Nota 10.1  El aumento de la temperatura de curado para acelerar el proceso de curado podria provocar el calentamiento
de las particulas de asfalto espumado dispersas por encima de su punto de reblandecimiento y esto podria
afectar el desempefio y caracteristicas del material estabilizado con asfalto espumado. Por lo tanto, nunca
exceder la temperatura de curado de 40°C

10.4.1.5 Una vez que los especimenes alcanzaron masa constante dejarlos enfriar
a una temperatura constante de 25°C (£2°C).

10.4.1.6 Cuando los especimenes estén frios determinar su masa (Masa después
del curado) y registrarla.

10.4.1.7 Medir el diametro (d) de cada espécimen y registrarlo.

10.4.1.8 Medir la altura de cada espécimen en cuatro ubicaciones espaciadas
uniformemente alrededor de la circunferencia. Calcular la altura promedio
(hprom) Y registrarla.

10.4.1.9 Calcular el peso volumétrico humedo (ym) de cada uno de los especimenes
como es indicado en la seccién de calculos.

10.4.1.10 Calcular el promedio (X,) y la desviacion estandar (Sn) del peso
volumétrico de los seis especimenes.

10.4.1.11 Determinar si alguno de los especimenes tiene valores atipicos (To).
Eliminar cualquier espécimen cuyo peso volumétrico himedo (ym) difiera
del peso volumétrico humedo promedio de las seis muestras por mas de
2.5%.
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10.4.1.12 Colocar la mitad de las muestras en el bafio con agua durante 24 horas
a 25°C (x 2°C). Después de 24 horas, sacar los especimenes del agua,
secarlos superficialmente y ensayarlos inmediatamente.

10.4.2 Ejecucion de la prueba
10.4.2.1 Verificar que la temperatura de los especimenes sea de 25°C (£2°C).

10.4.2.2 Colocar el espécimen en la mordaza Lottman en la barra de carga inferior
y posicionarlo de tal manera que se encuentre centrado entre las barras
de carga.

10.4.2.3 Centrar la mordaza con el espécimen debajo del piston de carga del
equipo de compresion.

10.4.2.4 Aplicar una carga de contacto de 0.1 kN y verificar que el espécimen
este centrado.

10.4.2.5 Aplicar carga al espécimen, sin golpear, a una velocidad constante de 50.8
mm por minuto hasta alcanzar la carga maxima. Registrar la carga
méaxima (P) con una aproximacion de 10 kN y la deformacion (8) a la falla
con una aproximaciéon de 0.1 mm.

10.4.2.6 Retirar el espécimen de la prensa, romperlo por la mitad y registrar la
temperatura del centro (temperatura a la falla).

10.4.2.7 Tomar una muestra de aproximadamente 500 g de material de la parte
central del espécimen y colocarla inmediatamente en un recipiente
cerrado.

10.4.2.8 Determinar el contenido de agua () de cada espécimen, siguiendo el
AE-IV Método de prueba para determinar el contenido de agua en suelos,
y registrarlo.

10.4.2.8 Calcular el valor RTI para cada uno de los especimenes (con una
resolucion de 1kPa).

10.4.2.9 Determinar el valor de RTlseca calculando el promedio de la RTI de los
especimenes sin acondicionar.

10.4.2.10 Determinar el valor de RTlacond calculando el promedio de la RTI de los
especimenes acondicionados.

10.4.2.12 Calcular el peso volumétrico seco (yd) de cada uno de los especimenes
(usar el contenido de agua determinado para los especimenes sin
acondicionar).
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10.5 Calculos

10.5.1 Calculo del peso volumétrico humedo del
espécimen.
4 x Mg

— 6
_n*dz*h*lo

Ym
donde

ym = peso volumétrico del espécimen, kg/m3
Ms = masa del espécimen, g

h = altura promedio del espécimen, mm

d = diametro del espécimen, mm

10.5.2 Calculo de valores atipicos de los especimenes

Identificar valores atipicos del peso volumétrico de los 6 especimenes.

donde

To= valor de pruebat
Xo= peso volumétrico himedo del espécimen, kg/m?
Xn=peso volumétrico himedo promedio, kg/m?
Sn=desviacion estandar de ym, kg/m?

n= 6, numero de especimenes

Si el valor absoluto de To> 1.82 entonces el espécimen es atipico

Nota 10.2  Los valores atipicos pueden identificarse estableciendo la probabilidad (relacionada con el nimero de
desviaciones estandar de la media de la muestra de datos) de caer fuera de la banda que se extiende a ambos
lados de la media. Teiica €S Un valor que se usa para definir los limites de la banda. Teiica S€ determina
multiplicando el nimero de datos por la probabilidad. En el caso de compactacion, Tiica=1.82 para n=6. Si
To>Teriica, €NtONCES Xo €S un valor atipico.

10.5.3 Calculo del contenido de agua.

M —M
o = c+mh c+ms +100
1v[c+ms - Mc

donde

o= Contenido de agua,%
Mc+mh= Masa capsula+material himedo, g
Mc+ms= Masa capsula+material seco,g
Mc= Masa capsula, g
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10.5.4 Calculo del peso volumétrico seco.

Ym

= T00+ e 100

Yd

donde

yd¢= peso volumétrico seco del espécimen, kg/m?3
ym= peso volumétrico himedo del espécimen, kg/m?3
o= contenido de agua del espécimen, %

Nota 10.3 Usar el contenido de agua determinado para los especimenes sin acondicionar

10.5.5 Célculo de laresistencia alatension indirecta (RTI).

2P
RT] = —— * 10°
* *

RTI= Resistencia a la tension indirecta, kPa
= Carga maxima aplicada, kN
= altura promedio del espécimen, mm
= diametro del espécimen, mm

En el anexo A7 se presenta un ejemplo de calculo de la resistencia a la tension
indirecta de un material estabilizado con asfalto espumado.
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estabilizado con asfalto espumado (BSM)

10.6 Registro de resultados

Tabla 10.1  Registro de resultados de la prueba de resistencia a la tension indirecta (RTI)

Proyecto:
No. De muestra:
Descripcion del material:

Fecha de reporte:

RELACION CONTENIDO DE AGUA/PESO VOLUMETRICO (MATERIAL TRATADO/SIN TRATAR)

Ydmax™

Wy=

TRATAMIENTO (ESTABILIZACION)

Tipo de asfalto/emulsion:

Procedencia:

Tipo de filler activo:

PORCENTAJE DE APLICACION (% con respecto al Ygmzy)

Asfalto:

Filler activo:

DATOS DEL ESPECIMEN

Fecha de fabricacion

Fecha de colocacion en el horno

Fecha en que se retiro del horno

Fecha de ensayo

Didmetro mm
ID Especimen
mediciones de altura 1
#2
mm #3
#4
hprom=
Masa después del curado, g
Peso volumétrico humedo (y,,), kg/m3
Promedio y desviacién estandar X,= S,=
Valor T,
Atipicos (T, > 1.82)
Contenidode agua (), %
Peso volumétrico seco (yg), kg/m’ | |

RESISTENCIA A LA TENSION INDIRECTA

Condicion

Sin acondicionar

Acondicionados

Contenido de agua (o),

%

Deformacion (9), mm
Temperatura a la falla °C
Carga maxima (P), kN
RTI kPa

RTI promedio kPa

81




Manual de pruebas de Laboratorio: bases estabilizadas con asfalto espumado

10.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados.

No hay criterios para evaluar la repetibilidad y reproducibilidad de este método de
prueba.
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11.

AE XI Método de prueba para determinar
las propiedades al corte de material
estabilizado con asfalto espumado (BSM).

11.1 Objetivo

Determinar las propiedades al corte (Cohesion, C, y angulo de friccion interna,¢), de
especimenes grandes (152 mm de diametro y 300 mm de altura) de material
estabilizado con asfalto espumado, por medio de la prueba triaxial monoténica.

11.2 Equipo y herramientas

Celda triaxial (cilindro de confinamiento), capaz de soportar de forma
segura las presiones de confinamiento que son aplicadas al espécimen. Las
dimensiones internas de la celda deben ser apropiadas para acomodar el
espécimen encapsulado en una membrana de caucho inflable.

Membrana para aplicar presién de confinamiento, de caucho de 160 mm
(= 5 mm) de didmetro y 300 mm de altura.

Compresor de aire, con mandmetro y regulador de presion capaz de inflar
la membrana y mantener una presion constante de hasta 200 kPa.

Bafio de agua, con el fondo perforado, de al menos 350 mm de profundidad,
controlado termostaticamente para mantener una temperatura de 25°C +1°C.

Horno, de ventilacién forzada controlado termostaticamente y capaz de
mantener la temperatura de ensayo dentro de + 1°C.

Maquina de compresion, apropiada con espacio suficiente para acomodar
el molde de confinamiento ensamblado. La maquina debe poder aplicar la
carga requerida a una velocidad de deformacion de 3 mm/min y aplicar una
carga maxima de 200 kN. La maquina debe medir y registrar la carga aplicada
con una resolucion de 0.05 kN y la deformacién vertical con una resolucion
de 0.05 mm, en intervalos de 1 segundo.

La configuracion recomendada de la maquina de prueba es un actuador
movil/carga situado arriba de la celda triaxial con la base de reaccion fija
debajo de la celda triaxial.

Balanza, con una capacidad de 20 000 g y con una resolucion de 1 g.

Termometro infrarrojo, con un rango de medicion de 0° C a 100° C y una
resolucién de 1° C.
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e Bolsas de plastico, para almacenar aproximadamente 10 kilos de material.

11.3 Calibraciones y/o verificaciones

e Maquina de compresiodn. Verificar que la velocidad de deformacion sea de
3 mm/min.

e Celda de carga. Calibrar con una resolucion de 50 N. Se recomienda que la
calibracion sea en al menos 6 puntos (10 000, 20 000, 30 000, 40 000, 50
000y 60 000 N) considerando el rango de trabajo y, al menos, una vez cada
12 meses.

e Horno. Calibrar o verificar con la misma resolucién del instrumento. Se
recomienda calibrar, en al menos 3 puntos (35, 40 y 45 °C), considerando el
rango de trabajo y al menos una vez cada 12 meses.

e Balanza. Calibrar con una resolucion 1 g. Se recomienda que la calibracién
sea, en al menos,5 puntos (3000, 6000, 9000, 12 000 y 15 000 gq),
considerando el rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

e TermoOmetro infrarrojo. Calibrar con una resolucién de 1 °C. Se recomienda
que la calibracién sea en al menos 4 puntos(15, 25, 45 y 60°C)considerando
el rango de trabajo, y al menos una vez cada 12 meses.

11.4 Método de prueba

11.4.1 Preparacion de los especimenes para ensayo
(curado)

11.4.1.1 Fabricar diez especimenes de 152 mm de diametro y 300 mm de altura
para cada una de las pruebas, de acuerdo con el Método de prueba para
compactar especimenes de base estabilizada con asfalto espumado en el
compactador giratorio (AE-VIII) o el Método de prueba para la
compactacion de especimenes de material granular y estabilizado por
medio del matrtillo vibratorio (AE-IX)

Notal0.1  Fabricar los especimenes con el contenido de agua 6ptimo (o)

11.4.1.2 Dejar los diez especimenes en sus respectivos moldes cubiertos toda la
noche con un trapo humedo. A la mafiana siguiente, retirar los
especimenes de sus respectivos moldes e identificarlos apropiadamente.

11.4.1.3 Determinar la masa de cada espécimen y registrarla (masa antes del
curado)

11.4.1.4 Medir el diametro (d) de cada espécimen y registrarlo.

11.4.1.5 Medir la altura de cada espécimen en cuatro ubicaciones espaciadas
uniformemente alrededor de la circunferencia. Calcular la altura promedio
(hprom) Y registrarla.
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11.4.1.6 Calcular el peso volumétrico hUumedo (ym antes del curado) de cada uno de los
especimenes.

11.4.1.7 Calcular el promedio (X,)y la desviacion estandar (Sn) del peso
volumétrico de los diez especimenes.

11.4.1.8 Determinar si alguno de los especimenes tiene valores atipicos (To).
Notal0.2 Sise eliminan mas de dos especimenes, no debe realizarse el ensayo.

11.4.1.9 Colocar los especimenes en el horno a una temperatura de 40°C (£1°C)
durante 8 horas. Transcurridas las 8 horas, retirar todos los especimenes
del horno, colocar cada uno en una bolsa de plastico, sellar la bolsa y
regresar los especimenes al horno a 40°C (£1°C) durante otras 48 horas.

11.4.1.10 Transcurridas las 48 horas sacar los especimenes del horno. Sacar dos
de los especimenes de su bolsa de plastico y sumergirlos en el bafio con
agua durante 24 horas (cerciorarse de que el nivel superior del agua este
por lo menos 25.4 mm por encima del espécimen).

11.4.1.11 Colocar los especimenes restantes en bolsas de plastico (secas),
sellarlas y permitir que se enfrien a 25°C (x2°C) (por un periodo minimo
de 12 horas). Luego sacar los especimenes de las bolsas de plastico y
pesarlos inmediatamente antes del ensayo.

11.4.1.12 Transcurridas las 24 horas de acondicionamiento en el agua retirar los
especimenes, secarlos superficialmente y pesarlos antes del ensayo.
Registrar la masa (Masa después del curado).

11.4.1.13 Calcular el peso volumétrico himedo (ym antes del ensayo), después del
curado, de cada uno de los especimenes.

11.5 Ejecucion del ensayo

11.5.1.1 Colocar la muestra cuidadosamente dentro del molde de confinamiento.
Colocar el molde con el espécimen sobre la placa base cuidando de no
dafar los bordes del espécimen. Sujetar el molde a la placa base. Colocar
con cuidado la placa superior sobre el espécimen. Asegurarse de que hay
espacio suficiente entre el actuador (piston de carga) y la placa base de la
maquina de prueba. Colocar el molde sobre la placa base y alinearlo
correctamente.

11.5.1.2 Bajar el piston de carga hasta que haga contacto con la placa superior.
Monitorear la lectura de la celda de carga para evitar cargar el espécimen
durante este proceso.

11.5.1.3 Conectar el suministro de aire a la valvula de inflado del molde de
confinamiento. Ajustar el regulador de presion para inflar la membrana a la
presion requerida.
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Nota 11.1  La prueba triaxial mondtonica se realiza a cuatro presiones de confinamiento: 0 kPa, 50 kPa, 100 kPa y 200 kPa
(cuando haya suficientes especimenes, ensayar dos para cada una de las presiones de confinamiento).

11.5.1.4 Operar la maquina de prueba en modo de desplazamiento controlado a 3
mm/min y ensayar dos de los especimenessin acondicionar sin presion
de confinamiento (0 kPa). Verificar que la magnitud de la carga y la
deformacion estan siendo medidos y registrados cada segundo.

11.5.1.5 Parar la prueba y el registro de datos cuando la deformacion total sea
mayor a 18 mm (6% de deformacion) o cuando la carga aplicada
comience a disminuir.

11.5.1.6 Después de parar la prueba, descargar el espécimen regresando el
actuador a su posicion inicial.

11.5.1.7 Liberar la presion de confinamiento si se esta aplicando. Retirar la placa
superior y retirar el molde del marco de carga.

11.5.1.8 Sacar cuidadosamente el espécimen del molde. Inmediatamente romperlo
y registrar la temperatura del centro del espécimen.

11.5.1.9 Tomar una muestra de aproximadamente 1 000 g de material de la parte
central del espécimen y colocarla inmediatamente en un recipiente
cerrado. Determinar el contenido de agua (@después del ensayo) Siguiendo el
AE-IV Método de prueba para determinar el contenido de agua en suelos.

11.5.1.10 Calcular el peso volumétrico seco (yd) del espécimen.

11.5.1.11 Repetir este procedimiento para los especimenes sin acondicionar para
todas las presiones de confinamiento. Cuando haya suficientes
especimenes, ensayar dos para cada una de las siguientes presiones de
confinamiento: 50 kPa, 100 kPa y 200 kPa.

Notall.2 Cuando el numero total de especimenes disponibles para el ensayo disminuyé debido a la dispersién
del peso volumétrico himedo:

e  Siuno de los especimenes fue eliminado, ensayar Unicamente un espécimen sin acondicionar a 50 kPa
de presion de confinamiento.

. Si dos especimenes fueron eliminados, ensayar un espécimen sin acondicionar a 50 kPa y a 100 kPa de
presion de confinamiento.

11.5.1.11 Repetir este procedimiento para los dos especimenes acondicionados
a una presion de confinamiento de 100 kPa.
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11.6 Calculos

11.6.1 Célculo del peso volumétrico humedo del
espécimen.

4 x Mg

— 6
_n*dz*h*lo

Ym

donde

ym = masa volumétrica del espécimen, kg/m3
Ms = masa del espécimen, g

h = altura promedio del espécimen, mm

d = diametro del espécimen, mm

11.6.2 Calculo de valores atipicos de los especimenes

Identificar valores atipicos del peso volumétrico de los 10 especimenes.

donde

To= valor de pruebat
Xo= peso volumétrico hiumedo del espécimen, kg/m3
Xn=peso volumétrico himedo promedio, kg/m?
Sn=desviacion estandar de ym, kg/m?®

n= 10, numero de especimenes

Si el valor absoluto de To> 2.18 entonces el espécimen es un valor atipico.

Nota 11.3  Los valores atipicos pueden identificarse estableciendo la probabilidad (relacionada con el nimero de
desviaciones estandar del promedio de la muestra de datos) de caer fuera de la banda que se extiende a
ambos lados de la media. Teiica €S UN valor que se usa para definir los limites de la banda. Tiica S€ determina
multiplicando el nimero de datos por la probabilidad. En el caso de compactacion, Teica=2.18 para n=10. Si
To>Teriicas €NtONCES X0 €S Un valor atipico.

11.6.3 Calculo del esfuerzo a la falla

4*Pf
Oaf = ﬂ*daz * 10°

donde

oa=esfuerzo aplicado a la falla, kPa
Pai=carga aplicada a la falla, kN
d=diametro inicial del espécimen, mm
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11.6.4 Calculo del esfuerzo total a la falla

01 f = Oaf T Opw
donde

o1=esfuerzo total aplicado a la falla, kPa
opw = esfuerzo debido al peso muerto de la placa superior y el piston de carga

4 % (Myp + Mg) * g * 1073
Opw = T * d2

donde

Mrtp=masa de la placa superior, kg

Mir=masa del pistén de carga, kg
g= aceleracion debido a la gravedad (9.81), m/s?
d=diametro del espécimen al inicio del ensayo, mm

11.6.5 Calculo de la relacion entre o1ry el esfuerzo de
confinamiento (o3).

0-1‘f=A*0_3+B

La relacion entre o1y el esfuerzo de confinamiento (03) es lineal. Realizar un
analisis de regresion lineal con las combinaciones de o1y o3 obtenidas de cada
uno de los especimenes sin acondicionar que fueron ensayados con el propdsito de
determinar los valores de A (pendiente) y B (interseccion).

Por ejemplo, graficar los resultados de o1ty 03 de los ensayos de los especimenes
sin acondicionar (o1t en el eje de las ordenadas y 03 en el eje de las abscisas).
Seleccionar la linea de mejor ajuste que pase a través de los puntos y determinar la
linea (A) y la interseccion con el eje de las ordenadas (B)

11.6.6 Calculo de las propiedades de corte (cohesién “C”
y angulo de friccion “¢”)
La relacion entre A (pendiente), B (interseccion) y las propiedades de corte son:

1+seno 2+xCxCos ,
= 0% B =""2°% Teoria de Mhor-Coulomb
1—-seno ¢ 1-seno ¢

donde

C=Cohesion, kPa
¢é=angulo de friccion interna, en grados

Usar los valores de A y B determinados del analisis de regresion para obtener:
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asfalto espumado (BSM)

11.6.7

donde

Cres=
01,100,5=

01,100,U/s=

En el anexo

A-1
<neulo de friccion int _ _1[
angulo de friccion interna (¢) = seno AT1

y
B * (1 — seno)

Cohesioén (C) = 2 Cos ¢

Calculo de cohesidon residual

Cres = (911005 = 100) | 100

(01,100,U/s - 100)

Cohesion residual, %

Esfuerzo promedio a la falla de los especimenes acondicionados a
una presion de confinamiento de 100 kPa.

Esfuerzo promedio a la falla de los especimenes sin acondicionar a una
presion de confinamiento de 100 kPa.

A8 se presenta un ejemplo de calculo de las propiedades al corte de un

material estabilizado con asfalto espumado.
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11.7 Registro de resultados

Tabla11.1 Registro de resultados de la prueba Triaxial monoténica para material
estabilizado con asfalto espumado (BSM)
Proyecto:
ID muestra: Fecha:
Descripcion del material:
RELACION /v, (tratado/sin tratar)
Vdmax= o= %
TRATAMIENTO (ESTABILIZACION)
Tipo de asfalto Fuente cantidad agregada (% Ygmax) %
Tipo de filler activo Fuente cantidad agregada(% Ygmax) %
DETALLES DEL ESPECIMEN
Fecha de fabricacion
Didmetro mm
ID especimen 2 3 4 5 6 7 8 9 10
#1
Mediciones de altura #2
mm #3
#4
Norom =
masa antes del curado, kg
Y., antes del curado, kg/m®
Promedio y desviacidn estandar Xn= S.=
Valor de prueba T,
Atipicos? (T, >2.18)
Fecha de colocacion en el horno sin sellar
Hora de colocacion en el horno sin sellar
Fecha colocacion en el horno bolsa sellada
Hora colocacién en el horno bolsa sellada
Fecha y hora en que se retiro del horno
Fechay hora de ensayo
Masa después del curado, kg
Y antes del ensayo, kg/m®
o después del ensayo, %
Ya (kg/m?)
ENSAYO TRIAXIAL
Presion de confinamiento (kPa) o3 0 50 100 200 100 (acondic)
ID muestra
carga maxima aplicada (P), Kn
deformacién maxima (3), mm
Temperatura en el centro, °C
masa de la carga muerta kg
ESFUERZO TOTAL APLICADO o, kPa
Valores de regresion Pendiente (A)= Interseccion(B)= kPa

PROPIEDADES CORTANTES

1.2

0.8

(kPa)

0.6

1f

0.4

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8

G, (kPa)
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11.8 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados.

No hay criterios para evaluar la repetibilidad y reproducibilidad de este método de
prueba.
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Anexos

A.l. Verificacion de tamices

Toda abertura de tamiz debera tener la misma probabilidad de ser inspeccionada
de acuerdo con la Especificacion estdndar para la malla de alambre metalico y
tamices (ASTM E11). Se recomienda el siguiente procedimiento:

All

A.l.2

A.1.3

Inspeccionar visualmente la malla, observando la uniformidad de la malla
contra un fondo iluminado y uniforme. Si se detectan irregularidades
(arrugas, ondulaciones, defectos, etc.) el tamiz es inaceptable para ser
utilizado en ensayos.

Determinar el nimero minimo de aberturas (n) a evaluar de la malla
conforme a la tabla A.1.2. En la columna [9] se indican los valores para
inspeccion o verificacion, mientras que en la columna [11] se indican los
valores para calibracion.

Para mallas de mas de 8 pulgadas de diametro, se deberan ajustar los
valores de la tabla A.1.2 proporcionalmente en funcion del &rea de
tamizado. Para tamices de mas de 8” de diametro con designaciones de la
malla de 25 mm o mayores, se evaluara un méaximo de 25 aberturas para
tamices de inspeccidon y 50 aberturas para mallas de calibracion. Para
mallas con 15 aberturas o menos, se deberan inspeccionar todas las
aberturas completas (figura A.1.1).

=] —
~ N

/ AN

4 \

\ /

N /

S -~

] | _—

Figura A.1.1 Ejemplo de verificacién completa

Determinar el valor del tamafio de abertura media realizando mediciones en
las aberturas de la malla en direccién vertical y horizontal (Figuras A.1.2 y
A.1.3).
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Figura A.1.3 Ejemplo de medicién diagonal

Determinar el tamafio de cada abertura a inspeccionar (w;) y el diametro del
alambre (d;) en los puntos medios, como se ilustra en la figura A.1.4. Dichas
dimensiones se deberan determinar en milimetros, excepto para mallas con
aberturas menores a 1 mm, se deberan determinar en micrémetros. La
determinaciéon de las aberturas a inspeccionar debera realizarse
aleatoriamente, siendo que todas las aberturas deberan tener la misma
oportunidad de ser elegidas.
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Figura A.1.4 Tamafo de la abertura

A.1.5 Inspeccionar las aberturas para detectar algin sobredimensionamiento de
las mismas. Se recomienda utilizar una lupa, especialmente en mallas finas.

A.1.6 Evaluar las cuatro tolerancias establecidas: variacién de la abertura media
(Y), variacion maxima de la abertura (X), variacion maxima de la desviacion
estandar y variacion permitida en el diametro medio del alambre, y comparar
con las dimensiones de la malla.

e Variacion de la abertura media permitida (+Y):

Verificar que el tamafio de abertura media (punto 4.1.3) de la malla se encuentre
dentro del rango indicado en la Tabla A.1.2, columna [4].

e Variacion maxima permitida de la abertura (X):

Verificar que el tamafio de cada abertura inspeccionada (punto 4.1.4) sea menor
a la variacion maxima permitida en la Tabla A.1.2, columna [5].

e Variacibn maxima permitida de la desviacion estandar de la muestra (s):

n

1 )2

s = n_lz(wi—w)
=1

Donde:
s: Desviacion estandar de la muestra, expresada en mm o uym
n: Numero de aberturas inspeccionadas
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w;: Tamafo de la abertura inspeccionada, expresada en mm o ym
w: Tamafo promedio de las aberturas inspeccionadas, expresada en mm o um

Calcular la desviacién estandar de las aberturas inspeccionadas, y verificar que
dicho valor sea menor al permitido en la tabla A.1.2, columna [12].

Nota: Si el nimero de aberturas a inspeccionar es menor a 15, el valor de la desviacion estandar no
serd evaluado.

e Variacion permitida en el diametro del alambre

Verificar que el diametro del alambre de cada abertura inspeccionada (punto 4.1.4)
se encuentre dentro de los limites establecidos en la tabla A.1.2, columnas [14 y
15].

A.1.7 Medir el marco de la malla y verificar que cumpla con las tolerancias de
dimensiones de acuerdo con la tabla A.1.1.

Tabla A.1.1 Dimensiones estandar de marcos
Tolerancia del Diametro

Diémgtro sl vl Marco Tipico A
nomllnal o —_ Altura Nominal
[pulg] Seccidn interna de la parte superior ol [l

3 3.00 + 0.030/-0.000 1%4[31.8] FHC
[76.2+ 0.76 / - 0.00] 5/5[15.9] HH
6 6.00 + 0.030/-0.000 1 3/4[44.5] FH
[152.4+ 0.76 / - 0.00] 1 [25.4] HH
8 8.00 + 0.030 / - 0.000 2 [50.8] FH
[203.2+ 0.76 / - 0.00] 1 [25.4] HH
10 10.00 + 0.030/ - 0.000 3[76.2] FH
[254+ 0.76 / - 0.00] 11/, [38.1] HH
12.00 + 0.030 / - 0.000 3 '14[82.6] FH
12 [304.8+ 0.76 / - 0.00] 2[50.8] IH
o ' 15/s [41.3] HH

A Altura del marco medida desde la parte superior del marco hasta la parte superior de la malla.
B Medido 0.2 pulg (5 mm) por debajo de la parte superior del marco.

¢ FH = altura total; HH = media altura; IH = altura intermedia.
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Tabla A.1.2 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para la tela de la malla y mallas de prueba de cumplimiento, inspeccion y calibracion

| W | e [ e | @ | sl | e | @ | e [ eee | opo | puec | op2 | s | B4 | [as |

Diametro del

Designacion de la
EEY +Y + X
Abertura s o
. Variacion | Variacion
nominal
de la maxima

Cumplimiento de

. Inspeccién de mallas | Calibracién de tamices
tamices

alambre
Abertura Diametro
te 2 abertura de la

promedio

o . rmisibl
individual Muestreo tipico pemisible

Abertura maxima Muestreo

Estandar Alternativajiimalla media abertura eI aberturas | estandar

AXi L L Muestreo L del
. Desviacion Desviacion
2 i 2 b estandar b estandar CEnE Min Max
(w) : or cada | maxima EIEETIIES maxima ClEETIEE maxima . .
plOO 2 por malla por malla

EE. UU
__

de Desviacion

63.0 21/72" 1.69 2.44 65.44 todas todas

50.0 2" 2 1.34 2.06 52.06 20 - todas - todas - 5 4.3 5.8

375 11/2" 1.5 1.01 1.67 39.17 20 1.103 todas - todas - 4.5 3.8 5.2

315 11/4" 1.25 0.855 1.47 32.97 20 0.907 todas - todas - 4 3.4 4.6

25.0 1" 1 0.682 1.24 26.24 20 0.715 todas - todas - 3.55 3 4.1

19.0 3/4" 0.75 0.522 1.01 20.01 150 0.548 15 0.368 30 0.393 3.15 2.7 3.6

16.0 5/8" 0.625 0.441 0.89 16.89 150 0.467 15 0.314 30 0.335 3.15 2.7 3.6

125 1/2" 0.5 0.346 0.75 13.25 150 0.374 15 0.251 30 0.268 2.5 2.1 2.9

9.50 3/8" 0.375 0.265 0.61 10.11 150 0.294 15 0.198 30 0.211 2.24 1.9 2.6

6.30 1/4" 0.25 0.178 0.46 6.76 150 0.208 15 0.14 30 0.149 1.8 15 2.1

4.75 No. 4 0.187 0.135 0.37 5.12 150 0.165 15 0.111 30 0.118 1.6 1.3 1.9

2.36 No. 8 0.0937 0.069 0.23 2.59 200 0.095 20 0.067 40 0.071 1 0.85 1.15
1.70 No. 12 0.0661 0.05 0.18 1.88 250 0.074 25 0.054 50 0.057 0.8 0.68 0.92
1.18 No. 16 0.0469 0.036 0.14 1.32 400 0.056 40 0.043 80 0.045 0.63 0.54 0.72
[Hm] [pulg] [um] [um] [Hm] [mm]

600 No. 30 0.0234 19.0 91.0 691 500 34.04 50 27.0 100 28.06 0.4 0.34 0.46
300 No. 50 0.0117 104 58.0 358 800 21.2 80 17.59 160 18.15 0.2 0.17 0.23
150 No. 100 0.0059 6.0 38.0 188 1000 13.65 100 11.53 200 11.86 0.1 0.085 | 0.115
75 No. 200 0.0029 3.7 26.0 101 1000 9.12 100 7.7 250 8.04 0.05 0.043 | 0.058

A Columna 3 - Estos niimeros son solo aproximados, pero se utilizan como referencia; el tamiz se identificara por la designacién normalizada en milimetros o micrometros.
B Columnas 9y 11 - Ver anexo Al, en el que se especifica que se inspeccionaran todas las aberturas para las mallas de ensayo que tengan 15 aberturas 0 menos.

€ Columnas 9y 11 - Este nimero de aberturas de muestra se basan en una malla de prueba de 8 pulgadas de diametro.

Nota A.1: La Tabla ha sido ajustada a las mallas utilizadas en el presente manual. Para verificacion de otros tamafios, referirse a la norma ASTM E11
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A.2. Ejemplo de muestreo, Equivalente de Arena - Método A

A.2.1 Como lo indica el método de prueba, la masa requerida para evaluar una
muestra (1 probeta) se obtiene como el promedio de cuatro muestreos con
el medidor cilindrico. En el caso del ejemplo en la figura A.2.1, la masa
requerida seria de 164 g.

1er Cépsula 2da Capsula 3er Capsula Ata Capsula

Figura A.2.1 Ejemplo de calculo de masa para muestra

Cuarteo #1:1500g

Ajuste de masa
de 750g a 656q
aprox. (Figura A.2.3)

Masa inicial
de la muestra 1+4=750g
Cuarteo #3:328¢g Cuarteo #2:656g =

=
TR

2
ke
ke
i
i

e

'-.'-:__-.:-:_-.'-'.-.'-'.-.'-___._
| y =

RO

E

Cuartos 1b+4b=164g Cuartos 1a+4a=328g

Figura A.2.2 Ejemplo de cuarteo (reduccién)
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El método A indica que la muestra se debe obtener después de 2 cuarteos
sucesivos sin ajuste. En la figura A.2.2 se puede observar un ejemplo de cuarteo
donde se obtiene la masa de 164 g (aproximadamente) después de dos cuarteos
sucesivos.

El ajuste de masa requerido para continuar al Cuarteo #2 se puede realizar como
se ejemplifica en la figura A.2.3. En el caso que se vaya a evaluar mas de 1 probeta
por ensayo, las muestras adicionales de 164 g se pueden obtener de los cuarteos
2b+3b y un cuarteo sucesivo del material 2a+3a.

— Cuarteo #1:750q — Cuarteo #2:375g — Cuarteo #3:187 .59

Ly

o

T e ]

R

Masa por
ajustar

2+3 =37500g 2b+3b=187 5g
2b+3b =187.50g <
2c+3c =93.75¢

2c+3c=93.T5g

Figura A.2.3 Ejemplo de ajuste de masa

Es importante destacar que los cuarteos no son exactos, por lo que las figuras
presentadas son Unicamente un indicativo de como debe realizarse el proceso.

A.3. Repetibilidad y Reproducibilidad (r&R)

La mayoria de los métodos de ensayo presentan un apartado sobre precision, en el
cual se identifica la desviacion estandar del ensayo realizado por un operador y la
desviacion estandar multilaboratorio.

La desviacion estandar (1S) de un operador se refiere a la desviacion del método
de prueba cuando es realizado por el mismo operador, en el mismo equipo y bajo
condiciones similares. La desviacién estandar multilaboratorio es la desviacién del
método de prueba cuando alguno de los factores ha cambiado, pudiendo ser cambio
de operador, equipo, lugar, etc. La repetibilidad hace referencia a la desviacién
estandar de un operador, mientras que la reproducibilidad hace referencia a la
desviacion estandar multilaboratorio.

Existe otro parametro conocido como la diferencia entre dos resultados (D2S) el
cual se obtiene de la siguiente manera: D2S = 15(1.96v2) ~ 1S * 2.8. En algunos
casos cuando el ensayo no indica directamente el valor D2S, este se puede obtener
como se indico anteriormente, siendo un parametro rapido para determinar si un
ensayo cumple con la repetibilidad o reproducibilidad del mismo.
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En algunos métodos de prueba, la desviacion estdndar de los resultados varia
dependiendo del resultado. Esto da lugar a que se indique la desviacion estandar
en términos del coeficiente de variacion (1S%). Cuando se observe dicho caso, se
debera calcular el valor de la desviacion estandar o diferencia entre dos resultados
como el producto del coeficiente de variacion por la media de los resultados a
evaluar (1S = 1S% * x), (D2S = D2S% * x). En los criterios r&R de cada método de
prueba del presente documento, se indica cuando los valores estan dados en
términos del coeficiente de variacion (CV).

Ejemplo: Verificacion de la repetibilidad de la degradacion en la Maquina de Los
Angeles

Resultado 1 = 18.3 % Resultado 2 =20.4 %

Diferencia entre dos resultados del ensayo = |18.3 % — 20.4 %| =2.1 %

18.3 %+20.4 %

Media de los dos resultados del ensayo = =19.35 %

Diferencia permitida entre dos resultados: D2S = (0.057 * 19.35%)=1.103%

Verificacion: 2.1 %> 1.103 %, por lo tanto, los resultados no cumplen con el criterio
de repetibilidad.

A.4. Balanzas recomendadas

Los ensayos para bases estabilizadas con asfalto espumado implican el uso de
balanzas con distintas resoluciones y capacidades. Por lo anterior, realizando una
compilacién de la resolucion minima especificada por cada método de prueba, asi
como el rango de masas requerido, se recomienda que un laboratorio adquiera por
lo menos dos balanzas para utilizar en los ensayos contenidos en este manual.

A.4.1 Balanza con capacidad de 16 000 g y resolucion de 0.1 g.

Esta balanza se utiliza en los ensayos de: granulometria de finos y gruesos,
contenido de agua, compactacién usando energia modificada, preparacién de
especimenes de base estabilizada con asfalto espumado, compactaciéon de
especimenes en el compactador giratorio, compactacion de especimenes por medio
del martillo vibratorio, resistencia a la tension indirecta y triaxial. Se recomienda
entonces, la calibracién de la balanza en los puntos y/o puntos cercanos a las masas
gue se utilizaran en los ensayos. Siendo estos los siguientes: 300, 500, 1000, 2000,
3000, 5000, 6000, 10 000, 12 000 y 15 000 g.

Es importante destacar que una balanza con estas caracteristicas cumple con los
requerimientos para realizar también los ensayos recomendados en el Protocolo de
Disefio AMAAC PA-MA-01/2013mezclas asfélticas hasta nivel Il.

102



Anexos

A4.2

Balanza con capacidad de 2000 g y resolucion de 0.01 g.

Esta balanza se utiliza en las pruebas de contenido de agua y limites de
consistencia. Se recomienda entonces, la calibracion de la balanza en los puntos
y/o puntos cercanos a las masas que se utilizaran en los ensayos. Siendo estos los
siguientes: 10,20, 30, 50, 100 y 250 g.

A.5. Verificacion de la copa de Casagrande.

AS5.1

A5.2

A.5.3

Inspeccionar que la copa de Casagrande se encuentre en buenas
condiciones de trabajo. Verificar lo siguiente:

Desgaste de la base: La marca en la base donde la copa hace contacto no
debe ser mayor a 10 mm de diametro. Si la marca es mayor, la base puede
ser maquinada para remover lo gastado previendo que el pulido no haga que
la base sea mas delgada que lo especificado en el punto 3.2 y las otras
relaciones dimensionales se mantengan.

Desgaste de la copa: La copa debe ser cambiada cuando el ranurador haya
formado una depresién de 0,1 mm de profundidad o cuando el espesor de la
copa ha sido reducido a la mitad de su espesor original. Verificar que la copa
esté firme al soporte del dispositivo.

Gancho de la copa: Verificar que el soporte de la copa este fijo y que no
presente juego lateral mayor a3 mm.

Desgaste de la manivela: No debe estar gastada a tal grado que la copa
golpee antes el gancho de la copa perdiendo contacto con la manivela.
Patas de caucho: Las patas deben evitar el rebote o deslizamiento de la
superficie de trabajo. Reemplazarlas cuando se vuelvan duras, fragiles o
agrietadas por el tiempo.

Ranurador: Inspeccionar el ancho de la punta del ranurador con una lupa
de bolsillo provista con una escala en mm. Inspeccionar la profundidad de la
punta con un calibrador vernier.

Ajuste de la altura de caida de la copa de Casagrande: Para ajustar la altura
de caida de la copa de Casagrande a una altura de 10 + 0.2 mm, colocar un
pedazo de cinta adhesiva, que cruce la parte inferior de la copa, paralela con
el eje del pivote de la manija. La cinta debe bisectar el punto de la copa que
hace contacto con la base. Para copas nuevas, colocar un pedazo de papel
carbon en la base y permitir que la copa caiga varias veces para marcar el
punto de contacto. Ensamblar la copa a la base y levantarla hasta que la
copa llegue a su maxima altura. Deslizar el calibrador bajo la copa por el
frente y observar si hay contacto de la copa con la cinta (ver figura 3.2). Si
la copa y la cinta estan en contacto, la altura de caida es aproximadamente
correcta. Sino, ajuste la copa hasta que se tenga contacto. Realizar el ajuste
dando vuelta a dos revoluciones por segundo mientras se tiene el calibrador
en posicion contra la cinta y copa. Si se escucha un sonido sin la copa, el
ajuste es correcto. Si no se escucha sonido o si la copa alcanza al calibrador,
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reajuste la altura de caida. Si la copa pega sobre el calibrador durante la
verificacion, el perno esta extremadamente usado y las partes gastadas
deben de ser reemplazadas. Quitar la cinta después de verificar.

A6. Verificacion del volumen del molde de compactacion

El volumen se determina con dos métodos, uno es el método de llenado con agua
y el otro con mediciones lineales.

AG.1.

Equipo

e Vernier con un rango de medicion de 0 a 150 mm y con resolucion de 0.02
mm.

¢ Placas de plastico o vidrio, dos placas de plastico o vidrio de 200 mm x 200
mm X 6 mm de espesor.

e TermoOmetro, con una resolucién de 0.1°C y un error maximo permisible de
0.5°C.

e Grasa o sello similar.

e Equipo miscelaneo, toallas de papel.

A6.2 Procedimiento.

A6.2.1.

Llevar a cabo este procedimiento en un area aislada. No realizar la
prueba donde se tenga fluctuaciones importantes de temperatura.

Método de llenado con agua:

A6.2.2

A6.2.3

A6.2.4

A6.2.5

A6.2.6

A6.2.7

Colocar grasa en la parte inferior del molde de compactacién y colocarlo
en una de las placas de plastico o vidrio (colocar grasa en la parte
superior del molde (ligeramente). Tenga cuidado de no engrasar el
interior del molde. Si es necesario usar la placa base, colocar la grasa en
la placa base y asegurarla.

Determinar la masa del molde engrasado y de ambas placas de vidrio o
plastico con aproximacion al gramo y registrarla como Mm+p.

Colocar el molde y la placa base en una superficie firme y nivelada y
llenar el molde con agua hasta tener el agua ligeramente por encima del
borde.

Deslizar la segunda placa sobre la superficie del molde de tal forma que
el molde permanezca completamente lleno con agua y no queden
burbujas de aire atrapadas. Adicionar o retirar agua con la jeringuilla de
bulbo tanto como sea necesario.

Secar completamente el exceso de agua del exterior del molde y de las
placas.

Determinar la masa del molde, placas y agua y registrarla como Mm+p+w.
con aproximacion al gramo.
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A6.2.8 Determinar la temperatura del agua en el molde con aproximacién de
0.1°C y registrarla. Determinar y registrar la densidad del agua de la tabla
dada en el método ASTM D 854 como sigue:

Yw,c = 1.00034038 — (7.77 * 107¢) * T — (4.95 x 107°) = T?
donde:
yw,c= densidad del agua, con aproximacién a 0.00001 g/cm?
T = Temperatura de prueba, con aproximaciéon a 0.1 °C.

A6.2.9 Calcular la masa del agua en el molde restando la masa determinada en
A6.2.3 a la masa determinada en A6.2.7.

A6.2.10Calcular el volumen del agua dividiendo la masa del agua entre la
densidad del agua. Registrar el volumen con aproximacién a 0.1 cm? para
el molde de 4” (101.6 mm) o a 1 cm? para el molde de 6”. (152.4 mm).
Para determinar el volumen del molde en m3, multiplicar el volumen en
cm? por 1x10°%. Registrar este volumen.

A6.2.11 Si se usa el método de llenado con agua y se verifica con medidas
lineales, repetir esta determinacién de volumen (A6.2.4 — A6.2.10) y
determinar y registrar el valor promedio, Vw.

Método de mediciones lineales:

A6.2.12Usando el vernier, medir el diametro interno del molde seis veces en la
parte inferior y seis veces en la superior espaciando igualmente las
mediciones alrededor de la circunferencia del molde. Registrar los
valores con aproximaciéon 0.02 mm. Determinar y registrar el diametro
interior promedio. Verificar que el diametro interior esta dentro de la
tolerancia especificada, 4.000 + 0.016” (101.6 in. + 0.4 mm.); si no es asi,
no utilizar el molde.

A6.2.13Usando el vernier o el micrometro de profundidad (preferiblemente),
medir la altura interna del molde hasta la placa base. Realizar tres 0 mas
mediciones igualmente espaciadas alrededor de la circunferencia interior
del molde, y preferiblemente una en el centro del molde (usar una regla
para facilitar estas mediciones y corregir las mediciones por el espesor
de la regla). Registrar estos valores con aproximacion a 0.02 mm.).
Verificar que la altura promedio esta dentro de las tolerancias
especificadas, 4.584+ 0.018”. (116.4+0.5 mm); si no es asi no utilizar el
molde.

A6.2.14 Calcular el volumen del molde con cuatro digitos significativos (en cm?)
como sigue:

T * hprom * (dprom)2

1073
2 *

Vi =

donde
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Vm= volumen del molde en mediciones lineales, con cuatro cifras
significativas, cm?3.
Hprom = altura promedio, mm
dprom = diametro promedio de los superiores e inferiores, mm

A6.3 Comparacion de los resultados y volumen nominal del molde.

A6.3.1 Elvolumen obtenido por cualquiera de los dos métodos debe cumplir con
las tolerancias indicadas en el punto de equipo y herramienta.

A6.3.2 La diferencia entre los dos métodos no debe exceder 0.5% del volumen
nominal del molde, cm?3.Repetir la determinacién del volumen del que se
tenga mas incertidumbre, si no se cumple con este criterio.

A6.3.3 Sino concuerdan los dos métodos aun después de varios intentos, es un
indicador de la deformacion del molde y por tanto, debe reemplazarse.

A6.3.4Usar el volumen del molde determinado con el método de llenado con agua
o con mediciones lineales o el promedio de ambos como el volumen
nominal para calcular el peso volumétrico himedo. Registrar el volumen
nominal del molde con cuatro cifras significativas.

A7. Ejemplo de célculo de laresistencia alatension indirecta de la
base estabilizada con asfalto espumado.

A7.1 Determinar peso volumétrico hiumedo del espécimen

4 x Mg

_ 6
_ﬂ*dz*h*lo

Ym
donde
ym= peso volumétrico himedo del espécimen, kg/m?
Ms= masa del espécimen, g
h= altura promedio del espécimen, mm
d= diametro del espécimen, mm

DATOS

Ym A calcular

Ms 3836¢g

h 94.2 mm

d 152 mm

CALCULOS
[(4 * 3836) / (n *(152)? * 94.2)] * 10°

- 2 243 kg/m3
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A7.2 Identificar valores atipicos de la masa volumétrica de los 6 especimenes.

donde

To=pruebat, kg/m?3

Xo=peso volumétrico himedo del espécimen, kg/m3

Xn=peso volumétrico himedo promedio, kg/ m?
Sn=desviacion estandar del peso volumétrico humedo, kg/m3
n=6, numero de especimenes

DATOS
Espécimen Xo To  Atipico?

1 3 822 0.493 No

2 3813 0.290 No

3 3 849 1.103 No

4 3796 0.094 No

5 3718 1.856 Si

6 3803 0.064 No
X, 3800.17

Sn 44.28

Si el valor absoluto de To> 1.82 entonces el espécimen es atipico

A7.3 Determinar la resistencia a la tension indirecta (RTI)

donde

RTI =Resistencia a la tension indirecta, kPa
P =Carga maxima aplicada, kN
h =altura promedio del espécimen, mm
d =diametro del espécimen, mm

DATOS
RTI A calcular
P 5.2 kN
h 94.2 mm
d 152 mm
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CALCULOS
2%5.2

RTI= 7x942+152
231 kPa

10°

A7.4 Calcular el contenido de agua del material.

M —M
o = c+mh c+ms + 100
Mc+ms - Mc

donde

o= Contenido de agua,%
Mc+mh= Masa capsula+material himedo, g
Mc+ms= Masa capsulatmaterialseco, g
Mc= Masa céapsula, g

DATOS
® A calcular
Mc+mh 1264¢g
Mc+ms 1216¢g
Mc 345¢

CALCULOS
1264 — 1216

_ 1216 — 345 * 100

5.5%

A7.5 Determinar peso volumeétrico seco del espécimen

Ym

—_'m
100+ o 100

Yd
donde
v¢= peso volumétrico seco del espécimen, kg/m?3
ym= peso volumétrico himedo del espécimen, kg/m?
o= contenido de agua del espécimen, %

DATOS
Yd= A calcular
Ym= 2 243 kg/m3
0= 5.5%
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CALCULOS
2243

_  100+55
2 126 kg/m?3

100
Yd

A8. Ejemplo de calculo de las propiedades al corte de la base
estabilizada con asfalto espumado

A8.1 Determinar el peso volumétrico himedo de cada espécimen

4 x Mg

— 6
_n*dz*h*lo

Ym
donde

ym= peso volumétrico himedo del espécimen, kg/m3
Ms= masa del espécimen, g

h= altura promedio del espécimen, mm

d= diametro del espécimen, mm

DATOS
Ym A calcular
Ms 12926 g
h 302 mm
d 152 mm
CALCULOS
o [(4*12926) / (r * 1522 * 302)] * 10°
tm (kg / m?) = 2421 kg / m?

A8.2 Identificar los valores atipicos del peso volumétrico humedo de los 10
especimenes

donde

To=pruebat, kg/m?3

Xo=peso volumétrico himedo del espécimen, kg/m?

Xn=peso volumétrico himedo promedio, kg/ m3
Sn=desviacion estandar del peso volumétrico humedo, kg/m?3
n=10, numero de especimenes
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Si el valor absoluto de To> 2.18 entonces el espécimen es un valor atipico.

Espécimen Xo To Atipico?
1 2 407 0.67 No
2 2449 2.21 Si
3 2419 0.15 No
4 2434 1.18 No
5 2404 0.88 No
6 2418 0.08 No
7 2412 0.33 No
8 2 407 0.67 No
9 2 403 0.95 No
10 2415 0.12 No

X, 2417
Sn 14.57

A8.3 Calcular el esfuerzo aplicado

Si el software del equipo con el que se realiza el ensayo no calcula el esfuerzo
aplicado, calcularlo como sigue:

4-*P,f
O'a,f: 1_[*;2 *106

donde

0af = esfuerzo aplicada a la falla, kPa
Pai = carga aplicada a la falla, kN
d = didmetro del espécimen , mm

DATOS
Caf A calcular
Pa 49.7 kN
d 152 mm
CALCULOS
(4*49.7)/ [r *(152)?]
oaf (kPa) =ms 246 kPa
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A8.4 Determinar el esfuerzo total aplicado a la falla

4+ (Mpy) *g*107°
0 * d?

O1f = Oaf + Opw = Oaf +
donde

o1,i= esfuerzo total aplicado a la falla, kPa
Oa,i= esfuerzo aplicada a la falla , kN
Paf=carga aplicada a la falla, kN

4+ (Mpy) *g* 1073

Opw = T &2 ) kPa

donde
opw= presion debida al peso muerto de la placa superior y el piston de carga
Mpw = masa de la placa superior+ piston de carga, kg
g = aceleracion debido a la gravedad (9.81), m/s?
d = diametro del espécimen al inicio del ensayo, mm

DATOS
oLf A calcular
Caf 2740 kPa
Mbpw 51 kg
d 152 mm
CALCULOS
4 x5.1%0.00981
o1f(kPa) 2740 + [ 7 * (152)? ]
2740 kPa

A8.5 Determinar la relacién entre o17y la presion de confinamiento (03)

De los ensayos de pruebas triaxiales monoténicas, con diferentes presiones de
confinamiento, se obtienen los siguientes datos:

o3 oifespécimenl oirespécimen 2

0 1270 kPa 1262 kPa
50 1436 kPa 1515 kPa
100 1 821 kPa 1772 kPa
200 2 255 kPa 2 315 kPa
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Graficar la combinacion de o1 y 03 para todos los especimenes sin acondicionar.
Realizar un analisis de regresion lineal (linea de mejor ajuste) para determinar los
valores de A (pendiente) y B (interseccion).

2400 T
y =5.1834x + 1252 ® 2315

R?=0.9911 ® 2255
2200 //
2000 /
1800 L

1600
/4
¢
1400 1436

1200

Gt
h
~J
~l
LS}

1000

0 50 100 150 200 250

De la grafica se obtiene: A (pendiente)=5.18, B(interseccion)= 1 252

A8.6 Calcular las propiedades de resistencia al corte ¢ and C
La relacion entre o1ty el esfuerzo de confinamiento (03) es:

ol,f =A*03+B

1+seno@ __ 2xCxcoseno@

A=—RP g B

1-seno ¢ 1-seno @

donde

A= Pendiente (del andlisis de regresion)
B=Interseccidn (del analisis de regresion)
¢=Angulo de friccion interna, ©

Calcular C y ¢ con los datos obtenidos (pendiente e interseccion) del andlisis de
regresion:
_ Bx(1—senogp)

, kP
2 xCos @ a
A-1
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DATOS
C= A calcular
= A calcular
= 5.18
B= 1252

CALCULOS
518-1

518+1
42.6°

1252 * [1 — seno(42.6)]
C= 2 x cos(42.6)

275 kPa

b= seno™?! [

A8.7 Calcular la cohesién residual

Con los datos obtenidos de las pruebas triaxiales monotdnicas a una presion de
confinamiento de 100 kPa, en especimenes acondicionados y sin acondicionar,
calcular la cohesion residual como sigue:

donde

G1,100,S

G1,100,U/s

(01,100,5 - 100)

Cros = *
e (01,100,0/5_100)

100 , %

= Esfuerzo promedio a la falla de los especimenes
acondicionados a una presion de confinamiento de 100 kPa

= Esfuerzo promedio a la falla de los especimenes sin
acondicionar a una presiéon de confinamiento de 100 kPa

Datos
01,100,s (KPa) 1387
01,100,uis (kPa) 1797

ALCULOS

(1387 — 100)
Cres = %
Cres= (1797 — 100)
75.8%

100
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