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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

EXTRACCION CENTRIFUGA

Proyecto: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE EL DISERO DE PAVIMENTO REFORZADO CON
GEOSINTETICOS

Labomtorista: MARTINEZ SILVIA NOEMI Fecha: OCTUBRE 2018

N*NUCLEO PROCEDENCIA
Puente de Tomatitas camerern San Lorenmno

|
2 Puente de Tormatitas carreters San Loreneo
3 Puerta de Chaco - Puente Jarcas
4 Puerts de Chaco « Puente Jarcas
5 Piodra Largs - Canaletas
6 Piedra Larga - Canaletas
'l m w ~ . o - 1 ‘
1 I 1 15083 14192 85,1 59
] 1446 1366,9 79,1 547
3 1050 9544 55,6 530
b 2 4 1150 1088, 7 64,3 559
T 3 5 1057,2 9983 589 557
6 1082.8 10248 sa 5,36
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS
GRANULOMETRIA
PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE EL DISENO DE PAVIMENTO REFORZADO
CON GEOSINTETICOS
ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEM! FECHA: OCTUBRE 2018
Nucleo : 1
Procedencia: PUENTE DE TOMATITAS CARRETERA SAN LORENZO
[Pese Totad igr = a0
Y4 19.050 0,00 00 0.00 100.0 50 100
12 20 | 11220 112,20 791 92,1 - -
i 9252 106,60 218,50 15,42 LEr) 36 80
N4 4,760 307,10 525,90 ¥7.06 629 15 65
N*10 2006 4130 767,20 S4.06 489 - .
N 0% | 297 1065,10 75,05 %0 - -
N20 | 007 | 31000 137580 96,94 X 2 8
BASE . 410 141850 o ) . -
SUMA = 14189
PERDIDAS = 0.0
MF =
CURVA GRANULOMETRICA NUCLEO N*1
100
2 |
w
5™ \ ]
e 0
2w
7 ® :
. 4,
26
2
4
0
L]
TAMARO N (e




UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS
GRANULOMETRIA
PFROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE EL DISENO DE PAVIMENTO REFORZADO CON
GEOSINTETICOS
ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2018
Nucleo : 2
Procedencia: PUENTE DE TOMATITAS CARRETERA SAN LORENZO
N4 19,050 a0 om 000 1000 @« o
12 12,70 27570 2750 20,17 794 - .
s 9252 910 4% 097 Y “ »
N4 470 240 #2110 4524 568 3 o
N10 2000 163,70 75450 ss22 448 = =
N4 0Ax 246,50 100130 nas 267 -
N0 [ M2 114,10 90,14 A 3 X
BASE . S1.%0 1365 %0 @03 o - -
SUMA S| 1leso0
PERDIDAS = | 0 TAMASO MAX = | 127
AF -
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UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE EL DISENO DE PAVIMENTO REFORZADO
CON GEOSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2018

Nucleo t 3
Procedencia: PUERTA DE CHACO- PUENTE JUNACAS

% Que pmavig
A Especit ASTM |
a0 000 1000 w0 100
141,10 14,19 858 - -
262,30 26,38 36 @ 80
441,40 44,39 s8.0 > 65
559,40 527 40,7 F -
N4 0426 260 12,00 1,66 18,3 - -
N0 | 00 141,80 953,80 95,92 4 2 R
BASE . 0,10 993,90 9995 0.0 . -
SUMA = 99390
PERDIDAS = oso0 TAMARO MAX = 11227
MF =
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o 1
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UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE EL DISERO DE PAVIMENTO REFORZADO

CON GEOSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2018

Nucleo :

4

Procedencia: PUERTA DE CHACO- PUENTE JUNACAS

000 00 am 100.0 w 1w
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UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA

PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE EL DISENO DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI

FECHA: OCTUBRE 2018

Nucleo : s
Procedencin: PIEDRA LARGA - CANALETAS
|Pese Youl gor = I
Tomces | Tomate | Pevohet | Botoide Acumiade | % Qoo pmen | % Qo pmavis
34 19,050 0,00 0,00 0,00 1000 x) 100
12 12,700 162.90 162.90 1632 83,7 . .
V8 9.252 119,40 282,40 2829 71,7 <o 80
N4 4.760 268,80 £51.20 $5.21 448 35 65
NU10 2,000 151,20 2,40 0,36 296 - -
N4 0,426 146,20 248 60 85,00 150 = -
N2 0074 111,60 960,20 06, 1% 38 2 8
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UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

GRANULOMETRIA

PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE EL DISENO DE PAVIMENTO
REFORZADO CON GEOSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2018
Nucleo : 6
Procedencia: PIEDRA LARGA - CANALETAS
= | 10248
Va4 19,050 000 000 0,00 1000 " 100
12 12,200 299,40 2940 2531 747 . .
V8 9252 T).50 332,90 2,48 6758 se 0
N4 4,760 243,50 576,40 6,25 438 3s 65
N*10 2000 14720 723,60 .61 294 - .
N0 0,426 164,00 §57,60 %661 134 = -
N*200 0,074 9810 985,90 96,20 38 2 8
HASE . 310 102400 w9 0.0 . .
SUMA = 102400
PERDIDAS = 080 TAMASO MAX = | 112"
MF =|
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UNIVERSIDAD AUTONOMA "JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

LECTURA DE EXTENSOMETRO

mmmmmmummnvmmmm
GROSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEM) FECHA: OCTUHRE 201K

! Pedalags Comkae | Dol

2 Peda Lags- Canskos medn

3 Puera de Chiaco - P Sarcas Derwcho Geotonth

K Pt de Chwcn - Pueste Jaras Medio

[} Moo de Tomeetes caneters San Lorenn Derecho

6 _Pucnie de Tomackay camctens San Laweam Medu

? Pedm Catwkon _lmgcndn

N Pedm C mmletas Medo

9 Parrts de (haco - Moot Jarcas |mpuenio -

0 Puerts de Chocn - Poemie Jorcas | Mo | Taiula de Pollesics
1 P de Towatitns caneten San Lovowo | lagatenlo

2 Pucow &e Tinmattas camom San Loremo Modo

13 Pedm Lags- Canaletans Derecho

14 Pedm Langs- Canalesss Mediy

15 Puera de Chaco - Patate Jacm Derecho :

it Picria de Chaco - Pt Jocas Mado Gossalle Binxinl
17| Poeree do Tomuthas carmviors Sam Loewrwo | Derocho |

% Puwe de Tomattes carreeers S Lorenon Medo

9 Fiedr Larga- Camalenns _lgaierdy

20 Pidalags Comkms |  Modb |

21 Pucma de Chaco - Pugmoe Jam Imuesdo | Cossimstke
2 Pueri de (haco - Murte Jarcas | Medo | i~

n Pucste de Tomastes careeem Sen Lorenn | Laquendo

M Pacnte de Tometas camercrs Sen Lorenm | Medi_
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FACULTAD DE CIENCIAS ¥ TECNOLOGLA
PROGRAMA D INGENIERIA CIVIL
LARORATORIO DE SUFLOK

LECTURA DE EXTENSOMETRO

mmm&mnmunmmm
GROSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI  FECHA: OCTUBRE 2018

Geosintetico: GEOTEXTIL
Nucleo @ 1
Procedencia: PIEDRA LARGA - CANALETAS

! 10 0.0039 0010 LT 032
2 2 00079 0433 104 30 i
2 [0 (L] G2 167.00
‘. w ﬁ:jm J%EQ 23450 LAY
3 S0 00197 0,140 367,00 45
o 0 o216 0,190 00 647
b i) 0.02% 617, 1561
A wi [IX[) ase
» w0 10334 030 192,00 XA
[ o0 oﬁu 0,333 504,50 (AL
10 3 % 3
E 20 - é.“ 1043 00
K 10 0nS1Y 0,433 o% 3,62
[ 140 __Duss 5 A4,
2] 150 0,059 0480 121700 501
16 160 H.0630 Q.50 00 154%
17 170 0,060 0,530 317,00 1623
[ (L] 007 6.4%0 34200 1655
v 190 [ 0,340 1367 00 6.5
E1 200 7300 N X1 3300 | 117
21 210 0,360 417.00 TAN
2 - a.3% 442,00 A
21 EET] 00906 467 .00 10
] 00945 AT.56
s % 492,00
S T — 30430
n 2% 0,1063 : l_% ‘
) 280 CXITS 0,600 151700 (%)
b 290 01142 06240 1367 9.0
o 300 XY anM 1 1904
) 10 0,1230 0630 164 ﬁ'
3 01260
[0 % 06,1299 0.630 ﬁf
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PROGIEAMA DE INGENTERIA CIVIL
LABORATORIO DE SURLOS
LECTURA DE EXTENSOMETRO
PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE £1. IRSERO DE FAVIMENTO REFORZAIX)
CON GEOSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2018

CURVA DE LECTURA DR EXTENSOMETRO
NUCLEO 1 - Kalwerss v Defurmacion
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UNIVERSIDAD AUTONOMA TUAN MISAEL SARACHO™

FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENIEIIA CIVIL
LABORATORIO DE SULOS
LECTURA DE EXTENSOMETRO
mmmmuLmnmuMmumommm
GEOSINTETICOS
ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA, OCTUBRE 2018
Gemintetice: GEOTEXTIL
Nucleo : 2

Procedencia: PIEDRA LARGA - CANALETAS

1 ) ¥ 0.0 7.:;
3 20 007 am 12,00 -

A 30 0014 008 00 &

[ [0 [CTES 11 )

[ ) 00197 0,16 417,00 3.14

& w __0.02% 031 300 | 669 |
3 i) 00276 ] .00 w.TT

[ - 13 a4 100200 1288

" 90 ] 048 217,00 T

m o — — -

1 10 1 902
[H %

5 0 3 %; 21

i : Q._,_’ Lt g,g

is ] )
: Cy 01— %%L—n
7 0 [ 078 1067

] w0 aow | 0,80

2 1% 0.0740 (7S] 2434
0 ) 0077 [ 5

2i 200 0,07 (3 n%& 2580
2 30 00ses | 2 oM 2700 | 2441 |
1) b3 0,090 088 312956 %37 |
EA) 20 9,094 0ks 212950 W37

Neenm RLU 73554
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PROCGRAMA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS
LECTURA DE EXTENSOMETRO
FROVECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE EL DISENG DE PAVIMENTO REFORZADO CON
GEOSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2018
Ceosintetico: GEOTEXTIL

Nucheo : 3

Procedencia: PUERTA DE CHACO - PUENTE JARCAS

I 10 i o 167,00 200
3 20 0.007% 0,12 317,00 391
) ET) 0011 2,00 1100
1 &0 0.01 [ 1517 00 1571
3 £ 0.00 0.8 w6700 430
] 3 0 OK7 I .
7 i (1] 098 pErs ‘iﬁ_
[ [ 00018 097 RO 30,12
7 0 0.0854 (K] 2617 00 22
10 100 112 K17 00 u}:
110 0043 i T 0 35
5] o ‘6 391700 Ko
) ™0 005 117 394200
L) 18 uns Ly 20 2629
5 150 Li% %7& .60
L 160 1] M
17 170 (WD) 296700 i g1
L) 1% ovoel L1 2992 0 3691
19 190 1% oo |
0 200 0] %" 36,91
2l 110 0.0837] 1,19 T 3651
——1—% - — R
2 1LY 295200 .91
L 40 LI 29200 3.9
|
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LABORATORIO DF ALELOS

LECTURA DE EXTENSOMETRO
PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SORRE EL DISERD DE PAVIMENTO REFORZADO CON
GEOSINTETICOS
ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEM! FECHA: OCTUBRE 2000
CUNVA DE LECTURA DE EXTENSOMETRO
NUCLED 3 Esfuerss vx Deformacien
Rl
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LECTURA DE EXTENSOMETRO
FROYECTO! ANALISIS EXPFERIMENTAL $ORRE EL DISENO DE PAVIMINTO REFORZADO CON
GEOSINTITICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2018

Gesrinsetice: GEOTEXTIL
Nuclea: 4
Procedenck PUERTA DE CHACO - PUENTE JARCAS
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LECTURA DE EXTENAOMETRO
rw\mmummmumummummoumummu
CEDSINTETICOS
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PROGEAMA DF INGENIERIA CIVIL
LABORA PORID [ SLELOS

PROVECTO: ANALISIS TAPTRIMINTAL SOBRE EL ISERO DE PAVIMENTO REFORZADO CON (ZUSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2010

Geosimtetico: GEOTEXTIL
Nwcheo : 4
Procedencia: PUENTE DE TOMATITAS CARRETERA SAN LORENZO
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TECTURA DE EXTENSOMETRG

FROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SODRE EL IMSERO DE PAVIMENTO REFORZADO
CON GEOSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2014
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LECTURA DE
mmmmnm:znmmmmmm

&

FECHA: OCTURRE 1%
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FACULTAD DE CIENCIAS Y ThONGLOGIA

PROGRAMA DF INGENTESIA CTVIL
LABGRATORIG DF, S1IELOS
LECTURA BE EXTENSOMETRO
PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SOBRE £ DISENO DE PAVIMENTO REFORZADO CON
GEOSINTETICOS
ELARORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2015
CURVA DE LECTIUNRA DE EXTENSOMETRO
NUCLEO 6 - Kafocrss vs Deformaion
20,00
e PR L e
. .
e . ®
;up I
12 -~

e

§8EEE

D b ier

w0
ot - S 9
m -»
1200 m o> "
Zime R
® -

5” P

-
o0 3
o 58
20010 o *
o

S 10 30 30 40 30 60 N B0 00 1001 B0 K0 KN 140 LN 1S 178 L0 190 200 108 T30 X0 540 730200 I7
e forwacben -
I

TORINTA DESUELOS



UNIVERSIDAD AUTONOMA *JUAN MISAEL SARACHO®
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PROGRAMA DI INGINITRIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

LECTURA DE EXTENSOMETRO

PROYECTO: ANALISES EXPERIMENTAL SOBRE EL DISESO DE PAVIMENTO REFORZADD CON
GEOSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2018

Geoslutetico: GEOMALLA TEJIDA DE POLIESTER
Nucleo : 7
Procedencin: PIEDRA LARGA - CANALETAS

K

i
i 10 0.004 0010 42,00 051
2 ) 0,00 [ a7 268
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PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENT AL SOBRE EL DISENO DE PAVIMENTO REFORZADO CON
GEDSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUHRE 20/%
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UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO"
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA DE INGENTERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

LECTURA DE EXTENSOMETRO

PROYECTOr ANALISES EXPERIMEN [AL SOHRE El. DISENO DE PAVIMENTU REFORZADO CON
GEOSINTETICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI FECHA: OCTUBRE 2018

Geosintetico: GEOMALLA TEJIDA DE POLIESTER
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PROYECTO: ANALISIS EXPERIMENTAL SODRE F1. DISERO DE PAVIMENTO REFORZADO CON GEOSINTENICOS

ELABORADO POR: MARTINEZ SILVIA NOEMI
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Procedencia:  PUERTA DE CHACO - PUENTE JARCAS
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$0302. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM
D422 AASHTO T88)

Esto método permile. medanis tamizado, delermmings B dstribucion por lamahos de s
particudas mayores gue 0,075 mm, de una muesira de sudlo
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EQUIPO Y MATERIALES
1 Baluas

Debe toner una capocdad superior 0 1 masa de @ muesirs mibs of reciponte donde se v 0
pesar; i procison debw ser da 0,1 g parn muesinas mencees qua 1.000 g y de 1 g pam muesines
mayores que 1000 g

2 Tewces

Deten sor fopdos, de alambre, abertrn cundrada, fonsados. Los tamafios nomnales de s
aberturas porteoscen & la sere Gue S0 edca on s Tabls S0302_1

AN o 1 D TAMY S
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3 Marcos

Metilicos y suficertemanie rigados y femes para fjar y apustor ks telas de aslombre, o fin de
evitar pércdas o muterisd Gurnnie of Tamizado y alteraciones on a abertuen do las rmudlas, Serin
cradares, con dimetron de 200 e y predemnterments de 300 mm pars suslos gronos

4 Depinito Receplor

Cada pego de tamwces estard prowsio de un depdsio que ajusie perfectamente para |
recepcin del residuo mds fing

5 Tew

Cada jego de tamvoes ostard provisto de uma tapo que mpste perfectaments porn evitar
pérdidas de matersl y marcada con ros ddmetros que formen Angukos de 60° ende sl

6 Homo
Tendrh cendncdn de are y Senparstura regulabibe e las condcones del anssye.
7 Mortero

Con tiurador de caucho parn dagrogar las particutas aglomeradas, sin reducr of tamafio de los
granos indiiduales.




Herrameonias y scoosonos
Espdtutas, brochas, recpionies para secado de muesins, rocienies par pesiye. oic.

PREPARACION DE LA MUESTRA

Homogeneikce csdadosamente ol lial de la muesire de lrreno en estado hamedo. luego
feducs por Culrieo, pars obdene, cuando oslé soca. une Cantided de madoni  kgeramonie
suporion @ ka esipulada on Tatse SOM2 2 de acuerdo o tamano mdsmo sbsolulo. Lisego suelle
ol o adlhwridc & 18 grave y srena, o o8 fecesario Con Bgus,. y deshage s lerruoes con los
dedos. Seque la muesing cblernds hunts masa constanie 8 una temperaturs ge 110 & 5°C o
dotocts bs prosences de Dumacs O malens crpdnics, sogue i muesirs en o homo @ 60 £ 5°C
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Prese toda b musesirs con aproxkmacdn a 1 g y registre como A

Conte 10do of malenal on of e comespondiente ol Tamafo Maumo Absoluto especiicado;
dolomane ks mosa do lae Eaccionos sobr y bago dcho tamafo con aproxkmacdn a 1 g y rogistroles
como 8 y £, respoctivismente.

e ) Pme st A Chaientn e anten s A TR G S S e S o b 5 e (T 8 W e grenaehe

Mids y regetre of Tamato Masimo Absoluto del matorisl do le Faccidn B, determinads on of peso
anterior

Coe 900 of materd rogaliedo como Z on amie 475 mm (N') y deforming e masan, con
precision & 1 g, de la fncodn gue pusd y de ka gue quedd relenida en dicho iz, Registrolas como
C y D respectivameste (Vor Nots 4)

Shotn & B vt b b i e g o b 47 e NP s g (W -y
Cologue of maleckd retenido on 5 men (D) en s reogsenie do lavado ¥ agrague agus potable en

carfidad suficionie pars cubrr I muestrs. Proceda o lavae of matensl sguendo los pesos que se
ndcan o conlinuactn:

a) Agho In musestra con of 0gus do modo do soparse of materisl 00, degdndolo on suspansie o on

b)) Vacie mmadistamonte of agua con sl matorsl fng (on susponsedn o en deokscion) on e temcos
N* 4 (475 maw) y N* 200 (0,075 mwm), dapueston on fooma docrocinte.

) Agrogue nuevas cangas do agua y repia ia operaciin hasta que of agua agitada con B muesta
pormanasta Mnpes y clae

d) Reuna ol material refenkdo en jos tiemices con o matenal decantado on of recipiente de levado.

0)  Sogue of malerial reunido hasta masa conslani an homo # una leeperphua do 110 & 5°C

1) Pese yrogisire la masa bsvade y socs como O

. Tamice of material regisindo como [ » Wavés do I sece da tamices 150 me (67), 100 mm (47). 75

mam (37), SO man (27). 37,5 mm (1 557), 25 oan (17), 19 (247195 owm (VE7) y 4,75 mem (N* 4) Elechin
esle tunizado en dos eltapas. un mleado ok, que podrd ser manusl © meckesco, y un Selado
G ue Bodrh sor s

a)  Tamuado ekl
Vacke ol matorsl regatrado como [ sobre of Lam superor de b sono de twmions y cutiralo con
Lo laga y fonda.
Aghio of conpanto de tamices duranto un lapeo mioeno do 5 min. Agrocdadone & 1 condicion
que so estatiece on B b) del punio 13
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b)) Tamaado Feal
- Ratirn of grvmer tamiz provisio do depdsilo y tapa
- Sostéogalo con las manos. manienkéndolo ligeraments nclinado.
~ Aghelo con movenkentos horzontales y verfcales en forma combinada, geando of tamiz on
forma rtermilerte. Eals operacidn Gurand o moenas 1 min
~ Pose y registry of matersal refersdo scteo of tamis.
- Trasiade of materidl condenido an of dopdsito al tamiz siguiente
- Fupita s 0pOraciones Jescrias on lon pasos sdorionos haste compltin fodon s Lamions.
- Pose y regisiro s mana fie del rosiduo contenido on of depdeio.

15 Ded matorial bago Senem Some por QEsiso una muestrs de 500 o 1000 g, y regestro su masa comao C°
Lave cudadosamente con agua potable of matersl sobwe bemiz 0,075 mm (N® 200), vacike a un bol ol
materid refenido on lamiz 0 075 mem (N® 200) y seque hasta mess constante & 110 £ 5°C.

16, Pena y rogeine of malonsl beesdo y soco como C°, apromsmando 2 0.1 g

17, Tomicn of mutoriw proparado do acuordo 8 15 segun procodimsanto descriio on 14 4) y bL & trevis
de ks sono de tamuces. 2 men (N* 10). 0425 men (N* 40) y 0.075 mem (N* 200).

18 Detormene ka masa fead dol material rotondo en cads tamiz y dol matersad Gue pasa por of tamiz 0,075
e (N* 200), recogido on of depdatio. Regatre como M, con agrosimackn a 0.1 g

15 Lo surmas de 1odas s mases no dobe dior an s de 3% pars of musorid Bago 5 mem, 1 e mas de
0.5% pars of matockl scbee 5 mm, respocto S s mesas registrndas como C y Y, respoctvamante
£n caso contraria, ropita of ensaye

CALCULOS
20. Calcule of porcontae do scbee temanho, 80 scuerdo # & sxpresidn

8
- 2100

Donde:
& Masa de malonal sobre of Tamafo Miskno Absokso especiioado.
A Masa do muosien fotol.

1. Culcule of porcontnge rotenio on « bame | dol masona sobre 4,75 mem, 89 scuondo & s exproson:

v

Donde.

M Masa retoosda on of Bamee | Sef matansl sobec 4,75 mm
C Masa o s frpcoon bajo 4 75 mm

0 Masa de ln freoaon sotve 4,75 nun

22 Calcule of porcantaje fetenkdo on « ez | del mustonal bajo 4,75 mm, de scuerdo # W expresidn

Ce

. '
L] P ooy
Donde:
C Masa do la Inscckdin bayo £, 75 mm
M Masa rolonida en of ke | dol madenial Dayo 4,75 men.
C° Masa to messinn toduckis por oo de ks freccidn bajo 4,75 mm.
O Masa @0 ln fracciin sotwe 4,75 mm.

23 Exprese a granulometria como porcentje scumskado que por cixda tamis, Indcando comao
pmer resutado of del menor tamiz en que pasa of y cxpresando o resutado pora los
sipeerfies lameces como 0 dieroncs ontre ol que pasa on o lame sevedatamoents
awdoricr al do closo y ol roloredo an of e do cRcUo. Aprosime fon porconiagm Gue pasan o
onderD MAs Corcang.

4. Los resultados de o granulometria puodon esgprosame on forma grddca on un seslema do
coordenadas orogonales. on s atecas, & oscalo logartmica, so indican L sborturas de los
Lamscos y on b ordonadan, & oscals Inoal, lon vislores e 08 POMCENLIeS. GUIO PEANN o G L,
chtorados do anaendo a o mdicado on 29

25 Do e Figura SOX2 1 se chuye un formato tipo de ficha do eosaye parn ol mgeio do los rsutados
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S0307. DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO DE LOS
SUELOS (ASTM D854 AASHTO T100)

Eate méiodo estabiecs of procedmento pars Sulemmear, modani Uun pCadmotro, s dunssded
de partiouias sobdas do susion compuesios por particulas menores que S mm

Cunndo ol sio e compone de partiouies muyores que 5 men se debe splicar o médlodo de
delerminacion de densidad neta de los gruesos, segin Méodo parn Delerminar ln Densidad
Raad, Lis Densciad Nots y La Absorcidn de Agus en dndos Grussos (ADS19)

Cuando ¢ sieio se compone tanio de particules maryores como menores gue 5 mm, separe en of
tamiz do 4,75 mm (N* 4), detorming y regisiro of porcentage on mass soce do ambas fracciones y
ensayclas por separado con of méodo comespondiente. £ resultado os ef promedio ponderado
de ambas Eaccones

EQUIPOS Y MATERIALES

Pcntmetro, frasco volumétnco con una capacidad igusl 0 mayor gue 100 mi o botella con tapdn con
U capockisd igual 0 mayor quo SOmE, of gt debeo ser del mismmo malersd gue s bolela, de formae
y tamafo adecundos para insertarse Soimente a una profundidad marcada en of cuclio de & botella
¥ o una parforacdn contel QUE DOrTIta I eleIRCON (0 AN ¥ AgUA SODMRN.

W ) e e N aa il 1 s te et g g e e D G o Sy —— — T . S——
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Batrwa, con reschucon de 001 g, ¥ s omplen of Fasco o con msokicon de 0,001 g o s omples la
botea

3 Reducior do Presion, asprador o DOmba 3o vacio y Bus SCCRsonos.

MHerramientas y Accesoros, recgsendes para fas muestas, brochas, porvia, embudo, lermometro,
homo, secador, oic.

Matnribes, Agun destinga 0 denminersizads desarsinds, kafosene solucdn @solverts de grimas,
oo

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

Limgee, soque, pose y regintre ta masa del pcndmetro vaclo (M)

~—— ~“b*-~-~~-—-o-~—.—*.~-~
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Liers cOn agua destiada i emperaturn ambionts hasta que 1a parte rianor Osf Mensco comcia con

B marcs de calbracotn Seque of inteccr del cusllo del picndmetro y Senbein of exdonor Puse y
LOgIstg la masa del DICndmotro mas of agua (Ma)

Inserie un lermOmetro en ef agus hosta of centro def plenometro. Dedermune y regstre 1 lemgeratirs
de calibracion (V) apradenando a 1'C

R I e e i R I e I e
S vt @ e

De s masa del pendmetro mas of agua & 1 temperiniurn do calbracon (May) so debe prepany una
ks de vilores de I masa del plenOmetro mas of agua (Ma) pors I sere do lemperaturas que
probablemente prevalezcan durante of ensaye




10 Calkoule ks valoros de Ma a detintas lorrgorstiras do acoordo con ks emmts sguonto:

My, - gﬁh M) Mt

Donda:

Ma, Masa def prondmotro mds ef agua a una lemperatura x dada ()

o, - Densadad del agua # una lempershen » dada (glcn’ o

Pwy Donsidad dol agua 2 & lemperatura do calltwacsin O KgA) (vor Tabla 50307 1)
May Maas dof piendmottn mas of agus & i lompensies de calitracdn (g)

M Masa del picnometro vacio (g)
. - —y ..—-— W e pmcsti e S en
- - \.O”v DAt —— L w—— v &
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* Estos msmos valores, fomados en su forma admmensionat. comosponden a ta donsdod relatrva
dod agua

PREPARACION DE LA MUESTRA

11 Lam muestras de suolo se doben oblonor de acuendo con o ndicado en s espocficacones ovwcas
comespondentes, en of caso de controles de obra 0 fo Indicado por of profesional responsable, en of
Case 30 UNA PROSPOCCKON.

12 L mumsirs 00 onsaye cOmMpunsta por particules menores que 5 mim dedo 1one un lmato minmo,
tefordo & s mass seca, de 25 g cusndo s Uss of Sasco y do 10 g cuando e uss lo bolelle con
tapon

13 Acondiconamiento, ka muesira do ensaye poode estar con su humodad natural 0 seca on homo

Muestra de Ensaye con su Humedad Natural

14 Deturmesne y sogistre b mass sech (ms) of finad dol ansayn, svaporands of sgus on homo » 110 £ 5°C
Las muostras de sunlo arciloso con sy humadad netursd dobon daporsarse antos do colocaras on of

Muestra de Ensaye Seca en Homo

15 Sogue hasta masa constarie on un homo a 110 ¢ 5°C; oniie en un secador, pese y regsse la masa
Soch () A continuacidn sumans le muesirs en agus destiada por, & lo mencs, 12 0
S B st de oo sesies & 1T - - Lo ten Ca - et W
_-.--v.*- o~ =

16 Cologue la muestrs en of ponometro, cusdando de eviar péndedas dol materal cuando yn so ha
defomenado su masa seca. Agregue agua destiada cudadosamente, evitando i formacon de
%mmmuubwamohwnuw
de ks botells.

17 Remueva of ssre sfrapado por uno de los sigoentes procedmenios:

18 Someta of condendo a un vacko parcisl (presion de are gual o menor gue 13,3 kPa (= 100 mm Hg).
Parm oviar un burtrgeo exoesivo aphque un vacko gradual que aumenie lontaments hasta of Mmdoomo,
of cund Sebich mardonsirss uranie 15 M pOr D MEN0S, PN CONSMOUET UN desarado commpleo 1
penometin dete sgterse suovernents s oyudar o & remoaon del ane




19 Calento 0 hiorva, por @ lo menos 10 men . haciendo gear ocasonaiments ol prondemetro pam ayudar &
I reemocin del sive. Posianorments somets of condenidn & proson de akve reducado

20 5l no comntia con sestoma de vackn, puede colocur of plondmetro en un bado maria de glcarna. Por lo
geoernl, 10 min de herver son sicenies pars expuiir of M conlenido en of el
(ocasionsiments of prondenedrn debe Qrarse D syuder & s emockin del see) e esln caso debe
espec A que o plondmetin scance Nuevamenie ks lemperatun amibvents pars prosegur s pruoha

21 Tope wl plontemetro con la moesina y, Cuando comenponda, dege enfriar & lemperatura amthente

72 Agregue sgum dealilats hasts Borsy ol pacndemetro. Limgse y segue of sxdonor con un padfo fmplo y
seco. Detormine y regstie la masa del pienometro con s muestra y o agua (Mm). Delermine y
rogistre ln lemporahura de ensaye del contenido (tx) aprosemando a 1°C.

L L —ten b -

21 Calcule ln densidad do panicuias soidas 0u acuondo con & foemula sguionie:

’ - i

Orrein

' - Densidad de particuias soldas (piom” 6 Kg A)

" - Masa soca de s muesin de ensaye ()

L, Masa del pendmebo méds of agus & I lomporsiura @0 amaye (g) (este walke dobe
foorarss de 1 Wddo de valones Ma, prepands de scasedo con 55

“w- Masa ded piondmetro mibs le moestrs y ol agas » la Yermpecuiur do onsaye (9)

N b L s ASTM L W - —— D s O o] ol San sy

iﬁ.ﬁ.,ﬁoum-ﬂ.—.—.h‘ﬂ'--"“ Lommnte  —
- eame, .-

24 Pam ottener G, respecio del agua a 20°C, se aplica la formula sigusente:

§ P
Ox AP -Gy /ta < K = o

Donde
GRU0°C =« valor Se Puso Especilicn respecio Ol agus # 20°C.
Gyg it s
‘;ca Mm
W
| o 2. este valor se ohtkene de tn tubks SON07 1
PV,

2 Mhmmumam-mumm

oty
Gyle /€T <Gy b/ b prwy, - e ‘9”

M-mummwu.—un
prw,  : Densidad Refaliva del agua a I lemperalura ded ensaye.

Cormpsponde 3
T oo S i
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$0308, METODO PARA DETERMINAR EL EQUIVALENTE DE
ARENA (ASTM D2419)

ORETO

Este método establoce un procedimiento rigsdo pam determinar las proporcones. relstivas do
finos plasticos 0 arcilosos en los Ados que pasan por Semiz de 4,75 mm (N* 4)

Equivalento de arena

Porcantiye de arena propiamento Tl con Mmepecio & M 08 anena y S IMparozes coloaaien
floadades, parSaulerments arcillosas, hamicas y eventuasiments ferruginosos

t Probeta graduada

De 30 £ 1 mm de dlametro interor y apmodmadamente 400 mm do slio, graduado on milimetros.
hasta uns ouen de 380 mm (0 gracuada on millitos hasta wia capacaed de 270 mi) y peovisto
de un lapdn hermético do caucho (ver Figurs S0308 1, Figura 1)

;

8e 8¢

Compumto por lon siguontes slamantos (v Figaen S0308 1, Figuen 2)

Una varlla de bronoe de 6 mm de didmatro y 450 mem de kargo, con hilo en ambos sxiremos.

Un ple de bronce troncocOnico, de 25 mm do ddmetro hasad y 20 mm de allura, con una

poriomcion ceniral con heo pars conectinio & ln varits

Un par do guias gue mandengan centrda i vania en of ofe de la probeta.

Una sobrecargn ciindrica de acero aminado on o do 50 mm do didenetro y 53 mm do altura,

con une perfiomcon contrd con o para conectana 2 a varla. Esta sobrocangs debe s

:molmubudwim&v-ﬁ. ple, guias y sobrocarpa lenga una masa de 1 kg ¢
9

Siton

Compuesin por los siguentes slementos (ver Figurn S0308 1, Figdy

U botella do sgroximadamonto 4 | provista de un lapon do Gaucho con dos porforacones. §

traves de las cudles e deponarin dos fuborias de metal, vidno, caucho o pldsico.

Una fuberia de antrada de aim gue penotre & inlenor de & bolela sin lomar contacio con la

Solucion y cuyo ramo astenor debe estar dobilado on |

Una luberia de imigadon cuyo trmma infenor penetra hasta 20 mm def fondo de ks bolella y cuyo

Iramo salenor 68 ursh Mmanguers 0o caucho o plissco de una longitud igual 0 mayor gue 1.5 m

provista de un sistema gque reguie of Sujo de la soluckon (por egempio una pinza con fomilio)

Un tubo imgador conoctado ol exiremo exterion de ks luberis de imgacion, de acer mcxidatide do

aprovmadamentda 500 mm de largo, 4 + 1mm de ddmetr interior y con Sy extremo e cemado

nhm:om Dobe torwr dos perfocaciones de 0.5 £ 0.1 mm de clmetro, une en cads caen

plana de kb cufia.

3 Modida

Un redipionts de BS ¢ 5 mi de capacicad

4 Temis

De tda do alambre y aberturs cuadrada, do 4,75 mm (N* 4) de abertura nominal de acuerdo con
of Mirlodo S0302 “Andlisis graesdoméineo por laenizado”

S5 Recpients

Estanco y de capacdad igusl 0 mayor gue 4 | para preparnr of reacivo y fa solucidn de ensaye.

LT L Trp——— 1 008
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6 Agitador mocanco

Con un Gesplacamsento horontal de 200 & 2 mn y una velockiad @ agitacon de 175 ¢+ 2
oclosfimin

7. Homamestas y scossoncs
Embudos, bolelas para reactivon. regha do enraso, elc

Roactivos
8§ Soluckn base

) Comgonentes. Emplee o8 sguentes matenaios on las cantidades que se ndican
‘240 g de clonwo de calco antwdro, grado Monico
-1 085 g do ghoening armaciutica
25 g de formaldehido (solucktn 40% de volumen / volumen)

b) Preparacon Disuetvs of cloruro de Galcio en 1| de agua destiada y fitre. Agregue 1 glicerna y
of formaidehido a a solucion, mezcie tien y dikuya a 2 | con agua destilada

9 Solucdn de ensaye
Tome 22 5 mi do 4 soluoon base y dileys # 1) con agus destiada

CONDIOIONES GENERALES

10 Lugar de ensayo

Dobe ostar Kre do golpes © vIrCones quo puodan slecsr of periodo de decantnodn. Cuando
se emgleen grobetas de acrifico deben profegerse de ta iz solar directa

Exraigs y propare las muesias 0o Scuscdo con 1os MModos ADS04 (0 HO101) “Mdeodo pars
exiracr y propans muestras” y ADSOS (o HOV02) "Método para of cuareo de muestras”

Tamano de la muestra do ensaye

#) Lo mussira ongnal debe tener un tamano iguad o mayar gue 2 000 g de matersal bayo 5 mm
b) Ls muestra pama coda ersaye debe ser igual o una medida lena enrasada (85 ¢ 5 o).

Preparacion de la Muestra de ensaye
11 Tamizado

Pase & muesta ongnal en estado himedo por of tamez de 4,75 mm (N* 4) dagregue
manualments o eerones de material arclloso Si ol material retenido Bene adhondas capes de
material arclioso, remudvalas secando of masenal fetenido y frotindolo entre las manos sobre un
rocpiente. £ povo resudlante dobe incorporarse & & muests y of matenadl elenido dabe

12 Reduccdn.
Hoduaca por cuanen hasta abiener matoral suficente pan lenar cuatro modidas

13 Secada
Soque hasta masa constante en homo a una lemperatura do 110 ¢ &° C. deye enfriar a
mmparatea ardsents

PROCEDIMIENTO

14 Cologue la botella del s#on con s solucin de ensaye 8 aprosimadaments 1 m sobro la superfice de
rabajo.

15 Sdones 18 sclucion do onsaye en s probeta hasta que slcance un rived de 100 + 5 mm
1. Otlenga por cunrieo of matonal suficents pars lerar una medda.
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17, Uene una medida; asente of material gofpeando of fondo de la medida contra & mesa de inbago a o
Mencs 4 veces, swise ¥ vierta en & probota

18 Golpee firmammnte of fondo de In prodwets contes i palima Ge b mamo hasta desaionr ks Durtages de
wre.

19 Dege ln probeta en reposo por un periodo de 10 mn
20 Cologos of tapdn y suniie 1 aeuna del fondo incinando y secudiando of ibo
21 Agite la probets y su conienido mediarde uno de los sigueedes procedmienion:

a) Agtacion manusl Suete o probeta en posiodn horlzontsl y agie vigorosamente en Un
moviesenio fineal horeontal con un desplazamendo de 230 ¢ 25 mm. Agile 90 dclos en
nproxmadaments 30 s

e | e e o 0 — gt e ) e (e el g e -
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b)  Aglaciin mecinica Fo s probota on of agiiador mecinico y agite duranke un periodo de 45 »
A\ [

Cologue a probeta sabve i mesa de rabaje, destapels y lave sus paredes nienores modiante of

migadar.

troduzca of kngador hasta ef fondo de la probeta con un movimierdo lenlo de penetrackin y larsdn
paen teemover 10do of matenal

Retro of Frigadoc on fotma similar, reguiendo ol Buo de b solucion de modo e ajustar of revol fnsd o
380 o,

Dege sedimontir por un perodo de 20 min ¢+ 15 %

nuumawuymdmmaun(’vwmu

rmalinatio
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27 wiroduacs o pson en la probets y hagalo desconder suavemenie hasta gue guade apoyado en &
arona, Regsire of nivel suporior de & asna ( N ) aprosemando al siimotro

g ¥ X B BN

T 8 Daawnie o vt et e b e 0 e s e —————- ~~~. - N. ——
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CALCULOS
20 Cafcule of eguvalente de arona de acuerdo con ta 1omda sigsente. apeaxamando of 1%.
EA(%) = (N_/N, ) 100

Donde:

EA : Equivalonto de arona (%)

N, Nived nuporion de ks arens (mm)
N, 3 Nivet suponor do ta arclls (mm).

20 Colcule of squivalonis do areca do cada muesies como of gromedio artmélico de los resullados de
don ensayes parakdios, con aprosimacion al 1 % supenor.

30 Dobe sceplarse b delermmacitn del equivalente de arena solamente cuando la dferencia enire dos
rescliacdon obdersdon por of MBMO CpAdor, B0 ansayes paraleios sobie musstres gemolas, e
igual o inderior & 4 punios.

31 Debe ensayar 0os nuevas muesines gemelas cuando 1o se asngla con B especiicado en 31
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A0102. METODO PARA DETERMINARLA DENSIDAD (ASTM
D71-94 AASHTO T229-97)

ORJETO

Esto méodo establece of procodienientn par dolarming |a densidad de los astalios, mediants of
A0 do prendenetio o s Sempernhinn feguarkts

EQUIPOS ¥ MATERIALES

) Pendeetro, da 24 & 30 ord de capecidad {ver Figura ADVI2 1)

b) Balanza anafitica

£) HBafo termostatico capaz de mantanor k) lomperaturs reguonkia on un fango de 1 0 1°C
d) Termderatro da -8 & 32°C. con una grocsitn de 0.1°C

€] Agua destiada

CALIBRACION DEL PICNOMETRO

1 :::-whmd”n“!mmumy“wkma
9

2 Ueno of prondenetre con sgus Gentiads y spuste Temomaonts s tapa girdodols. Sumenis totakments of
prondemetro on Un vaso con agus destitads Coloque ol vaso con of pondmmatro on of bafo de agus de
formna que & agua del bafo quede al mismo nived que L del vaso. mantdngalos en o bafo como
im0 30 min. a B leenperaiun de ensaye. Retire of plendemetro y soque ripeds y cudadosaments
i Purnadid superficial, dotureing 1 mass y Sesignets como B sgeoskmando » 0,01 g

LR - P R A A S . N SRS . ) e iy Swvam— -,
e

—— -~ b con Saed o ks P ————

Procedimiento para asfaitos liguidos de baja viscosidad

31 Calorte of matersdl astiitco a a Serrperatuen lequendda y viirtalo dordio del plondenen  hasta
Botuwio, evitanda b Inchusion de Durbujas de site. Inseno s Lo Srmemsnts an of plondmetro y Benpes
con un pafo of escoso de materisd que s hublore dorramado por of orficio Deterrene b mass del
prondmetro y su cortonkdo y designota como C, aprosmando o o

4 Colcute ln denssdad del asfalio como:
-~ C—A
5 B A
Dande:
£, 0 Deoosidad del agua o t eerperatun do onsaye (g/om )
/- Densided def astallo 2 la Soenpesatun de ensaye (Kg in').

xp, %1000

5 Sl ln vecosidad npido seguir of procodieonio descito, apique o que se sefals on Procodiesontos
paen Comantos Astisticon.

0 Cabonte una peguedia cantided de matersal hasts wro condioitn fukda, modiante ks aphcacion de calor
en forma suave, debe provene la pérdda por evaporackn. Una vez que o muesin ostd
suficiontoments fuida wéraln dentro ded plondemetn, Wnpio y seco, hasta aprossmadimments la mitad
En convenienie calonte igomaments of plondamro antes do vacke ol material Se deten lomar

AINETIALLIA 4 A (T ] ﬁ



i wwitar qen of maieral inoue loe paedes del Eonameten por encima . do s nivel
Bral, v ovile I Fchsidn de Durbgas de sire, aplcando igEamonis @ lana 0 o moechin & 18
ek diel plendaredn y diel esfalia Enfris ol piendreelr ¢ sl oomonico o lerperalers amibesnds y
chefemin s masa con In topa ncuida. Dosgre osi masa comao C, apeosimando a 007 g

T Tomning oa Bohar con agus deslieds, nsore @S Gpe Semomonio, senijls complelaments o un
wibdss By i g dhionilada y colfcpaely on ol Do, &8 Sousas @ 0 ndado &n 7, § L eeapaiaiin
cher aen g oo naos. 0 men. Foefine ol geondenetno del vamn y siquesko oon un pafo Delermine o masa
¥ Semignala e 0, aprainando a 0,04 g

B Drtsirring lo chenisdied del sslalo de aosorde o la Mres

C=dA
= =1 W
A )
Dondi:
7, D ool guia i bl evrpmoralins do nisys (o |
/2, - Dansided def astulo o & Eenpeaiure do enaaye (g o)

INFORME

Y brvdesrren clotsn wwchar

W) Lo cersiisd, agrooensdn a 1 (g fm )
bl Lm bsmpermiu de oy,
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A0103. METODO DE ENSAYE DE PENETRACION (ASTMD §
AASHTO T49-97)

OuETo

g
g
£
E
£
i
g
]
:
:
§
i
5

El o de | superfico de & punta truncada debe sor bilen formado y e de rugossdad,. Cuando &
hexturs de ko superScis se mide de scusrdo con la Amercan NeSional Standand B 46 1 o 1IS0668,
I asperezn superficial (R,) del cono aguzado debe estr entre 0.2 y 0.3 pm como promedio

La asporeza suporficial (R,) def oo de Ia aguis dobe estar ertre 0,025 y 0,125 mecrones.
La aguja debe mortarse en un casquete de metal N0 COMOSIVO, Gue lenga un ddmetro de 12 ¢

005 mwn y una longitug e 38 £ 1 s La lngihud expuesta de In aguie ostdndar debe estr
comprondeda ontre 40 y 45 mm
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FRRA ADRED 1 AGROA FRAR DNSATE U PEREIRACKON
1 Capmias
Lan cipautan debon ser do metal 0 viden, de fomma olindnca y con fondo plano. Sus denensionoes
500 s sguienes.

Pasa penetraciones bago 200 Dukmetro (wen) 55 Profundiadg (een) 35
Paen ponetraciones enbe 200 y 350 Dénetro (e ) 55 Profundidad (rmm)

4 Baho de ague

Tetdedunacapaciiaairanade | Olyunsstomasptoparamationerds lompotolurs a4 25" C o
Cuskgpsors 3o eraaye, ure lokerancis do ¢ 0.1°C; tendrh, adomds, una tundeg porforada
wbicada & PO menos de def fondo, i menos de 100 mm bago of revel del Squido en of
o

bano, oo ol

con ure
de 50 mm

5 ol orsaye do ponetmacitn e malize o0 of e e provistn do ung

Barddogs que soporte of poso ol ponebimetn. Pacs delenmmuinaconos & bajss nmporsiusss s

poode Wlikcar una solucion salna (Nota 1)

A et o apes bdbets e 4 --*.mdbt—--*—
NI Al o W A i A -~

5 Trswportedor de chpsule

Detho lonot una capacdad mirema de 350 mi y una profundidad suficente de aguas gue pormita
culeir ta afturs dol cortonedor de fa muesira Debe estar provisio de algin medio Quo asegure
frmemente B chpsuta y evite of balancoo, pars B0 gue tondrd bus beazos gue permitan 3 o
Menos ires pUrdos de contacto pars sostener Is Chpsala

6 Apamuio modidor de Sompo

Para opers un penetrdmetne manual, utiice cuadquier apanio que mida o Sempo, Ll como un
moddor O lempo oo, un cIondmetio O cuniguinr Gaposiive & cusnda, Gue enld graduads
on 0,1 50 menos y Gays procisiin esth dentro de + 0,1 s parn un mtorvalo de 60 &

También se pusde Utz Un CONGACON B8 SEgUINTS BUADIC, JRSINCD DA PROPONTIONAT UN (S0
cada 0.5 s El Sempo pans un infernvislo de cuonts de 11 peisis debe ser de 52018

Cuslguier  Suposiiivg Momdlico Que w0 vayls & conecly o peretOmoetry Sebe  ser
cusdadosamonto Cailteado pars proporconss of mlervalo de ersyo doseado dentro de 0,9 »

7 Termdewios

So pueden s lermdmolios $o vidro de mango adecundo, con subdvisonos y eacala midaiena
de eoror de 0.1°C, 0 cunkguier olro apralo que mMida termporafuras con gusl exaciitud, procestn y
sensbifdad. Los lonmmdmetros deben cumpl os mquisiios de la Espodiicacon ASTM E1 Los
Sermdenetros comdOnmonts GiRZAdos S0n K0S que se Indican on la Tabla AD10D 1
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£l tormometro para of bano de agus se ﬁ-ﬁhmgndm

0 onsaye ASTME 77

CONDICIONES GENERALES

Cusevdo no se onpocifiguen ks condcones do ansayn, camiderno ks lomperatura, canga y Bempo,
en 25°C. 100 g y 5 & respectivamonts. Otres condiciones do femporiium, Glga y Bompo
pueden usarse pam onsayes especkdes, tiles como jos gue se musstron en b Tabla ADIOS 2.

SAIRA A0M_2 CONTMOONRT S, PR TAGAFT ENFTTIALLS

Terperatics Cargs Tewrps
L"Ql %!
[
Y
&7 3

En s coson aspociains dobon rformansa s condcones ospociicades de nnarye

EXTRACCION Y PREPARACION DE LA MUESTRA

10

"

Calorie la muesin asdadosamernte, 0gRando pant proversr sobrecalontamiontos locales, hasta
quo esté i sbcentemante Bukda para vacky En ningin caso i temperatuns debe elovarse mas
Wi e 60FC soteo of pundo do abiandimiondo osperado parn los siguitraces, do souerdo con of
misodo de ersaye ASTM D X6, 0 no mads okd de 00°C soten of punto do sblanderiento pero of
caso de joa asltflos. No callente & muestra por més de 30 min. y evie & iIncorporackin de
burbugas en la muesira

Viorta & muests en & cipsula 2 una profundidad 1 quo cuando so enfrie 2 B temponitus do
sy, I profusSdad o 1 muesing sea & 10 senos 10 mm mayor gue B profundatad o s cual
e mpers qua B opuge penee. Vierta dos porcdones soeparadas pans cads vasiackin do s
condiciones do ersayn

Protoge In cipsula contra ol poivo, cubnéndola con un vamo y ddjela enfiker o ol & una
Somporntura endre 15 y 30°C, entre | y 1.5 h para una cipeutn pequena (90 mi) y 1.5 y 2 b pera
of e greey (175 ml) Cuando utilicn of rarmponador da chpeudn, cologue s muosiras junto con
Gt on ol hafio do agua, mamersdndoles » In

ferpetiiurs Oo ensaye. Las soesiran on chpsules poguedas debaon pormanocs eete 1 y 150
¥ en los mds grandes, enbe 15y 2 h

12

12

Examing & aguji y guin pars comprotie que esid porfectaments sech y lre do obros materiales
axtrafios. Sl peoettncion ssperade sxcede 350 use usk ague large. en oos casos, Wtillce une
agup corta Limpio la aguia do penotracikan con iokueno U otro solvenio sdecundo, Bogue con un
pano lmplo ¢ nsore i ague on of ponolitmetio. A menos gque st espocifique ot cosa,
coloque of peso de 50 g scbeo 1 apuin, chiankndo una mesa lolnl de 100201 g

8 o emaye 30 Paco con o penotrimetro on ol bafo, coloque I clpaula con muosEn
droctamonts sumongida soten l superficls do dste (Nota 7), y doje W chpesda con s mucsira on
of bato, complotamonte cubiorta con agua Si ol omsayo s resliza con of penotrémetro fuem del
bafo, cologue & muesira en of ansporiador de chpsuia, cubraia completamende con agus a 1a
temperaiurs del bafo (constants | y ubique of ansportadar solue I superiicie del paneirimetio.

N 2 P v whied o, e M Al by
Posicione la agaga descendlondo lentamente haata que W punta haga contacto con la superfice
do la meestia, realice esio con s punta de 1 aguja hackenao contiicio real con Su IMagon
refiegacia sotun la superfcis do b munsin, pans lo cusd ompled s fueete iaminoss (Nots 3)

Tt B L e T Y APt S e -—
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Haga un minema de tes peEnetmoiondes on b superfico o B st en punios. destancados. al
manos 10 mm da la parnd &6 & chpsula y 8 no moenos. 3o 10 mm enira wed Y ol Bis0 wse ol
rermporisdor de chpsuls, relome & muesta v ol Eansportsdor sl bafo de agus el
TR, LR el S T pan Coddn Oelnrminaoie

5l la panairacin of mayod quan 0, uS0 N minimo de Fes aguias, dejindolis on la mussia
Funslss compliolisn las bnes ponalracions.

PRECEION

LI

Ll ol siguienie oiffenio para pargear S los esulsdos de penclrackin son aooplables e aslafios
& P (E] orilien o Rk [ oS Iempereies sakl shendo delenmiracal.

Preceiidn [ uf Sol e

El ccsplciirde de varacete delerminado pain un sols operadol. o8 do 1 0% para penairacianai
sobre 60 y la desviactn estindar pam un solo operador, desde 035 pam perssimoones bajo 50U
Py I lanilo, oS esullades do Son onsiyes SOoCUBdRMENE BECUlnoos DOF Ol MG opeTiior,
con ol mismo raberial do cualquesr | ponatrecidn ¥ weando o mismo equipo, o detsarian dilodr
s il oben 0 s o 4% o s media o 1 unidsd on olrcs, casce.

Prrociuiden anins kb mlonos

) ety di viilacabn enconiirads onilh Bboralonos ok & 3 0% g penelracasies. solbig B0
¥ i desacitn estindar onine sboralonos os do 1.4 pama penetraciones bajo 50.Por i o, los
Fialladcd. O 008 NaEyes RbGURIGMGNN Geladcd, con ol WEmOD malsnial i Caakglile
penoimcidn v on dos aboméoros dieronios, no doborian diteric uno del oo on meds do 11% do
s P 0 4 urldacns o0 ol Casdos

e L ] e Sl

En i Tabls ADTO3 3 se enegan los olerics de precision pam los dislindos casos.
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A0105. METODO PARA DETERMINAR LA DUCTILIDAD
(ASTM D 113 AASHTO T51-00)

ORJETO

L ductidad do un matenal biummoso es la longtud, medida en am. & [a cusl se alarga (slonga)
anles do rompense Cuando dos aremos de una brigueta, confecoonada Con W Muesin y de
& forma descnita on 1 sa imcoonan & I velocxdtad y lemperatum sepecicadus. A mencs que
olra condicidn se especiiique. of ensaye se ofoctia & una lemperturn de 25 £05 *C y o una
woloodad e 5 omvmin £ 5% Pam otras Menperalunes deberd espociicane & velocdad

EQUIPOS Y MATERIALES

£ molde, de bronce 0 zinc, debe ser senlar en Geeho ol mosirado on & Fgurs ADT05 1 los
oalrwnos U y & se denominan chps y las partes & y o', dos del molde. Cuando se srme of mokie
S0 oblendnl 1a Driguels sspeclicads, COn 188 JEMensonss que 58 ndcan’

A Dstancia entre l0s conlron: 111.5 a 113.5 mm

B Largo total de la boquets: 74.5 & 75.5 mm.

C: Distancia entre chps: 29,7 a 30,3 mm.

0 Borde del chp 6.8 4 7.2 mn,

£ Radio ded chpr 15,75 2 16,25 mm,

F: Ancho minimo de la secodn Fansversal: 5.5 a 10,1 mm,
G Ancho de In boca del clgr 19.8 & 20,2 mm.

H: Distancia enltre ios conlros de radoc 429 a 43,1 mm.

1 Do del onhao del cigy: 6.5 a 6.7 men

J Enpescr: 898 10,1 men

2 Bafo de agua

Mantenga of bafa @ la lempamlura de ensays sspeciicada, Con una Wolemacia de ¢ 01 °C. B
volumen misimo de agua oo do 10 | Scumens ta muostra & urs profundidad no meneor que 10 am.
y spdyela sobre una bandea perforada, ubcada @ PO Menos gue § an. del fondo del bato.

3 Ducslimetro

& 3



m Y e remadakienln sreyyn b Bragusis

B Enswm

Enganche ks anillos do code sstremo g o oigs & e covges dal duciimedno y sepdneos 8 ln
wasprsiad yndoime eagecilcniin Rl b rupluns de B Brguela; e permele uni Iolenasoa st 5
% pom I velooxdad especilcds Maln i detancs en om. onie ke cips rscciondos en o
TS, o T b onapier Durands of desarrolio del ensaye, o s e o eslengun ool
ducHiimelin cubail B bigueln @ o mehos 2.5 om y dels s maslendnl corlnuamanks § B
imperaiurs espechicads oon uns inferanca de £ 05 "0

L

LLin ersaye noomal o agudl on ef ousl of malenal enive ow dos dips s ha eshrodo fasia o ponio do
corwiini an un bl y 8 ruplune oo en o punio donde ol Tie o e Elcliamenls SBCon
Irwrmneseal Ge udomach e promesdio de Pes srisrpes AdnTEses oo by duclided o L mussich,
wwbanoo L iTyaenshuorn oo EnsTye

5 & maleral Buminosn B & e OGN 006 B sporicss del agud O 6l Tondo a8l oo, o
amEcypd M e o rormel Seopedand e cerad] del s desl et sgrsgenio. ploohol
masiben o CiTs o Sockn o5 oo (e o il hiumenosn i Beguo @ 10 suparios dal s n
textpuni el desecken el v dludrvles el v

S oo ose cbEre on ErEEryn noeTl BN oS EnEmyes SpODSeeDs on gpsshes condcinnes. evidrmein
“mmww—mu—p
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A0106. METODO PARA DETERMINAR LOS PUNTOS DE
INFLAMACION Y COMBUSTION MEDIANTE LA COPA ABIERTA
DE CLEVELAND (ASTM D1310-01 AASHTO T79-96)

OBJETIVO

1 método defime in datenminacion de ios Pundos de Inflamaciin y Combustion por medio de la
copa abserts de Cleveland, pas producios del petedlec y ofros liquedos, Excoplo acedes
combustitdes y malenales que benen un punio de nflamacon por debajo de 79°C determmado
PO a0 de esty malodo de ensaye.

:' Crwten o wwmaky - o Cnpn M Vg (Mocks ADSET | w ol Plama de Dflanacim ol e Subege S

EQUIPOS Y MATERIALES

1. Copa Abwerta de Clovetand

Consssie en una copa de ensaye, wa ploca de calenlamientn, un apbcodor de la Bama, wn
caleniador y apoyos como se describe en doltalle en ol Aneso. Una forma do anmer of aparsto, ia
mmm-uyhmumuan.n-mmquma;

2. Prolecior

Se recormeenda un profecior cuadrado de 480 mm y 610 mvn do At que tenga un fenis abierto.
3 Termbmetro

Unt beemndenulro que lengs un rngo de -6 & 400°C y cumpls con los reguation de 11¢ O 26c de

ASTM EY

e T My g s M - - A m—— pepe o -
_“'—-_--—ﬂ N omatn w Obe SePew Be Ve W VeI S
Shanmte peme sdvmein s R g (n cm— - dabs o P S— b S———

TNy B TS A (AR CAlye P,

PREPARACION DEL APARATO

4. Arme ol apariio S0bIe UNE MESE VAL 6N UNA DMZA SN COMONSES (0 M Wique of profecton
wrededorn dol speato do encendido, sfemado (o algan Mo adecsedo gue penTits Ly lecturs del
Purio de Inflsmantn. Ensayes an campanas de laboraiono (Nota 3) o en lugares donde no exrstan
comienies de e son confiabiles.

Ay Lo e R TR WRDREOR § PROATON S0 M SRORER V) SORTEIRG. % PRTTER IR O G COR e OB o

s g amabs o g e dr rmah s B A St W RS M W A A e A WA W gt O ey ——
e WS o @ e 5 stemon

5 Lave la copa de ensaye con un sovenie apropado y quite cusiquisr acole O veSIGIOS Pegados O
IR TR O IS WNlTIones. QMMQ FRMLEVRKSS GO UNG SEHOMA
de oo, Limpee I copa bago un chorro de agun fria y soque por unos pocos mmdos sobve una
flama, placa cabento © on un homo y climine los (imos iIndaos de solventie y agua. Enfrie la copa
por o manos & 55°C por detgo dol Punto de Inflemacin espamdo antes de usads.

6. Mardongs & leemdmetro on posiodn varica con of bulbo § uny distancia de 6.5 mm del londo de s
copa (con a loleanca mostrada en ka Fgua A0106 1) y localzada en o punio medio del recho
ol ol contro y &l borde 00 la copa, en un dlneln parpandicular l weo o linea e recomdo de W
Rarma de prostis y en o Indo opussio de e llema del guesnador

—
L 8 . v 1
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cumiquer Durtaga de awe sobre Is superfics de le muestrs (Nots 5)
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L sz do bn e dee prosta se apusts # un Sdmetro de 1.0 & 5.0 mm y se compars con of Samafio del
cabera

Aphgue calor mecialnentis de modo que I lamperniurn de B mussine suba a una velockdad ente 14 y
177°C por mewto. Cuando & lemperatrn de la muosts so agroerme 8 los 55°C por debogo ded Punio
de Inflamacon esperado, dammuye of calor de modo que \a volookiad de la lemperatura para 28°C
andes dwl Punto de InBamacdn, ses de 5 8 6°C por men,

. Comensando, o menos 20°C por debgo del Punda do Inflemacidn, spiique & Beme de proebe cads

2°C suoesivos loidos on of lermdmetro. Pase @ Sama do prueba 2 fraves def centro de & copa, en
Soguicn 19c10 SaRAAMOrD Gue pasa & nvis del SemOmolro; con susvided conlinds o MOVITRnio
sphcando ta Rama en lnee recis 8 0 lrgo de la crourdensncia de un clroulo que lenga un fado al
menos e 150 mm £ centro de @ Sama de pruetia dobe movense en un PlaNo que dsle menos de 2
men por encims el plano del Dorde supeer 06 B CODA, PESENdO &0 UnE GeCIoN PO y on o
petxamo inlervislo en ks drecodn opuesta. £l bempo consurmedo on pasar & lama o raves de & copa
sord carcano & 1 & Durante los Wlmos 17°C, sube i temperstura prewvio al Punio de inflamacion.
Evite sfecncones del vapor en ks copa de ermaye pomsendo sloncin en moversenion descausdados o
N ANeS SUNVES COrcanos o s copa.

Informe of Punto de InBamacdn como & temperatun eida on of ermOmelo, cuando aparece of
Gemtelio en cusiqueess purdo e 18 superSoe Osl materiad, paeo no confunds & veedadero desteslio con
o halo andado gue algunas voces crounda i Bama de prueta

Para dolarmings ol Punto de Combushion continie calentando do modo gue & lemporatan o
Mutsirs e slive 8 una rardm o8 5 4 6°C por men. Contnde apicando 1o Sams 8 nitecvaios de 2°C
hasta que o materiad se inflame y coninde quemndndose como milemo S s idonme la lemperaturs de
asis pundo como of Pumio de Combstitn del mmadenal

CORRECOION POR PRESION BAROMETRICA

13 51 I presdon baromdines resl Guranis o Sempo de ersaye o5 mendr guie 715 men de mercurn,

nforme y sume I comecodn apropiada al Punio de inflamaadn y Punto de Combushion de acuendo a
la tabla sguente

TARA A0S AL 0RO COMMECONM GL T OF Sl ARMCIOR 1 PUNTD (0 COMBLETION

Ll [ ———

4

CALCULOS

14, Comya of Punio de inflamacson ¢ of Purto de Combusiiin 0 ambos, cheervacos, (e acuando con 13
15 Infoeme s correcodn del Purto de Inflemacdn 0 Pundo de Combaaidn 0 ambos, covno o Punio de

Inflamacdn o Combustdn de a Copa Abserta de Clevetand
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PRECISION
Uso ks sepautiing daton pors pugif n soegtatslaing do mscttados (5% conflamnsa)
Repetibiload
Romftadon dupbcadon por of mamo Opersdor secin conmderndos sospochonon w dfun an
canbdades

més de s sguenins
g metlrhetine
Punio Inflarmacion 8'c
Punto Combuston 8'c
Reproducibilidad
Los resullados presentados por Cadn labomiono, secln considerados sospochosos s dfieren en
mds de las sguienies cantidades
Regroducbidad
Punto Inflarmactn 16°C
Purdo Combuston e
ANEXO
Equipos

£l ersayador atserio de Cleveland consste en una copa de ensaye. una placa de calontameento,
un aphicador & & fama de prueba, un caleniador, un MOMEND CON SOPOMe y un soporie de a
Placs e cabendammnio, 1000 CONfOnMs con ks sguisnies reguenmismos

AL Copa de ensaye de bronce conforme @ ks dimonsones indcadas on ta Figum ADY06 2
Figum 2. La copa pusde esiar equipada con un mango,

A Paca de calertamento de bronce, Serro funddo, Sermo forado 0 une placa de acerD con N
hueco central croundando por un Area de deprasidn plana y una plancha de carton de asbesto
dura, que cuten s placa de melal axceplo of dres scbes of plano de depossidn en le cual s cops
de ersaye 5o apoyn. Las dmensiones esencialos deo 1 placa de calertamonio se mdcan on
Figura AD106_2 Figura 1 Sin embango, 6sta puede ser cuadrada on vaz do arcular y of metal de
1 placa puede loner aalensiones Adocaadss Dars oy of aparsto do s Suma 9o proats y o
HPOYO Sed termdmetro.

1 catmaal matalco que 58 mencona on ol pleraln A3 debe apoyanss solee a plnca e modo

que se axtionda Sgoramends ¥ por encima de un onfico pegueio ¥ agropado en o cantdn de
asdhostn

Bhn 8 L gl S S e S e e oulen b PR e g et sl feaie S S e SRS e -
e N T

A, Aphcador de la lama de prusbe. El apario pars apbcar la Tama do prosba puede ser de
cusiquier Geafio RIRCURGO, Paro a punla Gebe laner un dlmeiro apradmado % 1.6 mm A fingl
y o dadmetro oel onficio debe s de aprommadaments de 0.8 mm. £ sparaio para aphcar
Tama estard apoyado para penmily que se Gupiique of recomido de la llama de prusba, sendo of
1RO de ORCHRcIOn N0 mencr e 150 men y of Cootro del oo Mobndose on un plans ubicado
& unat stura no manyor de 2 mm por encems ded borde de s copa. Un cabezal con un didmetro de
1.3 2 5,0 men pusde colocarse en una POSIcON convenienia sobre of apamnio, de Manern que of
amano ow a 1ama pusdn s COMPATRGO COn dsie.

A4 Calentador. £ calentador puode ser susitudo por cualquier fuente conversente. £1 uso do un
quemador & gas O una Mmparn a alcohol 06dA penmitido, D hage NINgUNA CrcuNstancia debe
Usirse v pars producios sitemente combustbles. Ex prefertide gue of calirtedor 1o controls
un tramsformasdor de voliage variable La fusnie de calor sand centrads bego la sberturn de s ploca
cafarda evilando calertamianios locoles.

) calentador de I lkeva 1o dobe grolegorse de b comenies de aro 0 excosva radacdn por
cunlquier Bipo de protecior adecundo, por encima def ntvel suporficial mas alto del candn asbesio.

A5 Apoyo ded hrmomelio. Cusiquess Sparsio Converments pusde S ukado Dars que manisogs
ol lsrmametro en o posodn especiicada durante of ensaye y permiin guitaro con fackdad de
COpa una VoI loMmuinado o ensaye.




A8 Apoyo 0o I placs de caentanwento. Cusiquesd apoyo conwemsenis Guoe marlengs 1o peca
estabie y nwvelada

1

dol mived de Benado. Un aparsto que aywde en in reguiscon axacts del nivel de ia
muosira en in copa. Puede hacorse con un metal adecuado con @ menos un resallo, poro do
prefevenca dos pant apatar of nivel do I Muesie on 4 copa do ensaye antre 9 & 10 mm por
dubnio Gl rtede supotion de s copa. Extarth provislo de un onficio de 0.8 svn e didenalro
ublcato of cenbro del medidor 4 no mda de 2 men del fondo, que se usard pors verSiow
posscadn centrnl del onficio dol aphicador de I Barne con respecto @l borde de i copw. (La Figurs
ADNE_2 Figurs 3. mussirn una versdn adecusds).
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AU 10, METODO PARA DETERMINAR EL PUNTO DE
ABLANDAMIENTO CON EL APARATO DE ANILLO Y BOLA
(ASTM D 36 AASHTO T53-96)

s i moeno emperalura @ o gue una (T3]
dirarsionas aspadificades, o forzada 0 o 25 mm por ol peso e
aspmciboidi, G 6 mueslie e calanbi Motk incriimaiilos b uni weloddad
wn bafio de agun o de ghosnna.

ECANPDS ¥ MATERIALES

2. Equapo Mormal
) rﬂ“mq‘mmum“ﬂmﬂ“mm‘ﬂ_h.F“

?
|

] Bokes de sosnn con on delimalio de 35 men y gue pesen enire 3,50 4 0050 g
2] Lina gl peem comibar 0 bola, coealnidda 8 Brmnoh, gua lenga an genenal g aes y e
demansones indeadas an ia Figura AD110_1, Figua 3
1, Bail

Lin wasd & vidno de 300 mi, capas de sl ol celor, gue lengs un dimeln oo mars’ gue B5
mem y wra profundidod no e gue 120 mm

4. Soporis dil Ao
BT anilic cabsirid BstAr sujelo sobme on soporin (Figers ADTI0_Y, Figurs ), oome s mussam e o
comunio e b Figurea ADTT0 8, Figua 4,
d)  Loe orlos debstin sgelarse on posicon homsonial, con o fondo @ JSmmponsnorracdsin
sparfice supenor de ta placa, y la sxpefics infenor de ésia o ona distancis de por o menos. 13

Ty ne A e 1 mm sl fondo del vaso. La prolundida dael liguedo e el wise deband ser
ety g 10K wom

&) El isrmdsmein debeck susgshiee de mareen que & londo del bulbo ails & mewsl con sl Tondo
dnl aniio y dentro de 13 me do distancis doll anilio, pen de manern qus no o ogue.
5 Toemdmalos

Twrrndenmiros dul ipo ASTE pam punin de shéndarmecio Bogo que leogan ye mngo de - 7@ @
BI°C y oumpian con los regussiios para lerndmetno 156, desorios an la noma ASTM E 1 y i
ASTM 16C (rango 20 & PMIC) patn punica de ablandamianios aios.

| e e e, [ 1 ] i AnfiE



EXTRACCION ¥ PREPARACION DE LA MUESTRA

& mhmmnmmmemm

T Liews la imuesing de pafallo & s empsialura de eerigho, an on Sampo o mayor gques 240 s weita o
mussia calisrds denirn da los dos. andios, precaleniados aporimadaments 0 & lsmpsraien da
virlidn Maniras S0 lenan ks anilios debs apoyarme sobra unin plscn 38 (Fonon, presiananin
mecutierin con un agende desmuoldele, pam proverss gque @ maleial Bilumincss e adiiem o s
place. Enfrie por o menos domnle 30 mas an ningln ciso deje anscume mds de 4 hoonles de
m‘-ML-m“mm.wm.ﬂmm
dursrie un minimg de 30 min 0 una lenpealue meme de 0°C por debajo del punio de
AT GseE0

B Desgnibs da eninado, conn m nxcass de meleral oon unn sspaliils o cehilo ipermmanin calanle. En
s e e 80 regetn el ensaye, siibco unn muestm uesm g o ecpssns g,

Protodifmsenh pads maisrisles gue Engen un penta de sblandsmiseo sl o meaos gquae 807

B Bt o aperelt con lon unilos, of lemdmetn b gulbe i cotiner iy Bolas ah posscitii ¥ lehe
o bafio con agul resca destileda & § & 15 8 una profunddad no menor e 100 mm ni mayor de 150
. Rlanienga & lempershen dol bas @ 5°C dumanls 15 min, colcando &f recipiants del ansays en
agun hella, = e necssr. Ublignnds o pinses, colaqus uni Bola previssnss apsbiads & o
masma mparniun del bana, n cada una de las guias e oentrom de ks bolas.

10 Apigue calor de @l meesen que B inmparatum del lguido semends con una veloodad uniloma o
SO0 por Fen et of alecio e las correeien de s, uSieanos prolpcieras 8l on restaaniin,

ki T P s
W —

11 La wslocidad de semenio de lermperaiuns detend ser unforme y no s promedion duranie o periode

ol ey, LA wARBCHN mdaimia sl pars cuslquier menulo. de g, deepueds da oS s
nbwion, merll & 5°C. Ehimene lodon o erdayes oh od gue li veloodid di semenis de inihpensdiei
iy ekl i o eslos imdlon,

17. Ancln par cada mnills y Do i empssmtium ndicacs por ol Iemsmesn; on o fsianis gue |8 munstn
i i b o, lodues ln plsdcs difenor. 5 10 diletonos enire eslos dod valoros ameds 170, repis e
L=

i s e m el e G w s PR e e o e e
L]

Procedimssnio pirs maleralis guo lengan un penta de ahlandamismlo miyar que 80

Lities i it ucndirmanto deanma an B, oon B Sapdnnlog modScaninnes.
n) Ul gloenna en v de agua
b Ls Semperaiucs mical del bafio de ghcenna secd 32°C.

PRECISION
Bl spunie oifenn se debs uliles pora uege B ecopinbiidmd dn s resulindos (B5% s
prokatebioed].

mm:mpmuumuitmmm
0.73%)

dj  Faypenduckshiod Los pumios o ablarcsmssnis mioremnios por coda s da dos isbernlonos, no
B8 consferanin dudosos 8@ menos qus os dos informes difiemn an meis de 270 (deraacitn
mowrmmal esfimada 1 30%)

13.Mﬁumhmmm—-m-Mm-ﬂq'£.km“m
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14, Parn materssfes con un punio de ablandamientio cercano a B0°C, anole &n « rforme o Bpo de bafo
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A0401. METODO PARA DETERMINAR EL PUNTO DE
INFLAMACION MEDIANTE LA COPA ABIERTA TAG (AASHTO T
79-96)

Ente mdiodo defiew of procedemmnit paen dedermmenar of purio de nflamacsin por o spanto Cope
Absorta Tag. de asfallos contados gue Senen punio de sfiamacon menor que 53 * C.

o bl e TR E B s CE— T e v———
- -~ .-

EQUIPOS Y MATERIALES

1 Ensayador Copa Atserta Tag

Este aparalo consisie on una copa de ensaye de vidio, bafio de
Sermdmeirt, peguedio mechern 8 ges, cerllo de inflamaciin, aparalo de revwslacion con liguido y
protecior de cormente de are. Se descorbe en dotalie en of Anenn.

7. Temiowmtro

Debe usar un Pershy Martens, lermdenastio de mngo bago de - 5 » 100°C y que cumgils con ke
requisios par lermémetros 9 C gue prescrte a norma ASTM EL

BANOS

3 Agus parn puntos de inflamactn hasta 80°C
4 Scluodn 11 de agua y ghcol pars pundos e infarmacion sotde R'C

4 Cologue of snsayndor Copa Abwerta Tag en poscdn nvelada y e, en una mesa sdiida ibee de
vitvaciones, an i posicion no deben habwr comentes de are perceplibies y ol 1ope del ensaymdor
b estar provisto de une vertang de vdno resssdents, 8 que of desteo posds ser wisto Eacimente
La terrporatura de la saka de 29 ¢ 5°C debe manienorse duranie 1odo of ensayw.

6 Ajusie las posicionas horzontal y varticad de s cerlla de inflamacon, tal gue of caflo de salida pase
por in orcurderencia de wn Groulo que tenga un dio de 152 mm y en un plano revelado 8 3 mm por
sobtwe ol borde supenar de i copa medan desde of contro dolonfico; of cafo de salda debord pasar
por of centro de ta copa. Haga esios susiens solymerde GUANDO 38 NECESAN0, yI Quo genersimenie
50 uSa coninuamenie Dara UNG sene de ensayes.

D - e S e s e s o

7 Cologue el prolocksr de comiente de aire siredoedor de & copa tl que los Bados lemen dngulo reclo
unos con olros y ol ensayador esld bien al Tondo del profector,

PROCEDIMIENTO

8 Cologue ks copa 08 entye de vidno en of Bafo metShon y aqusie o pors keemdmelrn de modo que o
Inemometro que de frmemenie slianzado on pesicon verlics y eguadistanin entre ol borde y centro
O |8 copa, y 00 una Tnes que pase & Favis ol contro do 18 copa y ol Conieo de rolacdn de i cerlla
Cologue ol termametro de modo gue of fondo del bulbo esté 6.0 mm por sobre of fondo inlenor de
cops.

2 Uene o baflo metiico con agun, 0 con ia solucon agua - ghcol, gue longs una lempershera of
mencs 16°C bajo of probable punto do iInflamacon del malenal & ser ensayado. Conectar un
serpenitin enfriador do agua es conversenio en mochos Gasos, cuando 58 WS agua o o bafio y debe
ser nlboducdo al ntencr de fa chmara enfre of baflo y & copa con muesia, hasld gue un leve
decraere 56 nole 8n of conducin de ebaise. Lises of bafio & un nivel aprocmado de 3 mmn del tope
cuando la copo de ensaye esté colocads




AR ki 1T

Apoyr ol aparoio nivelsdor mobiion wobre o bonde de in oops y Bere I cops con ol maienal & ser

erwiy ke usdn gue @ e g posin L puriie del Fegeingor (el melimin aprommaSeTenis 3
mum o o borde de i copal.

LT [t S Rl ] L e

. Endssnda e ol de llamacidn y ajusis ke de ansays, sproeimssrsais ol misno mais de

I balita de crempahscdn o & orficn de relerencin on sl sl ivslacks' | e BN RingUn SERD ranon
e & Frem.

. Ay Gaicr il Badlo de mansea (e b Bergeralen e B moests milie & une weiocidad de 1 8 BLST0

[P T

Commaraces il iraram 1000 b o granio de eiflarmuica’e isgeniio, Aot @l rovil de b el b
In oopa do pnsaye jun ponga o un cuontagoias medonal | o medo adenandn o g o
Gl st i ke cogan, e inbenvion. sicienss de 170 ek b ol e iflarsecidn o meis de
I s en U mosemienin. ooninu, Ge Mo guo o oo gue demore cada pasadn sea de 1
A Cada pesads debw hacerss solamanis en U sola dinecos®n y la oeila debe peTmarddss an b
pomiciin “ofT of oomienao o fin de o osclaciin. esoepio ouando & lems o aplos @ B moeesa.

Infcm cornn punls G inlamace’s L lempsraliun kiido on ol eemomeim an o THEmeein 60 jus a
llrmn dher snays rovocs un desiello ol en ol inlenor de e coga

El mrmanymoor Copa Alseia Tag =8 mussin en i Fagurs ARSDT 1 oonssie oo s siguienins
pavies, b gque deben cumplr los dmemsmnes mosireies y e coaciersices aiiconsies

J

di Cobia, equipads ooh an isfhi de el comberie pare marieher of nvel el
i ol bawfho, 3 mm Bago los iomnos de la copa de wilnn

L%} Forin lemedmetro, suminsirodo oon o ensaysdor como se muesim on s Frgen
A 1 Desbse sopaorl’ frmpmerin ol irmtmetn en poasctn vertcsl

Al

Coopan e rmimps o vl (Figuers AT T, Figuna 1) imeoldamsls @n wiifio ranspinsnla,
ety ressisheriin il Cador, y fibre on delecios GgeeTicaies.

LY Bodcie do Sgudo de lonado, para austr corsemioninments ol Squedo o inooopa
{Fupmra AlMO_2. Figuia 2 ) Conlactionido da un mebsl scecunds de o meaecs 3 mm de ssgssor,
oo dos punises para afustar ol mvenl on ko copa de viino a3 mm b of lope de la onlla o borde
de o copa Tambebn ke onficazs cid apuaralo reembaks (st widiree g sk o Lemaio de
i lana de ersaye o parn mecr b afleea de la oenla sobre = bonde de s oopa.

AT Prolecior da Comanies de Aire; @ sparsto dobo sl prossgedo o las manies te aio
P e GErgEna i de cormonies de S y emanncones o un peoleciod adecando. Bl profecior
LR CONEERT GN 30 M, Feciangulnng gy malarial i corelaslitla, e B0 2710 mee, Gaa
po el lndo de 710 mm, prefereniements medarie bissgrs. Una Bevns ranguisd de 610 2 8102
B0 v i o O DRSPS 1 L o b Ln M Tt Pulil R TR 1ol CAQOlE cuared o (oo
we abwe. El mletior ded peolecior debs pinlame parsio negro.
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A0509, METODO PARA DETERMINAR EL EQUIVALENTE DE
ARENA (ASTM D 2419 AASHTO T176-00)

OQETO

Este mitodo estabiocs un proceamients rARIN0 Para Getermenar ias proporciones retatvas de
fnos plisticos o arclioscs en 108 Acos Que Pasan POr LM de 475 mm (N* 4).

Equivalente de arena

Porceniaje de aena propiaments U CON Nespecio o 100N O rend y O IMPUreZas coGakes
foculadas, partculammenta arciiosas, humicas y eventuaiments famuginosas

EQUIPDS Y MATERIALES

1 Probeta graduacs

De 30 = 1 mm de déemetro nlarior y apraamadaments 400 mm de ato, graduado en miimetros
nasts una aflura de 330 mm (0 radunda en millros hasts una capacidad o& 270 mi) y peovsto
d@ un tpdn hermétco de caucho (ver Figura ADSOS 1, Figura 1)

2 Pisdn

Compussio por los sguentss slementos (ver Figura ADS00_1. Figura 2)
3) Una varfla de bronce de 6 mm da giametio y 450 mm o9 iargo, con hio en ambos extrensos.

b} Un pie d¢ bronce Foncocdnko, de 25 mm o8 dlameto basal ¥ 20 mm de alurs, con una
pecioracion central con Mo para consciaro A 1a varlla

€) Unparde guias que mamiengan centrada ia varila &0 & gje 09 la prodata

d) Una sobrecarga clindrica de 30600 Bmmnado en i de 50 men de cametro y 53 mm de alra,
con una perdoracion central con hlo pars conectards a3 [ vanks Esty sobtecargs debe sef
?ﬂaam“dm«mumymmwmuimx
¢

o) S#on
Compuesto par los sguientes elemenios (ver Figura ANS0S 1, Fig3)

a} Una botelta de aproomacamenie 4 | provista de un tapdn de caucho con dos perioraciones, @
raves 02 138 cudies e GSPONAran 008 tuberias de metal, wario, cautho o plastico.

b) Una tuberia de ertrada de are Que penetre al mdenor de (a boleita sin fomar contacto con fa
SCOtON ¥ Cuyo Mamo exterior Jebe estar Jobiado &n L

¢) Una tuberla 02 imgaciin cuyo tramo intenor penstre hasta 20 mm o2l fondo o2 13 boteda y cuyo
UAMO Gxierior 583 UNA MANgUEa 08 Caucho o Plastico de una lngtud Igual o mayor que 145 m
PrOVISta 0% un Sstema que regule & Mo 02 18 solucitn (por &jemblo una pinza con tamilo).

d)  Unlubo imgador conectado 8l extramo exlencr de 1a luberia g imigation, de acern inaxidable de
apeonmadaments 500 mm o8 [3rgo. 4 = 1M 9o AEMetD INtenor ¥ (on Su extremo ibre cemado
mmaxmnmm005zmmad&m_mmmm
plana oe a

3 Medisa
Un recipiente o 55 = 5 mi de capacidad.
4 Tame

De ta4a Oe alamive y abertura cuatrada, de 4,75 mm (N® &) 02 abenura nominal de Scueedo con
& Método ADS05

5 Recipients
Estanco y de capacidad igual 0 mayor gua 4 | para preparar of reactivo ¥ |3 soluckan de ensaye

1
AT A e L L WL 1 ﬁ
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A Agtador mechnes

Con un despiazamisnis horcontal de 200 + 7 mm y una velocidad On agtacedn de 175 £ 2
Cichonmmin.

T Herarmentis y 5ccesonos
Eminsdos. bobsitas para neactives. negly de enrase,

Haprtivos
g Soiucitn basa

B Componemes EMpies 108 BguiBsnies Malsises &n las Cankiaces gus 5 NN

240 g g8 ciorum e caiciy anhadim, rado Boncy,
-1 085 3 08 g s Lrmacbulc s
2% p e formalkdehido [solacidn 0% de volamen | solumen)

bi Pregaracsin Disusiva o clorrn de caloio & 1 | 8e agua detitads v Wbe. Agregus la glicerna j
ol Tormaiiehids @ la sohucidn. mectie bien v dilnya @ 7 1 con agua destiada

] OB On 8 SFEay
Tomea 22,5 mi 08 i3 solatdn Date v Oy 8 1 | 00h SO0l esiiada

CONDICIONES GENERALES
B Lugar de ensao

Deba efiar e 08 JOIDES O VEFICIONSS Gus pUSdan alera o periodo 48 Gecaniacsin Cuands
2 STl DIODSTES G5 EricO Gebin polegerse 08 [ Wil soli drecia.

EXTRACCION ¥ PREPARACKIN DE LA MUESTRA

L
Exrags y penas i mussiies 08 acusitio ton ios Miiodos A0504 7 AFSS
Tamado de | mussira de eREays

) L massira orgunal debe Bns un LD gull 0 maye gue X000 g oe maEsl ko 5§ mm
b L3 mipssEa DaE @t BniaoE GRDe SaT iJual 3 una e Beng eERada (55 2 5 mi)

Prepadacahn oo s Musdlis 08 pasaye
1 Tamssds

Parse 3 muestra ongrai an #stado himedo por o s de 4,75 mm; degrogue manualmante ks
TpTones g8 malena arilos 9i el malonal retenadn Bend 3ONBNGAS CARSS 08 Malens Srmiliosn,
remudviles secands o malenal relemdo § frothndols ende s manos sobie un ecipes D
pohT resuftanio debe OO 3 3 muesira o maienal relend deihe desecharss

12 Reduciin
Regurss por Cuarien Nasis ohienas malena sulcients parg Benas DUsm meddas.
11 Secado

Eeque hasia masa consianis &n NOMo 3 N empeslea 08 110 £ 5 C dee et &
lemperabirs smbesrs
PROCEDIMIENTD
T Cologot i boleks 6 Sibn con i Soctn e ensaye 4 SFOnmskEaTesE 1 M S0bre a Superioe
08 Taka

15 Sipias la solutedn 32 efliye an 18 frobeln Rasts jus Bitanca uh hiesl de 100 = & mm
R Doenga por cuatieo el material suficients para Benar wnd medda

17 Lene una medcia asenin o maienal goipeanco o fondo oe 2 medida confra 1a mesa de trabayo a
i Pt 4 RS BINEES Vs an i3 propsta

] 2 —




e L ] R R L e T R e ]

T Doipee emamenis & ondd 08 @ 0DEE ConiTa 13 DEmE OF B MiEto NaStE JesEomar 15 DUrtulEe
e 2dre

Cei 18 Drofeta &N TEDOR0 DOT wf Do d2 10 min
Coltdues o Bp0n i sl |a anena di oo MCnancs y Satumends & lubo
dgile i probats y = confenide mediante une e los sgussTes proosSmientos
al Amhw Sujele la probela an posicidn horgontal y Bgile wigDiosamante an un

-

Mmavimienio el honDorlsl con wn despikeameenio o8 230 & 25 mm. Agile Bl cxios en
aproEmadamanta 10 &
T e e [T = di 'y El b o EEAE Res o o -
ke g W B
=! e L = e ] -Hih-ub=.ﬂ.“ hﬂ.:—' HHI-‘“
rEjiprin & o vmees Pl W e eyl williEe pr @ Sl Ew et siee e B G e

BETF FEFE N L [FRI0OTE B WL | WL REUEEIA. TR TN IIT T PR e

B} Apkacibn mechruts Fige i piobels & &l 3gRader macirico § agils durante un pefiods de 45 =
s
ol |3 prodetd sObie 13 mesa e alaes. Oestapsla ¢ lave sus panedes niencres medignte &

Infroduza @ migador hasia of fordo de B pobeta Con un MovmElD. enic de paneEcon ¥
orsail Rara FemoyeT 00 & Mol

Ratre & argador en forma smilad, repudenas & Aup de (3 sclucsdn de modo de ajuster & hrel T
@ 3 e

Deape edimanian por un penod oe I0 min = 15§

B B B 4 M

A firal del perindo de sedmentacion lea v mﬁh‘liﬂm-ﬂ-ﬁhﬁﬂ’v’!m
&l miliretry

FETE ! D LI W W DT Ol T ST T ROCEN 6 ENTIE TR SN W E T
T

Cuard  BPopT S0 anTE S8 T Te roe T e @ R D PRy 8 teen reae SEAew a | G remews w e
o EEITETEIC THI DR

2T, i 3 & prshin g k3 probesta ¢ Pagaly descentel toadvements NEtts us el Ap0yato en 3
arena. Aegisie o nyvel superos de hm:h’.jmim

FICE ST TR DT 3 H PSR D OE R e T EATE 3 F _-:—HI:NI.F
TR

cALCULDS

28 Caculs & aquviesds 92 Fend o Scuerds oo @ B siguoens sorosmando 5 1%
m}:‘:ﬁr‘ F Arr } Im
Dionde
N, Hivel sgenion o i3 arena fmm)
N Ml segetiof e la aheill jrmm)

.| Caicule &l equrakerds de arena de cada moesita como o gromedin animeébco de los resuliaccs de
Mmm.:mmﬂnl1 S cunsTion

PRECTSHON

30 Cede acepiarss 2 delonminacion del spavalenia de NG solaments cuands B misgncia ente
308 resuladas oblenions por o mismd oosealon en enaFyes parselos sobie musslras gemetas
waa igual o mfenor a £ puntos

" Dl eneyal 3% FLASAS MUBEIRS JEmEias Cuando no &R Tumnis con o especricado an i

T WL i Y B 3 E
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esan

B2 il debe mchar i siguisnie

Momiwe del contrain y Jonfmbsia

Procedarcia de @ muoesia

Broe scirmiesin dis agiacin

Resufado gs enisye

Faomg 3 engaye

Cluainuier ofra infomadsin especifica relalva al snsaye o @ Gndo
La refenencia 3 el mésndo
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A0313. METODO PARA DETERMINAR LA VISCOSIDAD
SAYBOLT (ASTM D 244)

ORJETD

Esle mélodo doscribs al profedemients para la medida empinca e 3 wiscosidad Savboh g
producins del pabibieca temperabras elpacificades entre 20 y 100°C

S U niER e | DVt o Susisd DowrdBLL B @ 2 1 Sece e a0 MR pea Celeee @
BTN DNSTIRES B FWRCO0 WRTE TLSITNE THROEE TR T ) S5 LT ST

lru I="H—-ﬂ-l--li el e R T B $ e
ll - FAL L3 SECGINET STECY 1 LRGN AL 1 Ry S
RS TreE MY b PPN I SRR LA SR AT B bR el L8
trm- l'——-—l-l—l—-nul— RTINS g o e T 0 152

1. Viscosidad SayDot Linneral

El fiemipa de Bugs eh segundes & 60 mi de meztia gue fuys & DEves de un oificio Univessal
califwado biaj conditores espaciicadas

i Mistosidad SEyod Fuml

Ell biempo e fuyo en segundos. de 50 mil de muesia que Tye a Faves del anlicio Furol, calibrado
B condiciones especificadas La vacstdad Furnl &2 aprocimadaments un Sdsimo de W
vigcosidad Universal y 58 recomignda para producios osl petrdies gue lenen wiscosdad mayor
que 1000 & [Saybol Uriversal) taes como combushble, acefies y olros. maletisles rescusies La
palafea Furol g8 una coniracrtn de fusl and med ods

THRELE A3319_§ TERMIEETS O AETH PARE VIBOOWDANES BATEOLT
RETM Vearoasdan St

Bt Rt d e | R

: '
L]
L]
i; . ¥ T
EY] -5 i e
& FR i =
[ - IF 1 FiA
EX] -1 1 7
EOUAPOS Y MATERIALES
viscosimaing Sayiol con Bafo
4 Tubn Sutclonader

Como si musesira en B Figura A2, fgura 1 u ol aparalo adec o
Zopocte del iemmbmelne

Apaegin para porsr @l lermametra en el wiscosimetro, Un disafio adecuado = mussita @n (3 Figura
AR 3 Frgurs 2
T Embixo fiim
Como 58 mapsira en s Figura AD313_2. Figura 3
8 Frasporecibaor
Como 58 mussita an ks Figua A0313_2 Figura 4
4. Crondrssiio
Graduado sn dicrmas de rmmmmﬂiw:m-m
imberyain e &0 min. Los ¢ pleciricog Son Goeplalies & o0l ODErEG0 Jokrg

da frecuencia condolada.

5 ﬁ*



o el P (TR AN B TE e e L W EL

1. Tarmdmeto

Fara lear 3 fomparahea Oa ansays oo 3 messia, 1 lermdmetio par siscosidad Savboll ASTM
e mssdlre an Tabia ADGT] Y § ceeded cumplil Con o espessific ado & kB mema ASTM E

11 Temdmeto para bafio
Termdmelns de Wsorsniad o CuSipus pirn medio 9 Beaciiug eouivaisnis

Preparacidn de o aparaloy

12, Usa un onficio Uiniversal para lubncantes § malmrales desbiados con fempos de Aujs mayores Quo
12 & para chbilener (@ exachhid desesds. MO &5 CONvensnle ensayal Con esios onficios Nguidos con
Bampo e Sujo sobm 1000 3

13, Lisa o prficis FUR pars maleriakss reidusdes Con Dampn 38 B mayor gue 158 B nampo 08 Mugo
Fuisl 84 apraximatdaments uia déoma pafds del empo de fus Unisersal

14 irslale el viscosimeiro con bafio donde gsle ibre de comenies Of e y rapdos caEmDins da
nemperaiurs. ocaliosto da modo gué [A Muesita no S8 coniaming con polva 0 vapotes Auranie &

BrsAA
15. Mo debe cGetsmingl B vEcooidiad g lemgscalurat inferoees 5 18 IBmpecghiEa 08 condensarion

aimceférca do la sala T da @ sala sobme fcs 33%C no mioducsh emeres supEncrEs 3
1,0 % para una § ensayes de arbiltaje manisnga (a leemenhes de by sats entre 30
I0°C y registrela.

18, Liene & baha hasls no menod 48 5.5 mm por encima dal borde s derame O vscosimeire B
bstago da ka Tabia A3 _2, recomianda o medio del bafio por ¢ ada empasius. de eraaye

1T, CEsponga an revphvedor SOSC o ¥ Coniml Dirmicn (A &l Dadfa, d8 modn Oue i mussis e Rehils
&N s o8 = 0,170 despuiis de akanzar @ lemperalura da ensaye

18 Limpis 8l viscosimetng com un sobvenla afeciive no imkoo y qube logo & solvente del viscosimaetm

R ETEOT GBI T 6 S T MR R O ST W O I DETRS § SN USSR S
pekm it o

Calibraciin del Viscosimedro

18, ﬁ:ﬂ-dmmﬁ-ﬁuhﬂ:ﬂlw: imenalos no maybies que 3 Fios. midendo o eepa de
fipo @ 33°C de una viscosidad normal apropiada siguendo of procedimends dado en jos numerakes
25 ara.

20. El tempo de Mpo Sebe s gual 8 walor ceific o de la wiscomdsd Sayholl 5l &l emps 92 fugo
difisre del valor cerpfizacdo por mas de 0.2%, calouls & 3cior 08 comeccion, F, para & wiscoskmatn,
O S’

F==
t
Donas;
WoOVisSosiad Sayhd canmfic s
T: Teempo dei fujo en segundos a 35°C
ow ! T T 8 COTESSOT ECECET B DN 1T MRl TE CMIDWELE] D8O UM UE WCTWIELAE [TTOR A DHEIOTY T8 4e EEell e
LY EROOMNTNG T el TR ST RPTR (N P SPI D0C Y 830 L
21 Caibie @ vistosimete Saytal Fural 8 150°0 08 1 Misma marses como S8 he0 anles, wSands und
wisGasdas normal lenienda un bempo de fuio mineno o8 B0 5.

27 Loe wscosimelnos U onficios gue bEren cOMeCtiones supencres @ 10 % mo deben USESE fars
ersayes da
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24 mzerie un tapdn de corcha, que Benga un cordel unido para quitacls con ieciloed, Senino de fa chmars

o8 are, on o fondo ol viscosimedro, B cortho dabae esyochamanie, D suficens pam
evonit & s3capo o AFE, UNG TA0ERCia 88 3 amence liquicka por ensayar sobhre o corchh
fuanaa se rateR

25 Fifre la moEsics preparada o ravlks de una malla 0150 mm lamcanss deeclamenis denind del
siscasimaln hasta o nivel gue astl sobes &l hords 38 damama

26 Revuela 8 mamla hasis que |3 emperdlurs permanelia conslanie denlro de 00°C de I8
WeMporAtEa 09 BNsAyR. rEVOlEENGO Contnusmeds dunse 1 min Revusiva con ol lemdmetr del
wit caimalng puesis & un Sapbhs (Figura A0310_2, Fgura 21 Uss un mavirsienio croula de 30 & 50
pm an @ plang honzonizal

hluﬂh—‘—d# F= TR S ] FEIFLLT] ATTELRE | PTOLOTE TS PR
—-J. (- m:r._ﬁ-'——-- = e 3 i E'C
A aalhAE n REITLE P L W DT B SR T P R P e o DT e O R ET

W T R R 0 1T TR G OGO W R T R
w1 T P LIS B S0 O LEITE 0 B AN B WA S e e DL e o

gy § oo M 1 WYDRES T OTREEF N DETIE LR O Fra ewn s @ mnaern D b ocEn F mibewn v nueEs
L T Ty E e

27 Canle &l Memdmelo o8 B musslrs, dhmasmanis ebne o s o mehaiss hidls gue & el esl

P debain d8l bode ge sie Eslo =8 hace (ocando & axyemo dal wbo 98 BEcdn (Figua

.l-lIl'IJ_.i Figara 1) &0 un punio daf rebaiss ¥ aplicandd suCcian, Mo oopoe el nived de retaks con al
wbn de SUtcibn, o &l menisco sfecting te B muesira =8 verd recucido.

28 Cologue o frasco recephor (Figura AD3T3_2 Figura 4) donde fluya @ liguido desde of fondo dinl
sistosimalro, de modo gus apenas 1ope (on el cusdo del ¥asco La mans de graduacn eslal enie
104 y 130 mm debajo del fondo: def fubo del visoosimedm.

20 Sumite o corcho ded viscosimeino usando o cordel, Al mEmo BeMpo eche 3 andar & eondmei
Pare & crondmedro en el instame que |2 paile rdenot del menisco Begie A k) manca de graduaciin
ipires of BRMpo 02 Tuld an sagunios

CALCULOS
3F LWuBiphges & Temps de T por o taclor de comeccidn pars &l viscosimeing delerminada an 2

PRECISION

Los resuRadns presaniadns no deben dienr &n mas 08 ko5 sigusnies
11, Repsiinidad (on apeiaaos ¥ Sparan) 1%
312 Raproducibiddad (dferenies operadahes v aparalcar 2%

INFORME
11, mforme & Bempo 08 Mipd comegiie COMm0 Viscositad Sayboll Universs o Fural 08 13 muesing v 18
IEMEranes 3§ 8 ousl reakizh el eneaye

34 ot los vaores Sl o SFs bajo 200 afroeimards 3 01 & jriforme o8 valoies SUs o SFs sobie
200 apoaimando B esgundgo

ey N BT PN PR L BRI SpEIN Sl LA I R epareey e Fam e ol

EABLE S38LY_1 TEBIFERATUES OF ERSAFE OEL EARD

TeTper T e IO e e %-
o] A 2008 L1 ]
e A 10 =40
HE Agen o Eeie de wSCSORTL 5 5 a BT PLM =om
= B ¢ ACRdE O wRcgadnd 120130 B B 3T 0N =1 i}
B4 Bpem o acvsie S weasdad 120150 5 Sl e BT 0.3 =0m
B Sl ¢ awle 5 vekcomie) 132- 730 § 51 8 BT L3 £ B
{ =] g & acein 3 vacatded 190170 B0 e 5T =i = 00
L] Acwn i vecondad 330 - AP o B BT L el

TaOE (U WIENRE SRS PRI $TTE 1) ROPEIT O B | 8 ETRHTLG 08 a0l E I SRR H U TS SRS
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A0S511, METODO PARA DETERMINAR EL DESGASTE
MEDIANTE LA MAQUINA DE LOS ANGELES (ASTME 131
AASHTO T96-99)

ORJETD
Esin médodo esiablece o procsdimento para dalammnar 1a ia &l desgasie oo ios Sriccs
mayeres § 236 men, e gensalsd nela enbe 2000 y 3000 . madesms g micneng o8 Lo
Angeias.

EQUIPCS ¥ MATERIALES

1 bboguing de Los Angeies (ver Figura AGS11_1)

& TVambor g aceo de M0 2 & mm de damelo indenor § de 10 & & mm da longied Eeno
moniado orconiaimants por suS vasiages Baies (oR una inksrancs de ncinacdn 98 1 en 100,
ung de los cussles debe lener On deposSivo de poina o similer, para scopiar un molor En su
maniy clindrico deie Ener ung Aberira paa INMGUCl |3 MUesya, CON UNa Epa Drovisla de
dipaaihes pana Sana fmements eh & gl y Gos ssegure la estangueidad del malecsal sobve
tamiz N * 50 (2.3 mm)

D) Db Bevar & suU Guperiice? inlerion una BieMa CONSISes &N UNa PIaNCNS 08 MCeo Jesmontais,
Tyada rigiia y frmemante a3 0 Brgo de wra genemaine del clindro, de modo que s proyeche
radiaimenie hacia ol imlanior an 00 & 1 mim. La dsiancia anire 5 alsta y [ abarhers. medida a o
irgo de la cinconierancia e el clindio y en |8 direcenin da rotacitn, debe s igus o

maysr que 1,25 m
rl-'ﬂ- -*-F- _FII-IID-H . I_.“'-ll—..;- Il-—ll-“
g TaaT W

£l LA miacdn gebe estar comprenckia enine 30 y 33 e, 5eT conTRpasada @ isada o8 modo
de mankensr und velocidsd perfinca uniloimes j B Rcorporacs un dEposliv contedol e
I HINES Con delenciin aulomatica

i I JusTaE SEECFEET I T MLST F F TEOEESI N TR DEE FEW O SUEFTE 3 M T OTE T REE TT
LI TR LT LS GO A B T TR TS Tl [FRRE FE el S T ST

2 Balanra
Con una capacktad supenor @ 10 kg y una preciicn de 1 g
3 Tamiss
Diban cumplr con 0 espetific s on ol Moo ADSHE rumeral 6
4 Homo
Con cimulacain ge @rs § emperaiura regulatis pard las condiciones def ensays.
B Egleras (Cansa sbrasiva)

Lin juego de esferas de acer de aproemadaments 47 mm de ddmetno y do masas diferenies,
dinibuidas en un raNge anire 35 y 4459,

EXTRACCION ¥ PREPARACION DE LA MUESTRA

Mupssired ¥ preparcisn
6. Exlraiga y prepars b muisia d8 acoiido oon ok Métodos ADSD4 y 80505
T Owlmming |a grandomalria da @ muesina de acuendo oon g Moo ADSE

Tamnario de i misesirs
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! tamaflo de la mussira jen k) debe ser igual o mayoer que 2 D, en que D, e el lamafo

pixima homihal expresads an mm, i no mencs que 50 kg para ios grados 1 ol § y 25 kg paca ios
pRdos Gy T

Lan® |3 MUSEIE y SSaubil faals maa COHEEms & homs 3 of Empamiue 98 110+ 5% 0

Tamks o muestra oblerida, de acusida con & Mkods ADSDE. smpleands a sehe de lmices de

abariinas noninales . 7% mm, 53 mm, 50 men, 37,5 mm, 3% e, 19 mm, 175 men, 5.5 mm,
B3 mm 478 mm v 2.3 mm. Deje o mabiral seoaado en las Fadciones msultanies e el
[T

El§a o9& 13 Tabpls ADGTT_1 &l gracia 08 enklye Qua Ml repesenis @3 granciomeiria de @ muesima
Fara efio, sume |08 pocentajes farcalos neleEcos on 00 AMoes COrespondenies a cada uno 00
108 HA00s y efija Dara Bl @nsaye &l que Bninegus una Mayos suma
raen i o --h---:n- m__ﬂm—_——:—
_l-:-lh =-l-_n:h—l--ﬁ11— — _:I:-__.- T I T P i 4h
Cuando e8 Yale de dndos s imiamenio i esiecoon, gebe proCear 13 muesira 3 fin de componar i3

bamcs granulomibtics adecuada al uso popuealo v Eegr OB A labla & grade O= EnsayE
comaspondenis a dcha banda gramiométrca

b

i

13

15

1

1.

Pese 105 famaiios oe las raccones conespondeeies al grado eleguio, de adwerds con @ Tabia
ADEN1_1 Regisire |3 masa del fotal de malenial por srsayar Coma masa nical de @ mosstra (mi),
rnomandod 1g

Colooue ks mat inicial de material &0 ta migiona de Los Angeles ¥ ensae de acusnio con & grado
slagido imimern y mass 08 esforas. y ndmar e revokacionss], sadn Tabla AD511_1

TR T O BT TR TR [Ses | = = o Tinn W1

Una ver complelado & nimen de revolaciones comespohilenie, sague & msterl o o mibgung
eyfandn pardidas y confaminacicnas

Separd B Caga aaEsa

Eh:l't“ UM pre CAmiEaas &n o [amiz de 2 36 mm o supenior, 3 fin de evilar daflar & Gmiz de oie
(1,7 mimj

Tamics maruaments o matenal bago 7,36 mm por tamiz de 1 7 mm {8 12), segln procedmianio de
Bz et Tedl desirid &n ol ponis 14 ded Mnd0 A0508

Fieuna iodc & malenal felenido gn ambos temces dvelo, sbqueld hasts masa cofstanks &h homo &
100 & 50y deye anfriar 3 IBmpersiurs smbanis

Pesg v ragesiie |8 Miss ol malerdl reierid como masa fnsl de |8 muesta (mi), aproamanda at g

CALCULOS

Cakyle o QpigEsi| oi ango comg o pomenime oo pErdida OF Masa 09 13 MmUEErE,
EpOCTTArES & un datimal, oe soost Don e SigubtE Eapiesiin

L AR
4]
Dionde:
P | Péokca de misa = mussira (%1
m, - Masa nicial de i muesina (g)
Wi, | Maga Ninal oe la muBsina ig)

= BN ] T L] R ¢ B v T i RO N T O TS e T
2 p 7o EX veviunioess |y o ein, S 0o oo
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El irvorma fdele relur 3 mancs ©F euisTE aniscaleies
TR, Mombre o cOniralo v BMTBSa ConiTasia
e 30000 08 13 Muasya (pd 00 Malens (Fo0S0sniia A ¢ fecna 08 Muesreo)

Grano de argays sEegidn
FRasiftado del ersaye
Fagi 08 Bnihye

Cuaiquisr oira informacibn especifica refaliva al ensays 0 8l Sndo anaizadn

La feleencia @ este midodo

TRELL ADENL 1 BRATGS I EMRAFE [DEMRDDN PON 35 RARCHY GE TAUARD, £ B

Tamuw de I | i 1 1
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A0518. METODOS PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
APARENTE (ASTM E 30 AASHTO T19M-00)

Es0acios vacios mienoms de una panicuts de andos
a) Poro accestie poro permeabie 0 atwerio
b) Poro maccesbie poro mpermeabtle © corrada
3 Densgac(p)
Es of cupcwnte antre 13 masa (M) o una sustancia y su volumen (v) 3 una enperatura
S0 M I0E D6 Srprasa &0 MIOOIATOS POr MEtro (o (Wgim'y

3) Denmdad aparente (Densidad 3 granel Densicad tvuta) (©,) Denwdad que considera el

wolumen maceo do (as particuias de un Pétreo mas of volumen de oS pores v de kos hueces
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8) Denmdad aparerde compactada ( o, ) Densidad aparente del pétreo compactada en ka medida
que o contiene. Segun s procodmentos INAICAAZS on esie MEos
¢) Denmdac aparente sueta {0 ) Densidad aparentn O¢ pétrec vaciada en la medwda que ko
conbiene, seQUn &f procedimentd NGCA00 &n este Mot
4 Medca
Recipents de capacidad volumétncs nomal
5 Sacaco hasls masa constante

Limae de secad0 en que 005 Pesacas sucaeshas. separadas por una hora 08 Secado en homo,
aifersn en un porcantys igual 0 Ifenor & 0 1% de 1a mencr Mass slenminacs

EQUIPOS Y MATERIALES

De capacidad supetior 8 18 mass de 3 medids Jens con un Ncos de densciad apmente de
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£} Dedeeminacidn de i3 (apacidad volumétrcd de (@ medida Determne of volumen de b meida
cof Rl precisdn de 0 1%, pesands B Mmass de agul gue lena i medidd v dividiends 825
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EXTRACCION ¥ PREPARACKON DE LA MUESTRA

Extraceiin de muasinas
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Bl Seque b muesira de ensaye hesks mass constande en Rome a Una Semperstora de 11025 Cy
* sla {uidedosamends, asegurando 3 INcoporaciin de todas las particuias mas finas
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#) Lione @ medida en nes cagas de espesares appocimadaments iguales ersendo la Gtima capa
U SnEsd OF STE00 of BODTS & Dofde ds B medaa

1] m:ﬂmvw-mﬁmmmmm

£] Apisons 13 s inisorn en o0 s espesor avitando dafiar of iondo 08 la medda

dl Apisons 35 CAPGaS SUPSNones Nacientn penelar 8l pisdn en k3 ca0a inmegatamanis Frisnior

&) Elmme o gugeso 08 4ndo empleandad i vanks pisdn como regla o8 enigse, Sin FeSinar (Mola
1)

fi Wiwnmmﬁﬁm_hhmmiﬂj

Adoly | B o s raAmT ' N e DR 1= s =1 "
e amm @




e i W= e el L B R R e ]

13 Procsdrmscio por pentumsin
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100 mm

a) Liehe ln medida en s capas & espesores aprovinadamenis guaies Efecds  ilima capa
N BRI RS0 38 ArD pOv S0iEe @ Donde 9 I3 medda

b Empanss cids i

O} Compaiis D303 (A BaniandD (3 Melaa aemainEmens (0F RS 35aE ORUESIET. 3 1Na A
ﬂ'ﬁ“iﬂﬁm ¥ Seiinaoly caer conlls una Dase BT (pOY EeMD0 Un DEvimenio de

) Feoia Naea Compigian S DT usies QEanck (38 |8 medla J5 vwss OF L303 ¥l
o)

Elmime o exoess de ndo empieanda [ varlla pedn como fegla e enrase, =0 presionar (Nota
1)

fi mmvmlmmuhumﬂuunumhnﬂm'-ml
Dorminsciin & b Desidad Apmesie Suslta
13 Procscmisnty por Simpis vaciaas
S apiica 3 los pitrecs de tamafio maoma nomnal gual o mfenor que 400 mm
mip D T prewrs———3h g gl gl ey poy plEes e e i S———iin

3]  Liahd 13 e 100 ol A, dRetNTANGE 0B LR AN e BRI mBiImenis 5 OM R0
el borde supenor 9 B medda
Bi  Despliacs U pala o porufia sirededon del borde, Sslituyendd shitomhemerte ol vactads.

£} Iﬁlﬂuimﬂkﬁmn varila pistn Coma regla 0u SEse, BN peEsionar (Wota

#) Debarming y regets b masa k) del dndo sustn qus Bena la medida agromando & 0. 1%
CALOWOS

Bl m.—-cmhhlp.r

Cakuls |3 densaiad apEenis compaclads pEE cada enamye Segun 1@ Mamada saguienie,
aproamanda & 7 kgim”

2, lgm' )= 25

Conde:
e MIea oo ane [ompactan gus Rena i3 mecda (kgh
F - Capacidad wolamainica e (@ madds (m')

8. D-'-h!m_{p"]

ﬂtﬂl.luuu;uﬂ aiels (Moks 3) paes cods ermaye Sepin L Bimuls sguse
orbear et

p.ﬁw.n'h%

Donde

u'ﬁn#phnﬂnwmhmm
F  Cacecicad vonmitica & 1a mesda  # §

muwmtpﬂmmthmm
pefmstys  sorOXIMAands 3 10 -

ACEFTACION DE RESULTADOS

tH. Afepls 1 dsleeTeiacln O CBAS Sifrialiid ERAASTE CUBNGD 1§ Slerendd anlie S 904 MESuRENGS
phiErdion por LN MESmo operadar, Bn ersayes sobre Mmueshas gemeias, s igual o enor goe 30 kg’




e e L ] e LI ]

17 Ensmym oo modvas mussiras gemaias cuardo no 88 cumgia con i aspecficado en ol pamalc

SO

Fefn | Teg aias oo e e e el boeme siepm o riad e rosld s B s s
p. wtﬁﬂn! ]=$
Fara acapkar 13 delemmnacin, 1a enbie /esuflados de ansaye EolVe MUBSTES pemalas

csberd ser gl o inferion ous 50
Cuandy 58 realice este enaaye, en o inipme geberd indicarss tambeén el Comenido ge Pumedad
00 Fric0 s ado COmo DOENie OF [ masa el Sro secn

al
]
el
]
]
fi
1]

1 infomms nciuis In sgeenis

Momiae ged confrals y coniahisia

Claza ge amdn

Procedencia 08 3 missira.
PInCadimisny 0l ensdys amplaadt

Resufado 0l ensgye

Fesha da ansaye

Cixalguand oira informacidn especiica relabva al ermaye o al dnda




A0519,. METODO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD REAL, LA
DENSIDAD NETA Y LA ABSORCION DE AGUA EN ARIDOS
GRUESOS (ASTM E 127 AASHTO T85-91)

ORETO

Este mitodo establece 103 procedmentos para determniar la densidad real [ densidad heta y la
A0SOt G2 BPuA en AN30S QrUesos

Es apicable 3 Jos Andos pruesos de densidad neta entro 2 000 ¥ 3 000 sgim’. que e emploan
on el andbas 0 suslos, SlaDOrACON de NONMQONes y obIas Astaticas

1 Ango Grueso

Matenal ando retensdo ¢n ol lamiz de 4,75 mm (N® 4) en & C350 02 SH6I0S ¥ hormuigones, y en of
tamiz de 2 36 mm (N* 8) cuando se uliza en asfallos

2 Huscos
ESpacios vacios enire 13 paricutas e un matedal Aido
3 Poros
E3pacion vacios Fienores 08 Una Paricula oe matenal 3100

a) Poro axcesis pOr permeatie ¢ abieno
b)) Poro maccestie: poro mmpeimeatie O Cenmiado

4 Densidad (0)
£s of cuocenie ente a3 mas2 y @ wiumen (v) de un materal Dieo 2 UNa femperatra
Sspecificaca Se axpress en :

a) Densidad real (0, ) Densicad en que se considera &f volumen macixo de las pariculas de
matena &00, mas & volumen 02 108 DOros accesiies & naccesiies de esas pariculas
-Densidad real G n00 $8c0 ( Py, ) Densidad teal en que s& considera solamente &3 masa o
100 o
-Denmdad real 0 dndo sabwado superfciaimente seco (0, ) Densidad real en que se
Consioers 1 mass O Sndo Seco mibs 13 mass Osf Sgus Gue Bend 108 poros accesiDies

b) Densidac nets (0, ) Densidad en que se consioecs & volumen macizo de (a8 particulas de
matenal pire0 mas & volumen de 105 POros MacCesies

5 Absorcidn de agua (@)
Mats de agua necesary para levy un mallenal Sndo del estado seco ¥ estado saburado
supsdficiaiments 5800 5@ SxpIesa COMO PORtantas refenco 3 B masa 0l pEreo SeC0.

8 Andoseco
Matarial 5ecado 6n homa hasta masa constants. £5t5 condicdn @ obiene Cuandd dos Pesadas

SUCesias Separacas pof 1 1 e Secaco 3 110 2 55 C diféren a0 un porcentgs Qual O inferiar &
0.1 % 08 3 manor masa dsterminada

EQUIPOS Y MATERIALES

7. Balanza

De capatidad supencr 2 13 masa o8 canasiio portamuestra mis L masa e @2 muesira de
ansaye y una precisidn minma de 1 9.
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Con chtulacion de 3ire ¥ BIMpEranes reguiabin 0ars 135 ToNACnns 0 ensaye
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muaesira, con malls de sbeciurg igua o inferor que 2 mm y o8 Capacessd igusl o superior & i
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EXTRACCHON Y PREPARACION DE MUESTRAS

Extraccicn de muesiis
Exbaiga y prapale las musshas de acusedo con ios WMidodos ADSIH y ADSDE
Tamaiio de la muesira de ensaye

La caniided mifems ds mossiny para & sragys G delerming Segun (a Tabia ADS19_1 &n funcin
a3l lamaflo mixime nominal dsi arige

AR RN E CARTIAL BFSELE, T8 AFUETTHL SELI TAULEA ALLATS. WP THY ADK

Preparacion de la maesira e ensaye

Pruede smpiear o materal povensrte da) ansyye de midads dstadamenie homogenesado.
Elimina por famizado s particulas nfenones: 3.4, 7% mm. o o caso de homigones § suoics j s
Eariculst inlenornes a 2 36 mim, en o cags 08 Fsfaing
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Spgue i3 mussiTy hasta masa constants an o homoa 110 £ 57 C
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PROCEDIMIENT D
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3l Fare B muesiEd 08 3gud § seque supericidiments 138 . PuBCEnO0eas. Fdar SO0 un
pafio absorbants hidmado hasia que desaneraTca la ula visibla 08 aQua adhanda. Seque
ivigimenle B8 parliculas mayoies manisnsnas & B0yl S0 supericcaments,
cubero por un pafc hurmedo Rasta o momento de pesar Efeciie loda 1a operactn &0 e meror
tmp pls g

b}  Dolemming mmedataments [a masa o6l patrea saturads upericiaimenis secc. por pesada al airm
ambseels, aprmimands g 1 [ Fegesi t walor [imd Mags

13 Fesada srmengii
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Bl Somes o canasiig e 8gua 3 1002 37 C, por wn penipdo de 3 menog § min

E 2 B i L e ]



i Y S T T I

£} Delerming i3 mass sumergta, sproumando 3 1 g Regete sy valor como Mo

_lﬁ'_llﬂ_—_i——'u—_-_-_‘
LI M T S ST R LN SR b NI Y G SRR

1i Peusss @l pre Frlenis del bido st
5] Pelve @ muesha del canastie j vaciel complelamenie del idieenle cudando de rod Seslr
naticuias atapadas
bl Segue @ mesira et masa comstante en FOMo 3 UNa Iemparatos o 1i0 s 5F C

£l Entie 3 nussina hasta lemparatura ambsents e 1o posibls Geni 08 Un MECIniN peotegion,
083 Svilar b MroPidn de Mamedad o girg

d] Dalermine ia mass 98 i myssirs S8ca pOF pesada @ s ambiends | aprocmando 8 1 ) Regisis
s waker coma M

CALCULDS

19, Deaictad imal | £

&1 Denastsd regl del ﬂ'ﬂwmmnhﬂ‘": Calcyls 1 dendains mal ded
piires sahrads supericaiments a0 segin ia muls siguienis. aprodmands a1 g’

Pur K’ )= p00fRgm’)
Hﬂl _'HI'I.'.H

B mrﬂﬂm*ﬂlﬂ#l Csicame 3 densatnd resl ol Ando o Segun Ly Srmuls
siguenis, aproarmanda a 1 Ky m'
M

Py (Kpm® Jm ——5 1 000K g'm’ |
H'm _"n

5 Dasicac nata | 0y )
Cairuis [ densaisd neta sepin @ fomut spsenie. apooramadc a | gim”
pyfRem’ )=t 1 p0(Rgin)
E

-y
17 Abwoeriin de g (& )

Catuie 1 Eercidn on pua segin W MMl sOenls. ACrTMmands 3 ka cenldsma en
M M
a (V) —F_—L j00
M,
Dicanycie:
& Densidad (Kg. )
o . Absoecion F%)
My Mas3 g8 oD SumeTgsa ig)
Mo Masa det Sroo saturads sepsrficiEiments 5800 (50
M, Meana oel Mido seco (3}

R T U L ECE S S O R Sl S IS0 AT N G G T (e 3T
Expresidn de fes s

# Deuioming @ Gerdided real @ densuad nald ¥ @ abs0men e Bud O€ uN @do Come &
omecks atmebon de Bos sharyes sobie muesiian pemeiss

B) Exprese las densidades en ki, Spronimandn 3 1 k', Express ta absorcisn en porcentae.
BTt & 1 conldsma

T UL B T L] E



PRECENIN

aj
[+1]

Acepie @ delemminacion o8 oermidad real. genslad net3 y ADSONCION 08 Agua 38 iR Noos
GFUESE, Ui b dlevencd afilie i viloied chlefndos o o O0d SradEe radlitades por

0 Mg laboRisias e
igual o mfersr que 30 gm” an la deteminacen de densidades
igual o infiercr que 3 dicimas poot rfuses of 13 delermenacida de b abeontiin de aguea

sEa50F R

El irdorme dabe intiull 1o Sgeants

Mombre dal conirain § conrelsia
IdenACaCion v procedencia 48 ia muesiTa

FRCNA dF mussied

Hesitacio g s

Fecha de ansays

Cualquisst flia informatibn especlics rdalia o shsays o ol dnoo anallzada.
HAslsrencis 3 sais mélode




| ol 59, Fliamis s Pl B Sl - e T
e

A0520. METODO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD REAL, LA
DENSIDAD NETA Y LA ABSORCION DE AGUA EN ARIDOS
FINOS (ASTM E 128 AASHTO T84-00)

ORETO
a) Este midodo estabiecs ios procedumenios e delsinar @ densidad real & dersidad neta ¥ @
alsoritn de agua 08 los @ndos fnos

b E8 apiable s oS Sros inos 0 terskiad neta entre 2 000 v 1000 kpiw' gue e amplsan an |3
efaforaontn de hommgones ¢ pbras asfiibcas.

1 Anda Fing

Wamnah phiveo gUS pasa o famiz de 4,75 mm (N " 4) #0 gl caso 0o RONTNGDNSE. y U PSS e
iz de 2 38 men (N * B cuando se ubics en asfafios.

4 Husecos
ESnacion villes ening s paelic s de un malenal oo
i Pous
Esnacios vaios intenones ds una parula de matenial Srico.

2) Porn ACDRSEDEE. DOT] permEalie O abien.
by Poen Inacceaible’ fonh mpirmadbie o baradc

4  Donsidad

Es & cuocienis ene I8 masa dm y & wolumen i) 8 un madsnal Gnoo 8 una SOl
espacficada Se oipresa an kpim'

a) Densitad s | 0y ) Densilad en que 3¢ comsiders el voluman maco de G particulas da
material drido. mas el voiuman de ios poros accesibies @ naccesibes de esas parkiculas
Denscad el ded ando seco | O, ) Densidad mal o que se considera solaments 2 masa el
S 580
Dt real del ando satusc sipsficiaimants 5800 [ Pyp |

Denuitad mal on gue 58 consdars i3 masa del plireo weco mds @ masa def ageE gue lena los
pOos BeCaaitian

b Densdad neta | gy | Densidad e que se considera o volemen macko de @5 particidas de
migierial drido mas al volumen S8 oS poms mecoesbie
5 ADsorraim o agul

Masa do agua nocesaria para Bevar un malenial @nco dol esiado seco @ esiado sathwrado
superficaiments sain hm:mmm:hﬂﬂiﬂ:m

6 Anido sein
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EGABROS ¥ MATERIALES
T Balanzs
Do capacidad mipanor 3 1 kg y una precizion minema da 0.1 g
i Homo
o gincudncion O mre § lempsraiund regulbis pors U condic iones del srmaye
8 Recpeooics

Limpioe. de mateosl reesianes, sstancos § de Capecidad sufizianis para conlenar ia muesira dal
ey
10, Makas

£5 un matraz alpado &n gl gee 59 pusda mPoduci ficimenis @ musstrs de ensaye. Debe leyvar
Il M e CAEBROGN Gus indique el volumen conlemida con una precesn de s 0,1 mi Die

e
mnﬁinmmmﬁilwmmhmnmw 8=
FECOMENGE amplea un maras de 500 cm’ de capacidad Tambssn puedes amplearse o

pienomabn
11 hlcids

Can forma fronco - comeca, o 40 = 3 mm de dideedo en (@ parie supenor, B0z 3 mm de
@dmeir en la pare nierr y TS ¢ 3 mim e 3Rura. ComBccionais con una planika melakea e
1N eapesnr igual o sutehion gue 08 mm

11 Pisde
E8 Uid wanils melikia, of Ung 0 508 axiemid 08 SELCiN pIang § GPiLEar 08 25 T T mim ge
diametro. Dube bener una masa de 340+ 1% g

EXTRACCION ¥ PREPARACION DE LA MUESTRA

Extraccin de mus-siras
Eviraiga v prepare |os mosstras de acuono con los Metados ACSOd y ADSOE
Tamafio do ka muesirs de ensaye
Fara cada ensaye S8 usad una canfidad de ando fing sepenor @ 50 g & infenor a 500 g

Preparacion da & mussira dg ensaye

al Corio of material refoncdo sn tamiz do referencia (4, 7% mm pa@ homigon o 238 mm paa
Betaiy],

Bl 5 A mussing 08 BOoralong contsng un poitentae supanor & 15 % de malenal relanido sobre al
tamiz de releencia, conudéests coma un Mlsral v Sebeming |08 porcentajes de i rEcoitn
relgnida y e 3 taccion que pasa respecio del ilal de dicha mussia
Ensaye la fraccidn edenida do acuendo 'con @ Midodo ADS 1S § ke racon que pasa da acuando
con eale MeGo e ersaye.

¢} Redisra por cusflen, de scueida con & WAS0da ADSDE, I musstia 88 letends O la raccibn gue
Pasa iNCicada en "PrEpArACKON 08 i@ Mussira 0F ensaye” punio Bl & una canbdad o8 arido o8
aprecamadaments &l dobls ded wrafo de mueshs de labarsiond fequeriic
BTl 7 L ST W Eoahl e N W PRLE W e [ R G el s R e

&) Sedque el bndo en homo 8 una iemperaiurn de 110 5°C

Bl Cubra & brddo en Sy \taidad con & minima de agus & Emperalen Ambents. fecesana fars
ALSQUTAr SU SATACHIN BN un pericdo de 24 £ 4 h

PROCEDIMIENTOD
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U dilrmeiro mayot o abayo, Bineio con el drdo en condicaln Susila en URa capa ¥ entae.
Compacia suavemanie con 7% goipes de padn wreformemants distriasdos sobre |3 superics
En cads golpe Oeps caer o phdn Erements desde ung Bhes 0 5 mm solve (B Supericie oel
#do  Dicha altura debe consrvarss, Susiindcta 3 13 morva slevacion 9e 3 mueste deapus
8 S0 polpe

Hamueyl Disdadcaamentes 003 miglenal solignde an ) supaniee Lewanle & MRt
wricalmants. 5 Ray humedad tbre @ messita conservard la forma del coa. En eshe caso
slmane @ Eecesd Je homssaad tepifendl 8l Mocodimenin 3 Emenvaies fecuaniss desds B)
Camndo, ai refirar of mosde, sl St caiga Susvemenis tegrin Su tahed raforal Serd mdvacie
s EiE A FCANZATD 13 ConGidn SElrANE mupsiciaiments SaLE

gl T g ey el a3 ot rwiw ¢ W T e O TR e e o e e e

B T IR N e STl et o T g D B T o e o Ao
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rmadatamenie gue & SN0 BEnce I oondcen o ol 300 yuperfciaiments saa oblengas &
tamafia du missia 0e enEEye MqUONDo, pESE § IRQISED 5U Masa

Cofodpe T3 mMuUBsia en & MElar § cubrala (on aQua 3 wna iempargiaa 3 2 & 3 T rosla
AN apraumadmente 273 del volumen del matras

Agiie & mairas 3 fin de sbminar ot de are goipeindoin w:muﬂumu
mang. Endaso de péirecs muy BRos, 5 debe uBIZar una Gomba 0 vacio

D reposar Arams | h mardsrenido una ismpersium e 0 ¢ 3°C

Lisns con apua @ 20 ¢+ 7 C hasta @ marca de caibracion, agie y des reposar un mstanis
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CAPITULO 3

PAVIMENTO DE CONCRETO ASFALTICO

31.1. Intraduccian

Prévio & la colocacdn de concreto asfiltion sobre un pavimento existente de concreto asfiltion
dehen Tomarss en Cuenta estas tareas:

- Reparacion de dreas deterioradas ¥ mejoras en e subdrenaje, s fuera necesano,

- Comeccidn del ahuellamiento superficial por fresado de la capa superficial o oolocacidn de
una capa de nivelacidn,

- Ensanche o construccion de carriles adicionales, si esta previsto.
- Aplicacidn del riego de liga.

= Colocacion de la sobrecarpeta de concreto asfaltioo (induyendo trataméento de control de
fisuras s fuera necesana).

3.2. Factibilidad

Este tipo de sobrecanpetas son comdnmente utiliradas, excepto cuando e pavimento existente esté
tan deteriorado que justifique su remocidn total. Los casos en que no es factible colocar el refuerzo
e concnett asfaltics somn:

- La canticksd de fiswras ipo piel de cooodrilo &5 muy grande que se impone una oompleta
remacidin v reemplaza de la superficie actual,

- Un ahuellamiento superficial excesivo que indique que los matenales del paquete tienen
poca estabilidad para prevenir [ recumendca de este deteriono

- La base granular o estabiirada existente muesita signos de importante deterioro y el
repararia para provesr un soporte uniforme no & conveniente.

- La base granular deberia ser removida y reemplarada debido a infiltracidn vy a
contaminaciin de material proveniente de una capa infenion de poca resistencia,

- El descascaramiento v disgregacion de | carpeta indican que ésta debe ser resmplazada.
3.3. Reparaciones previas
S de scuerdo al andlisis realizado es todavia factible colocar un refuerzo, deben haoerse

previamente las siguientes reparaciones cuya falla en su materializacidn podnla incidir en la vida Ol
de la sobrecanpeta:

Candsrys Aabhines ekt Favimcar ds Denesave il E
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- Falla tipo piel de cocodrilo. Las dreas de fallas tipo peel de cocodrilo de gran severidad
deben ser reparadas. Las dreas bocalizadas de fallas moderadas de piel de cooodrilo deben
$&7 reparadas @ menos que s implemente akgln tipo de controd de reflesddn de fisuras. La
reparacion debe nduir la remocion de todo material débil que se encuentre por debajo.

- Fisuras lineales. Las fisuras Wnsales de alta severidad deben ser parchadas. Las fisuras
con aberturas mayores de 6 mm deben Serorellenadas oon und medla arena-asfalto,
También debe preverse algin dispostive de control de reflexidn de fisuras para juntas
transversales gue experimenten movimientos de apertura y derre.

- Ahusllamiento. Los ahuellamésntos deben sliminarse mediante fresado o colocacdn de
una capa niveladora, Cusndo & ahusllamiento sea muy SEvero, mayor 3 & mm, s deberd

realiFar una investigacion para deferminar & se debe a fallas de capas inferiores, en Cuyo
caso habrd que remover toda la estructura fallada.

- Imequiaridades superficales. Depresiones, sobreslevaciones vy ondulacones requieren una
imvestigacidn v tratamiento especial y, en determinados casos, remodn,

3.4. Control de reflexion de fisuras

La reflexidn de fisuras en la sobrecarpeta se debe a la concentracidn de deformacones debidas a
movimienios en & pavimento subyacente por las cangas que producen tensiones de flexiGn o cone
O BN Su Caso por movimiento horizontal debida a cambios bérmicos. El efecto de las cargas esta
influenciado por los espesores v resistencia de la sobwecarpeta y las capas inferiores v las
caracteristicas de los vehioulos. La influencia de la temperatura depende de las variacones dianas y
estacionales, o cosficente de expansidn bErmica v [a separaddn de fisuras,

Entre los métodos para control de fisuras, ademds de panches y rellenos previos, se tienen:

- Las membranas sintéticas son muy efectivas en el control de reflexitn de piel de cooodrilo
con fisuracidn moderada, También pueden ser (tikes para controlar reflexion de fsuras por
temperatura, espacalmente si estan combinadas con relleno de fisuras. Sin embargo, son
pooo Otikes para retardar reflexion de fisuras debidas a movimientos horizontales o
verticales

- Las capas inhibidoras de reflexidn con espesones mayores de 80 mm de espesor han sido
efectivas para controlar i reflexion de fisuras debédas a grandes movimesntos. Estas capas
inhibidoras de reflexion estan formadas por material granular de granulometria abierta y un
pequelio porcentale de cemento asfaltion,

- El cortado v sellado de juntas en & refuerzo de concreto astalion en conmespondencia con
fisuras rectilineas del pavimento existente puede ser efective para control de reflexsdn. Este
método &5 muy efectivo para sobrecarpetas de concreto asfaltioo sobre pavimentos de
hormigan con juntas cuando ks cores ooinciden sobre s junta o fswra rectilinea dentro de
25 mim.

- Un incremento del espesor de 3 sobrecarpeta. Esta solucion reduce |25 tensiones de
flexidn y corte vertical bajo cargas y también reduce la variacidn de temperatura en o

pavimento existente, De 5ta Manera, eSpEsres mayornes de sobrecarpetas de asfalto son
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3.5 Subdrenaje

Para un adecuado desampefio de un pavimento de asfalto que va a recibir una sobrecampets de
mefalto debe ssegurarse und buena condicidn del subdrenaje. La dave esta én remover & Exceso
de agua de la plataforma v evitar la erosidn e incrementar |a resistenca de subbase y subrasante

reduciendo de esta manera s deflexiones en & pavimento, Adcionalmenta las mejoras en la
subrasante desminuirdn ka disgregacidn de 1B superficie,

3.6. Diseno de espesores

Cuando s& ooboca una sobrecanpets para mejoras estructurales, & sspesor a determinar depende
de ta capacdad estructural requernida para cubrir las demandas futuras de trdfico v el aporte que
haoe & pavimento existente,

La ecuacidn de disefio para sobrécarpeta es:

SMyy= 3u Dgi= SMi = Shy [3.1)
donde:

BM,y = numero estructural requerido para b sobrecarpetn

8 = coeficente estructural para |a sobrecanpeta

D 4y = espesor de ka sobvecarpeta

SM: = nimern estructural requendo para el transito futuro

Sy = nimero estructural efectivo del pavimento existents.

El espesor necesans de sobrecarpeta se obtiens siguienda 108 pasos que s& mdican & contmmcion,
los que proveen un método de disefio gue recomienda hacer ensayos sobre el pavimento para
obterer datos de entrada confiables. S no e posible hacer eto, s& puede encarar estie problema
mediante una observacon visual de las fallas, cbwiando los pasos 4 v 5.
3.6.1. Disefio y construccion del pavimento existente (Paso 1)
Se debe recabar nformacidn sobre:

- Espesor de cada capa v Hpo de matenal usado,

- Subrasante (registros durante la construccion, ensayos de suelos, efc.)
3.6.2. Analisis de transito (Paso 2)

- Cantidad de ESALs acumulados en & camil de diserio (M), para ser aplicado solamente si
SNy & obtiens por & método de vida remanente,

- Cantidad de ESALs prewistos en el carril de disefio durante el periodo de disefio [N

—-il
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3.6.3. Observacion del estado del pavimento existente (Paso 3)

Es necesano detectar, distinguir y medir los Gpos de fallas presentes. En base & los mismos pusden
determinarse los coeficentes estructurales, Se recoméends extrasr mMuestras de oS camies mis
transitados para estimar estas cantidades. 5 diebe determinar:

- Porcentage de superficie con plel de cooodrilo (baga, media y alta severidad).
- Ndmero de fisuras transversales por 1,6 km (baja, media y alta severidad),
= Profundidad media del ahuellamiento.

- Evidencia de bombeo en fisuras y bordes de pavmentos.

3.6.4. Ensayos de deflexion (Paso 4)

Los ensayos de deflexidn se recoméendan para analzar o pavimento de conoreto asfaiton
existente, especialments para vias de alto volumen de trfoo. Las medicones de defledones deben
hacerse en comespondencia oon @ zons tensiads por B rueds exterma de los wvehiculos. Los
intervalos varian entre 30 y 300 m. Se usan dispositecs que pueden transmitir cangas ceica a 40
kN. La cargs puede s pulsanie o sinusoidal. Las deflexionss se miden en cormespondencia oon &
centro de |3 carga y 8 certas distancas que se explican mis adelante (Fig. 3.1).

A.6.4.1 Midulo Resillente de la subrasante

A oiertas distancias desde el lugar donde se aplca la carga, las deflexionss medidas en la supenfioe
del pavimento se deben solamente o la subrasante y son independientes del didmetro del plato de
chrga. D e5ia manera, o Mddulo Resilients de la subrasante M, puede ser retrocaiculado con la
medicidn de una smple deflexidn v la magnitud de la carga, con e uso de b siguiente ecusciin
(AASHTO 1993)

024P
d.r

Mg = (32)

donde;

My = Mddulo Resiliente retrocalculado

P = Carga asplicada

d = Deflexidn a by distancia 1 medids desde e centro de 1 canga
¢ = Distancia desde & centro de Carga

Debido & que b deflexidn se debe solsments a la deformacian de la subrasante, no 52 necesita
hacer un aiuste de temperaturz a@ndo se aloda e My

La deflexidn usada para retrocaicular ef midulo de subrasante debe ser medida & una destancia tal
del plato de carga que s= Begue 3 realiar una buena estmacdn del modulo resiiente,
independientemente de los efecios en las capas supsviones. Pol oto lado, debe ser medida o més

Cwiagrntis faliiliwy rubes Fovimrety de Cemeratis Aslablows ‘-!
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prdximo posible de tal manera que no se plerda k3 precisidn. La distanca minima puede
determinarse mediante la siguiente relacidn:

r207a, (3.3)
donde:
l.‘Jt’*[D ﬁ:—} (3.4)
donde:

a, = radio del bulbo de tension en la interface pavimento subvasante

a = radio def plato de carga

D = espesor total del pavimento por encoma de |3 subrasante

E, = mddulo efectivo de todas las capas del pavimento por encima de ka subrasante
My = mddulo resiliente de la subrasante

— o — e — D —
R T \
o - v —— ——
b e Jro— ..__?-v-

p— e

Fig. 3.1, Esquema de ks 2o0a sometida 4 tensiones en un ensayo FWD eén un pivimento.

La expresidn de a deflexdn d, a 1a distancia r es:

eaees Aatiitien sebes Puviments 45 Ouasevte atiibes
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Ay Dt @l gue G deflpadn depende sdlo oe e progyectades oe B seleaante,
3.6.4.2 Modulo electivo del pavimento

5 el mddulo resliente de la subrasante y el espesor total de todas las capas que estan whcadas por
oncima de la subrasante son conocidas o stemidas, o modulo efective de toda la estructura del
pavimento pusde ser determinado de las defledones medidas en el centro del plato de carga
usando la siguiente ecuacin;

=+ 13.5)

dy = deflmadn medids en e centro del plato de carga v ajustada 3 una lemperstea de 20°C,
p = presidn en el plato de carga

a8 = radio del plato de carga

D = espesor tofal de ks capas del pandmentn por encirmia de ln subrasante

My = middulo resiliente de la subvasante

E, = midulo efectivo de todas kas capas del pavimento que estan por endma de la subrasante
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Es necesanio determinar la temperatura de la mezca durante 13 medida de la deflexidn, lo que
pueds hacerse en forma diredts o estimada en base a las temperaturas del aire y de la suparfica.

Para placas de carga de 5.9 pulg (150 mm) la fig. 3.3 permite detérminar la relacidn Ey/Mg v Ep
puede ser determinade para un valor conecide o supuesto de M. El manejo de este grafico es muy
sencillo: 52 conocen el espeser O del pavimente v Mg (Mg = 0,242 P/r d;), ds 52 mide ¥ se conpoe
Mg do'P y con el valor de D se corta la curva correspondionte a Ex/Mg ¥ heego se determina Eg.

Los walores de dy debsn ser ajustadps por temperatura para flevaros a una temperatura de
raferenda da 20%C (68°F). Para allo pueden wsarss bos grificos de la fig. 3.4 si el pavimento tiena
ufiad base granular o estabilizads com asfalte o de fig. 3.5 si el paviments Gene una base
estahilizada con cemento y/'o puzolanas.

Mg d, /P {M,, psi, d, mna P Ibs)

100 —] I
=t | == Gy
| N i —1 —Ep -2
I —
Fl
L 5
P — 10
10 | -
e \\* o — —20 - —
: \\\‘Hh‘"---._.__ -
| W
i 1100
1 L —
5 10 18 26 a0 :n 40 45 60 55 80
(125) (1270} (1525}
Espesor 1'Jnhl Pavimiento D, pulgadas (rma)

A, 1.3 Determinacion oe EMy
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Fig, 3.4 Auste para dy par temperatina pava pavimento can base gramaar o tratada con asfalte,
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Factor de Ajuste de Temperatura
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Fig. 3.5 Aluste parg o, por feviperalir s paa pasmments con Base Iratady con cemeilo 18 puselanas,
3.6.4.3 Ejemplo

Las ssguientes deflexiones fueron medudas en un pavimento de concreto asfalto edstente usando el
FWD con un plato de carga de 150 mm (5.9 pidgadas) y una carga de 40.5 kN {9,006 ib):

Daflaxidn en of contro de plato de carga = 0.000650 m {0.02561 pulg)
- Deflexidn a 305 mm (12 pulg) = 0.000439 m {0.01728 pulg)
- Deflexidn a 610 mm (24 pulg) = 0,.000320 m (0.01259 pulg)
Deflexidn a 914 mm (36 pulg) = 6,000228 m [0.008%6 pubg)
El pavimento existente Bena wn revestimiento de asfalto de 100 mm {4 pulg) sobre una base

granular de 200 mm (B pulg). La temperatura dol concreto asfiltico al moments del ensayo fue de
13°C {55°F). Deberminar &l mddulo resiiente de |3 subrasante (My) y & mdduba efectivo del

pavimento (Eg)

e ——— e
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Solucidn:

Para obténer la estimacin mbs preces, la deflexdn usada pars calcular el My debe sir Lo mis
carcana al plato de carga coma sea posible mientras se satisfaga el ortario de minima distancia. De
esta manera, la deflexidn a 305 mm (12 pubg) se utiliza inicialmente,

Mg = (0.24%9,006) / (12 * 0.01728) = 10,500 Ib/pulg®
Mdtese gue el cdlcule de Mg requiere ajustes en las deflexiones por temperatura. De todas
manaras, las deflexiones no necesitan ser ajustadas ceando se calowla Ep Bl factor de ajuste par

temperatura es 1.09 lo gue debe multipicarse por la deflexién para gue se obtenga la deflexidn
apstada de 0.02791 puly. Con estos valores se determina la siguisnte offra:

Mg * dg/ P = 10,500 = 27.91 / 9,096 = 32.2

Este valor s& introduce en la fig 3.3 para obtener un valor de E; [ Mg de 5. De esta manera, Ep se
calcula multtiplicanda Mr por 5 para obtener Ep de 52,500 Ib/pulg2. Los resultados se wsan para
werificar si se curmpde con el criterio de distanda minima,

2= 5.9+ (12 (5" %5 5 21.4 pulg

gl valor minimo permitido es 0.7 weces este valor, o s2a 15 pulg. La deflexidn fue medida a 12 pulg
por lo que el valor calculada no es vilide usando esta deflexidn.

Cebe repeatirse el procedimiento wsando la deflexidn siguienta a 24 pulg de distancia desda el plato
de carga. Repitiendo el procedimiento se abbiene las siguientes vabores:

Mg = 7,200 Ib/pulg2
E; { Mg =10

E; = 72,000 Ib/pulg2

3, = 26.5 pulg

&zl para wna distanda minima de 0.7 veces se se obtens un wvalor de 18.6 pulg. Puesto que la
daflexitn fue medida a una distancia de 24 pulg desde al centro del plato da carga, o walar
calculado es vilkdo. Nitese que el valor Mg medsdo en este ejemple serd ajustade en las secciones
siguientes para ¢l disefio proplamentes dicha.

3.6.5. Muestreo y ensayo de materiales (Paso 5)

La extraccidn de mbdeos y ensaye de mateniales son recomendados para analizar al pavimento
wxistente, especialments en caminos de alto volumen de trifico.

3.6.5.1 Madulo resiliente de la subrasante y materiales de las distintas capas

En caso de no ejecutar el ensayo con el FWD, s puede determinar también a partir de EI'IEEI!'fD'S da
laboratorio (AASHTO T294-911) con wna tensin desviante de 6 psi (41 kPa o 0,42 Kgfom®) para
equipararlo con la usada para determinar el Mg=21 MFa (3000 psi) del AASHD Road Test.

Censreln AsAiuce kot Fariments ¢e Concoeie Sslibucs il



Alternativarmente, otros ensayos como el valor R, & CBR o ensayos de clasificaciin de suelos
pueden ser realizades para, por medio de correlaciones, determinar el valor de Mg,

El examen visual de probetas de concreto asfiltico (niclecs) permiticd conocer distintos gradas de
alteracidn, disgregacidn y erosidn. Lo propio puede hacerse con las capas base y subbase para
daterminar principalmente el grade de degradacidn y la posible contaminacidn de finos de las capas
inferiores,

Los espesores de cada uno de las capas componentes deben ser medidas como resultado final de
este acapite,

3.6.6. Determinacion del SN requerido para el transito futuro (Paso 6)

El Mdmero Estructwral requerido (SMy) se caloula utilizanda bos conceptos de disefio para pavimento
nuevo. A& continuacidn se discuten cada una de las vanables tomando en cuenta la adopodn de
valoras medios para el disedio de una sobrecarpeta sobre un pavimento de seccidn uniforma. En la
siquiente pagina s& presenta un formulanio para facilitar la entrada de datos, este mismeo formulario
s& presenta en la parte final de los sigwentas capiulos.

A6.6.1 Mddule resiliente efectivo de la subrasante.
La determinacién da este mddulo puade hacerse por alguno de estos tres métodas.
- Ensayes de laboratorio como se han explicado en el paso 5

- Cilculo @ partir de medidas de deflexiones, Este valor debe ser ajustado para que sea
consistents con el valer usado en los conceptos de disefio de pavirentos flexibles AASHTO

— 1993,

- Estimackin a partir de informacién dispondbls sobre suelos y relaciones desarrolladas 3
partir de astudios dal mddulo resliente, Pebe consderarsa los cambios por contenide de
humedad & influencia por los cambios estacionales.

El valor hallado por alguno de los tres métedos anteripomente explicados debe ser corregido por un
factor C que no dabe ser mayor a (L33, Esto 52 realiza para que el resultado sea consistente con el
vabor de spelos medide en laboratoro para AASHD Road Test.

La presenda de una capa de alta resistencia (roca madra) dentro de los 4.6 m medidos dasde la
parte superior de la subrasante puede acasionar que el valor del modulo resiliente sea muy albo.
Cuando 52 dé esa situaciin un valor de C menor a 0.33 debe ser garantizada. Un vabor superior a
20 MPa {3,000 psi) indica que el suslo es de mids resistencia que &l sueb fino A-6 del AASHO Road
Tast y consecuentemente podrd proveer un soporte incrementadoe y una extensidn en la vida dal
pavimenta.

3.6.6.2 Pérdida de serviclabilidad de disefio

Resulta de la diferencia entre la serviciabilidad inmedistamente despuss de colocada la
sobrecarpeta, P;, menos la serviciabiidad Py en el momento de la nueva rehabilitacdn.

B o e T e T e e T 32
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3.6.6.3 Confiabilidad R de la sobrecarpeta

La confiabilidad afecta directamente el espesor de la sobrecarpeta. Se aplican los mismios

conceptos que en el disefio de pavimentos nueves, wer tabla commespondiente para wabores de
confiabilidad en funcién de la dasificacién funcional de la via.

3.6.6.4 Desviacion standard
Algunas fuentes de incertidumbre son diferentes para el disefio de una sobrecarpeta comparados
con log del disenio de un pavimento neeve. De asta manera, los valores recomendados para diseiios

niuevos no pueden ser apropiados para diseflos de sobrecanpetas. Por tanto, se recomienda wtilizar
un valor minimo de 0,49,

3.6.7. Determinacidn del efective SN del pavimento existente

Hay tres métodes para determinar el Mdmero Estructural efecive Sy de una sobrecarpeta de
asfalto sobre un pavimenbo de asfalto: método del Ensayo no Destructivo, método del Fackor de
Condicidn y método de Vida Remanente. Es convenienta usar los tres métodes para evaluar el

pavimenta, v luega seleccionar el valor de SMy basado en les resultados, haciendo uso del oritesio
ingendanl y de la experienda.

3.6.7.1 Método de Ensayo no Destructivo (NDT)

En &l método de Ensayo no Destructive (NDT) se asume que la capacidad estructural del pavimento
es una fundidn de su espesor y rigidez totales. La relacidn entre SHy y E; es:

Shg = 0,0045 D (E5)"" (3.6)
donde;

SMg = ndimers estrucural efectivo (pulg)

O = espesor total del paguete astructural (pulg)

E; = mddulo efectivo de todo el paguete (psi)

@, en unddades métricas:

Shg = 0,0024 D (E)Y (3.7)
donde:

SMg= nimers estrsctural efective (mim)

D = espesor total dal paguete astructural {mm)

E = mddula efactive de todo el paguets [kfFa)

Ep se determina a través de deflexiones como ya se ha explicado.

La fig. 3.6 muestra la relacidn expresada por la fdrmula (Ec. 3.6) ¥ (Ec. 3.7)

e ——————
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Fig. 1.6, SN, funcidn de £, (Método NOT)
3.6.7.2 Dbservacidn visual y ensayo de materiabes

En 2l caso de usar el método de observacdn wisual y ensayo de materiales, se debe analizar la
acuacidn del namern estrpctieral;

BNy = a;Dy+aglymy+asDymy (3.8)

Dy Oy Dy son los espesares de cada capa y my y my e determinan de acuerdo a las condiciones
de drenaje.

Los valores de 3y, ap y a3 serdn menores que los que se consderan en un disefio nueve debido al
deteriero que presentan las capas. En la tabla 3.1 se da una segerencla de los valores a adoptar
para cada capa en funcidn de su grade de detenoro.

[ ————— e — e
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Tadle 3.1
Falores sugenidos dof roaficlante astrictal para capas de pavimentos deteriorados
Material Condicidn de Superficie Coaficiente

Concreto My poca piel de cocodrile yfo fisuras transversales de 0,350,440
Axfaltico baja sewandad.

= 10% de piel de cocodribo de baja severidad y/o 0,25-0,35

<5% de fisuras transversales de media y alta

severidad,

>10% de piel de cocodrilo de baja severidad y/'o 0,20-0,30

< 10% de piel de cocodribo de severidad medio y/o
5-10% de fisuras transversables de media y alta
severidad

>10% de piel de cocodribo de severidad media y/o 0,14-0,20
<10% de piel de cocodrbo de alta severidad yio
=10% de fisuras transversales de media y akta

severidad
= 10% de piel de cocodnbo de alta severidad yio 0,20-0,35
>10% da fisuras transversales de alta severidad
Miury poca piel de cocodrile yio 0,20-0,35
fisuras transwversabes de baja severidad
Base =10% da piel de cocodrilo de baja saveridad y'o Q150,25
Estabilizada | <5% de fiswas tansversales de media y alta
severidad
>10% da piel da cocodriby de baja severidad y/o 015020

<10% de piel de cocodriby de severidad media y/'o
5-10% de fisuras transversabes de media y alta
severidad.

=10% de piel de cocodrila de severidad media y/'o Q100,20
= 10% de piel de cocodrilo de alta severdad yfo
=10% de fisuras transwversales de media y aka

severidad.
>10% de piel de cocodribo de alta severidad y/'o 0,08-0,15
= 10% de fisuras transversales de alta severidad
Base o sub | Sin  evidencia da  bombea, degradacidn o 0. 10-0,14
base contaminacién por finas.
granular Alguna evidencia de bombeos, degradaciin o 0,00-0,10

contaminacién por finos.

3.6.7.3 Vida remanente

En &l caso de wsar al métoda de la vida remanente s2 tiene!

Vida remanente (%) RL=100 {1-NyM, 5) [3.9)

Mg 52 estima con la ecuacidn de disefio o con el dbaco de disefio, determinanda el ndmero de
ESALs que producen una servicabilidad final de 1,5 (falla del pavimento). En este caso se debe
usar una confiabilidad R=>50%.

El SMy e determina con |a ecuacidn:

SNy = CF * SNy {3.10)

Y)Y}
Cencoete Andince poboe Paviments de Concoets Aniaince i3
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CF se obtiene de fig. 3.7 en funcidn de RL,
S5My es el ndmero estructural del pavimenta, @1 éste fuera nuevamente construida,

El proyectista debe recontcer gue calculando Sy por este mdtedo no refleja ningdn bensficio por
reparationas en sohracarpetas prewias. La estimacidn de SNy obtendda debe considerar un walor
lEmite bajo. El SNy del pavimento serd mda alto & las reparaciones &n [ sobrecarpeta prévia con
deteriore por cargas ascecadas (plel de cocodrio) se han realizado. Este métode para determinar
Sy no es aplicable, sin modificacidn, en pavimentos de asfalie gue ya han recibido uwna o mis
sobracarpetas,

nFnﬂ-uullCmidlclﬂn,l:F
1. I
!
o8
u_n_ .......... -_ :
0.7 g B 4 1 |
{ I
= T
i |
! - § ! | FEFETE SR T
o S B —
l = ? ' .'
nu '} 'l i E ‘I_ _j. 'S | i
W00 ©0 B0 70 G0 6O 40 30 20 10 0
Vida Remanente, AL, porcentaje

Fig 7. Relacidn amire factor o condioin ¥ aidl remanente (44540 - 23]
3.6.8. Determinacién del espesor de la sobrecarpeta (Paso 8)

Bl espesor de la sobrecarpeta se debermina con la expreson;

_5Na _ (SNe-SNa)
&g A,

Da (311}

donde;

Shg = mimers estructural requerido paa la sobrecarpata

T —————— e



ag = coeficiente estructural de la sobrecarpeta de concreto asfdltico
Dy = espesor requernido de sobrecarpeta
SM: = ndmero estructural determinado en el paso &

SMg = nomerp estructural efectivo del pavimento existents
3.7 Fresado superficial del pavimento existente

5| se fresa el pavimento en forma previa a la sobrecarpeta, la profundidad de fresado bene que
estar reflajada en el andlisis de SMy. Mo s8 debe hacer ningln ajuste si el SNy se detarmina par
MNOT v & la profundidad de fregads no supera ¢ minima necesario para remover los ahuellamisntos
superficiales. Si se fresa una profundidad mayor, se debe redudir &l SNy determinado por NDT en
una cantidad Igual a la profundidad fresada multiplicada por el coeficlente estructural de la capa de
concretn asfalbioo en el estado en gue se encuentra,
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Fommaang para i delerminacidn de espesoves de sobrecarpela

Trafico
ESALs futuros de B0 KN en e camil de disefio

y &l periode de disefia =

Mdadulo resiliente efective de la subrasante
Mddulo resilente de disefio, Mg = psi (kPa)

(Este walor debe se ajustado por consistencia con el modelo de pavimento flexible y por
variaciones estacionalas. Tipicamente ¢ MR de disefo tiene valores entre 15 y 75 MPa
(2,000 a 10,000 psi) para suelos finos y entre 700 y 140 MPa (10,000 y 20,000 psi) para
suelos granulares. El suslo del AASHD Foad Test utilizd un valor de 20 MPa (3,000 psi}).

Pérdida de serviciabilidad

Pérdida de servidabilidad de disefio [Py — P3)

Confiabilicad de disefio

Confiabilidad de disefio, R = %

Desviacitn estdndar, Sy =

Capacidad estructural futura

La capatidad estructural para trafico futuro e determinada del nemograma de diseio de
pavimentos flexibles

iy =




Formelanio para ko determinacion de espesoves de solrecarpala

Método MDT:
Espesor total de todas las capas del pavimento, D = in {mm}
Mddulo resiliente de subrasante retrocaloulado, Mg = psd (kPa)
Mddulo elastico efective retrocaboulade, E, = psd (kFa)
SHg = L0045 D (B, ) V=
Método del factor de condicidn:
Espesor de carpeta de asfalto, Dy = in {(mm}

Coef. estructral a, =

Espesor de capa base, [n = in {mm}
Coef. estructral a; =
Coef. de drenaje, m; =
Espesor de capa subbase, [y = in {mm}

Coef. estructral a; =

Coef. de drenaje, m3 =

BHg=a Dy # agDymz+ agDamg =

FRSOPRLh ARSIINSG BAESS FRiMSEIe 1y FoORgEhLY AT L
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Farmsana parg 2 deferminacion de espesores de sobracarpela

Método vida remanente:

ESALs pasados desde habilitacidn al trafico, Mg =

ESALs hasta falla del pav. existente, My =

Vida remanente (%) RL=100 (1-MyNg) =

Factor de condicidn, CF (figura 3.7) =

Espesor de carpeta de asfalto, Oy = in {(mm})

Coef. astructral 3, =

Espesor de capa base, D =___ in{mm)

Coef. estructral az =

Coef. de drenaje, m; =

Espesor de capa subbase, Dy = iri {Fmvm )

Coef. estructral a3 =

Coef. de drenaje, m; =

SNg= @Dy + apDomy + a3Damy =

Shg= CFx 5Ny =




3.8 Bermas

La realizacdn de sobrecarpetas en los camriles de trdfico implica generalmente & misma
procedimiente con las bermas para mantener una misma cota, Se debe considerar la extensidn del
deteriore en |a berma existente v la cantidad de trdfico que la solidtard. Si ésta estd en buenas
condiciones, |as dreas deterioradas deben repararse. 51 por el contranio, estd en condiciones pobres
el kachao no es recomendabla ni acondmico, por tanto, debera ser damalida y reemplazada.

3.9 Ensanchamiento

El ensanchamiento requiere que se coordine entre @l diseio de la nueva seccion y la sobrecarpeta.
Ambos, el pavimento existente y |la parte a ser ensanchada deben proveer superficies que sean
funcionalmente adecuadas asi como secciones estrucuralments resistentas.

3.10 Ejemplos de disefio
Problema 1:

Un pavimento estd conformado por concreto asfiltice de 110 mm (4.25 pulg), una capa base
granular de 200 mm (B pulg) v una subbase granular de 200 mm (B pulg). Este pavimento estd
emplazado en una calle colectora y necesita ser rehabilitado con una sobrecarpeta de asfalto, Este
ya ha soportado ¢l pasa de 400,000 ESALS, y s& plantea saporte 2.4 millones de ESALSs adicionales
en el carrl de diszfie. S¢ ha realizado un ensayo con PWD con una carga de 40 kN (9,000 Ib)
produciéndose una deflexicn de 0,000325 (0.0128 pulg) bajo o punto de aplicacidn de la carga vy
deflexiones de 0.000189, 0.000131 v 0.00090 (0.00743, 0.00515 y 0.00355 pulg) a distancias de
305, 610 y 914 mm (12, 24 v 36 pulg) desde &l centro del plate de carga. La temperatura durante
el ansayo fue de 20%C [G8°F), Determinar con esta informacidn el espesor de sobrecarpeta de
asfalte usands los métodos: NDT, facter de condicidn y vida remanents.

Solucidn:

Las deflexiones a 305 mm (12 pulg) fueron usadas indciabmente, pero la minima distanda entre
sensores no fue adecuada. De esta manera, se ush la deflexidn a 610 mm (24 pulg) con la cual se
cumplid la condicdn de la ecwatdn 3.3, Utilizando los resuftados para el ensaye NOT y
reemplazands en la ecuadién 3.2 sé obtiene un Mg de 120 MPa (17,500 psi). Varando (Ex™g) en
ecuacidn 3.5 hasta que la deflexidn en el centro del plate de carga se iguale con &l lado derecho de
la misma ecuacidn se logra corvargir con wn valor de aproximadamente 7.5; aste mismo valor se
obtiene wtilizando la figura 3.3, Conocido Mg, E; Baga a ser 920 MPa (133,000 ps). La distancia
rvinima entre sensores e verifica y se encuentra que es adecuada, de esta manera, Mg es valido.

Luego Mg sa multiplica por el fackor de correccidn de 0,33 obteniéndose un Mg de 40 MPa {5800
r.'lil}- En la tabla 3.2 se presentan los datos de ingrese, los que estin basados en las
consideraciones funcionales del pavimento, conocimiento de la calidad de construccidn local v
experiencia ingenieril. Con estos datos se obtiene para el Ndmero Estructural futuro Shy de 4.5,

Adicionaimente la tabla 3.2 presenta las entradas v cdlcubos para SMe. Asumiendo una sobrecarpeta
de concreto asfaltico con um cosfidente estructural de 0.44, el espesor se calcula con la ecuacddn
3.11. Los resultados se resumen an la tabla 3.3,

s geely &3l rolorey Bayimeo o dy Fusgre Lo 88 T g 41
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Tabla 7.7 Determynacidn oe SN ¥ SN pava problema |

Trafico
ESALS futuras de 80 KN en @ carril de disanio
y el perindo de disafio = _2 400,000
Madule resiliente efectivo de la subrasante
Madulo resiliante de disanio, Mg = 5.8 psi (39,964 kPa)

{Este valor debe ser apstade por consistenda con 2l modele de pawmento flexible y por
varaciones estacionales, Tipicamente el MR de disefio tiene valores entre 13 y 73 MPa
(2,000 a 10,000 psi) para suelos finos y entre 70 y 140 MPa (10,000 y 20,000 psi) para
suelos granulares, El suelo del AASHOD Road Test whilizd un valor de 20 MPa (3,000 psi]).

rérdida de serviciabilidad

Pérdida de serviciabiidad de disefio (P = Py) = 1.70

Confiabilicdad de disedis

Confiabilidad de disefio, R = an T

0.4%

Desviacion estandar, Sq

Capacidad estructural futura

La capaddad estructural para trafice futuro es determinada del nomograma de disefio de
pavimentos faxibles

Sy = 4,510

Tazgeyis SNMAINON Fekey Ferimests §8 Toagyyts SaIrtios 4l
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Método NDT;

Espesor botal de todas las capas del paimenta, D 12.25 in (311 mm)

Modulo resilienbe de subrasante retrocalculada, Mg

17,500 psi (120.6 MPa)

Modulo eldstico efectivo retrocalculado, B

133,000 psi [916.4 MPa)

SMy = 0.0045 D (E, ) ¥ = 2,86

Método del factor de condicion:

Espesor de carpeta de asfalta, Dy = 4.25 in (108 mm)
Coef. estructural a; = 0.35

Espesor de capa base, Dz = 8.00 in (203 mm)
Coef. estructural az = 0.14

Coef, de drenaje, mz = i.0

Espesor de capa subbase, Dy = in

Coef, astructural az =

Coef, de dranaje, mz =

SNg=aiDy+ axDymz+ azDymy = 261

[T T T————— L
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Fabia 3.2 Dafermminaciar o SN p SN para prodlema 1 {rondinuacicn)

Método vida remanente;
ESALs pasados desde habilitacidn al trafico, My = 400,000
ESALs hasta falla del pav. existente, Ny = ___ 1,140,000
Vida remanente (%) RL=100 (1-NyNys) = 65
Factor de condicidn, CF (figura 3.7) = 0,93
Espesor de carpeta de asfalto, Dy = 4.25 in {10B mm)
Coef, astructwral 3y = 0,44

Espesor de capa base, Dy B.00 in {200 mm)

Coef, estructural az = 0.14

Coef, de drenaje, mz =

Espesor de capa subbase, Dy = in {rmm )

Coaf, astructural az =

Coef. de drenaje, my =

Shg= as D+ axDaymz+ aglamz = .99

SNy = CF x SNy = 2.78

Cemgreiy Amldisce Frirs Poviments de Temgrety Ssiditage -
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Tabia 3.7 Espesor de aisaiy para probema I

Espesor sobrecarpeta mm
Método 5

Tl (pulg)

HNDT 21.B6 o1 (1.6)

Factor de condicidn 2.61 110 (4.2}

‘Vida Remanente .78 87 (3.8)
Problema 2@

Un pawviments esta conformado por concreto asfaltico de 130 mm, una capa base granular de 150
mm y wna subbase gramslar de 500 mm. Este pawvimento necesita ser rehabilitado com wna
sobrecarpeta de asfalto, La carretera motive de este estudio es reral v serd sometida a 11 millones
de Equivalentes en el carmll de disefip, Se ha realizade un ensayo con FWD con una carga de 39.3
kN produciéndose una deflexitn de 0.000653 (0.0257 pulg) bajo &l punta de aplicacidn de |3 canga
y deflexiones de 0000417, LOD0243 v 0LOD0131 (00164, 000955 v 0.00516 pulg) a distancias de
300, 600 y 900 mm desde el centro del plato de carga. La temperatura durante el ensayo fue de
200C (68°F). Usando DIPAY 2.0 determinar el espasor da sobrecarpeta wsando bos métodios de NOT
y factor de condicidn,

Soluckin:

Con DIPAY 2.0 s& calcula of Nomers estructural future que requiers @l paviments de acuerda a la
solicitactin de 11 millones de ESASLs. La pantalla de calcule de este ndmero se presenta en la
figura 3.8, resultando un valor de 1846 mm,

La determinaciin del Mg y E; se realiza para @l método NOT (figura 3.9), resultando un SNy de 115
mim (4,57 pulg).

De acverdo al métode de Andlisis de Componentes se determina el SNy de 132 de acwerdo al
aporte de cada una de las capas del pavimento existente (ver figura 3.10)

En la figwra 3.11 se aprecia la pantalla que presenta kos resultados para los métodos utilizados v
calcula por diferencia entre el Shy y &l SN &l SN necesario para la sobrecarpeta.

En las dos siguientes figuras, 3.12 y 3.13 se presentan los espesores de 165 y 145 mm
determinados para la alternatva de Ensayos no Destructves v Andlisis de Componentes
respectivaments,

CRnels ASAAIIEDS FREt FATLMENIS A8 UURCDets ALENee 45
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3.6. DISENO DE PAVIMENTO

3.6.1 INTRODUCCION
En esta memoria se presenta el disefio del pavimento para el camino Puerta de Chaco-

Canaletas prog. km 9+504.60 a 24+840.60. La longitud total de la carretera disefiada es de

15.337 kms, con un ancho de 3.65 m por carril y 1.5 m de berma a cada lado.

Considerando dicha situaciéon, se realiza el estudio para el disefio de pavimentos de

acuerdo a las recomendaciones de la norma Aashto.

3.6.2. FUNCION DEL PAVIMENTO

El pavimento debe tener funcién estructural, funcional y de seguridad.

El propésito estructural de un pavimento es distribuir las cargas de las llantas aplicadas en
areas pequeias a areas mas grandes sobre el suelo de fundacién para prevenir esfuerzos

excesivos.

La funcionalidad estd dirigida a los requerimientos de los usuarios de tener buenas

condiciones de viaje.

La seguridad en un pavimento esta relacionada a la interaccién entre la llanta y el
pavimento. En otras palabras que tan resbalosa es la superficie. El factor de Seguridad no
se toma en cuenta en el disefio de un pavimento, sin embargo se debe considerar en la

construccién (la AASHTO publicé “Guidelines for Skid Resistance Pavement Design").

3.6.3. FACTORES DE DISENO
Los factores mas importantes para el disefio de las capas de un pavimento son los
siguientes:

- Tréfico

- Propiedades de la Subrasante

- Materiales de Construccion

- Condiciones Climaticas, Ambientales y Drenaje



/ TESA: CONSTRUCCION CAMINO PUERTA DE CHACO- CANALETAS KM 9+504.60 A 24+840.60” e /-'\

Servicio Departamental /s 1w et o Vo
de Caminos DEL DEPARTAMENTO DET

Para el propésito de este estudio se realizaron estudios previos de Suelos y Materiales,

Trafico e Hidrologia. Obteniendo los datos necesarios para el disefio del pavimento.

3.6.4. DISENO DE PAVIMENTOS EN EL TRAMO PUERTA DE CHACO-
CANALETAS KM 9+504.60 A 24+840.60

3.6.4.1. METODOLOGIA

Para el tipo de pavimento a elegir se consideraron 2 alternativas:
[. Pavimento Flexible 2 etapas CA + Refuerzo bituminoso
Consiste en el uso de una capa de rodadura de carpeta asfaltica con una vida util de

15 afios (2017 a 2031) y un refuerzo bituminoso a partir del afio 2032.

II. Pavimento Flexible en 2 Etapas TST + Refuerzo bituminoso
Consiste en el uso de un Tratamiento Superficial Triple inicial con una vida ttil de 7
afios (2017-2023) y luego un refuerzo de carpeta asfaltica para completar el periodo

de disefio 2024-2036.

Si bien se han planteado las 2 alternativas arriba mencionadas para este estudio dejando
de lado el pavimento rigido en consideracién de dar continuidad a lo ya construido en el
tramo anterior como el posterior al estudiado que se encuentran con pavimento flexible;
en la evaluacion socioecondmica se definira la alternativa mas conveniente en funcién a los

costos de construccién, mantenimiento y otros.

3.6.4.2. DISENO DE PAVIMENTOS SEGUN METODO AASHTO VERSION
1997

A continuacién se describe en detalle los procedimientos seguidos por el método de la
AASHTO para el disefio estructural de pavimentos flexibles de carreteras. Este método
establece que la superficie de rodamiento se resuelve solamente con concreto asfaltico y
tratamientos superficiales, pues asume que tales estructuras soportaran niveles
significativos de transito (mayores de 50,000 ejes equivalentes acumulados de 8.2 ton
durante el periodo de disefio), dejando fuera pavimentos ligeros para transitos menores al

citado, como son los caminos revestidos o de terraceria.
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En la version de la Guia AASHTO-97 se puede resaltar que se puede trabajar con unidades
inglesas y métricas. Para lo cual el nimero estructural deja de ser adimensional para tener
dimensiones de longitud; en el sistema inglés viene expresado en pulgadas y en el sistema

métrico en milimetros; los coeficientes estructurales son adimensionales.

El disefo estd basado primordialmente en identificar o encontrar un “nimero estructural
SN” y en funcién del mismo, se determinan los distintos espesores de capas que forman el
paquete estructural. Para determinar el nimero estructural SN requerido, el método
proporciona la ecuacion general de disefio de pavimentos flexibles y/o el abaco mostrado
a continuacion, que involucra los siguientes parametros:

El transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio seleccionado,

“W18”.

El parametro de confiabilidad, “R”.

La desviacién estandar global, “So”.

El médulo de resiliencia efectivo, “Mr” del material usado para la subrasante.

La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados, “APSI”.

La ecuacion puede ser resuelta en forma manual, lo cual es muy tedioso. Si bien el uso de
abacos es mucho mas rapido también es menos preciso por los errores al trazar las lineas
con lapiz. Por esta razon es conveniente tener un programa de computacion con lo cual se

logra exactitud y rapidez en la obtencién de los resultados.

Es asi, que para la determinacién de los espesores se utiliz6 el programa computarizado
DARWin 3.01 y para su verificacidn el DIPAV 2.0, sin embargo con la finalidad de entender
los principios y fundamentos del método ASSHTO, se explica a detalle la metodologia que
es utilizada para la obtencién de espesores a través de este método, que a la vez son base

del funcionamiento del programa computarizado.

3.6.4.2.1. Ecuacion de Diseiio para Pavimentos Flexibles.-

Con la siguiente féormula de disefio se obtiene el nimero estructural SN y en funcién del

mismo se determinan los distintos espesores de capas que forman el paquete estructural.

ALY

™
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og ———
|:4,2 -15 :|
logW,, =Z,S, +9.3610g(SN +1)—0,20+ ooq +232l0gM  —807
0,4+ i
(SN +1)*
Donde:

W1g = Numero de aplicaciones de carga de 80 kN.

Zr = Desviacion estandar normalizada.

So = Desvio estandar de las variables.

APSI = Pérdida de serviciabilidad prevista en el diseno.
Mg = Mo6dulo resiliente de la subrasante (psi).

SN = Nimero estructural.

Como se explico anteriormente, con la implementacién del programa DARWin 3.01
aparece una nueva modificacién en el disefio de pavimentos flexibles al permitir dicho
programa el calculo en unidades inglesas o métricas. La modificacién aparece en el nimero
estructural que deja de ser adimensional para convertise en un parametro con unidades de
longitud, que representa un espesor ficticio del pavimento. En unidades inglesas viene
expresado en pulgadas y conserva el valor numérico obtenido con la formula antes
mencionada. En el sistema métrico viene expresado en mm y su valor es igual a SN (en

pulg) multiplicado por 25,4.

3.6.4.2.2. Abaco de Diseiio AASHTO para Pavimentos Flexibles.-

Debido a que la resoluciéon de la ecuacidn del parrafo superior puede resultar algo tediosa,
es que se elaboraron dbacos para la determinacion de espesores. En la figura N2 1 se indica
el abaco de disefio para pavimentos flexibles, el mismo que permite la determinaciéon de SN

de forma grafica.

Las variables de entrada en éste abaco de disefio estan expresadas en unidades inglesas y
son:

- Transito estimado por trocha, Wig, a lo largo de la vida til del pavimento.

- Confiabilidad, R (%).

- Desvio estandar de todas las variables S..



}'/\ TESA: CONSTRUCCION CAMINO PUERTA DE CHACO- CANALETAS KM 9+504.60 A 24+840.60” k@ I} L.
Servicio Departamental stseca masn/ e Compnacion
de Caminos DEL DEPARTAMENTO DE TARIJA

- Maddulo resiliente efectivo de la subrasante Mg (psi).

- Pérdida de serviciabilidad APSI.

La expresidn que liga el nimero estructural con los espesores de capa es:
SN =a; D1+az;mzD;+azmsz D3
Donde:
a1, az, a3: Coeficientes de capa, adimensionales.
mz, m3: Coeficientes de drenaje.

D4, D2, D3: Espesores de las capas.

Esta ecuacién no tiene una unica solucién, hay muchas combinaciones de espesores que la
pueden satisfacer, no obstante existen normativas tendientes a dar espesores de capas que
puedan ser construidas y protegidas de deformaciones permanentes por las capas

superiores mas resistentes.

Fig. N21. Abaco de Disefio AASHTO para Pavimentos Flexibles.
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(Fuentes: AASTHO Guide for Design of Pavement Structures)

A continuacién se describira cada una de las variables que forman parte de esta ecuacion

de disefio.

3.6.4.2.3. Variables que intervienen en el disefio

a) Confiabilidad “R”".

Con el parametro de Confiabilidad “R”, se trata de llegar a cierto grado de certeza en el
método de disefio, para asegurar que las diversas alternativas de la seccion estructural que
se obtengan, duraran como minimo el periodo de disefio. Se consideran posibles

variaciones en las predicciones del transito en ejes acumulados y en el comportamiento de

la seccion disefiada.
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El actual método AASHTO para el disefio de la seccidon estructural de pavimentos flexibles,
recomienda valores desde 50 y hasta 99.9 para el parametro “R” de confiabilidad, con
diferentes clasificaciones funcionales, notindose que los niveles mas altos corresponden a
obras que estaran sujetas a un uso intensivo, mientras que los niveles mas bajos
corresponden a obras o caminos locales y secundarios.

Tabla N2 1 Valores de “R” de confiabilidad, con diferentes
Clasificaciones funcionales.

*NIVELES DE CONFIABILIDAD
CLASIFICACION FUNCIONAL NIVEL RECOMENDADO POR
AASHTO PARA CARRETERAS
carretera Interestatal o Autopista 80-99,9
Red principal o Federal 75-95
Red secundaria o Estatal 75-95
red Rural o local 50-80

Para el presente proyecto, se adopta un nivel de confiabilidad del 85% que por etapa

representaria el 92.2% debido a que se proyecta construirlo en 2 etapas.

b) Desviacion estandar normalizada
La desviacién estandar normalizada Zr representa la abscisa correspondiente a un area

igual a la confiabilidad R en la curva de distribucién normalizada.

La distribucién normal es util para estudiar los efectos de la variabilidad en el rendimiento

y el disefio de pavimentos.

La Tabla N°2 obtenida de la Guia AASHTO muestra valores de la desviacion estandar

normal Zr correspondientes a valores seleccionados de confiabilidad.

Tabla N22
Valores de Desviacion Estandar Normalizada

CONFIABILIDAD DESVIACION CONFIABILIDAD DESVIACION
ESTANDAR NORMAL

8
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R (%) ESTANDAR NORMAL Zg R (%) Zr
50 0,000 93 - 1,476
60 -0,253 94 -1,555
70 -0,524 95 - 1,645
75 0,674 96 1,751
80 -0,841 97 -1,881
85 -1,037 98 -2,054
90 -1,282 99 -2,327
91 - 1,340 99,9 -3,090
92 - 1,405 99,99 -3,750

Para el presente proyecto se adopta un valor de Zgr= -1.037 correspondiente a la

confiabilidad adoptada.

c) Desviacion estandar de las variables “S,-.-

La desviacién estindar So, toma en cuenta la variabilidad asociada con el disefo,

construccién y comportamiento del pavimento.

La Guia AASHTO’ 97 aconseja valores para la desviacion estandar S,, desarrollados a partir

de un andlisis de varianza que existia en el AASHO Road Test y en base a predicciones

futuras de transito.

En la Tabla N23

flexibles.

Tabla N23

Valores de Desviacion Estandar

Condicion de Diseiio

Desvio Estandar

Variacion en la prediccion del

comportamiento del pavimento sin 0,44
errores en el transito

Variacion en la prediccion del
comportamiento del pavimento con 0,49

errores en el transito

Fuente: ASSHTO-97

se dan los valores recomendados por AASHTQ’ 97 para pavimentos
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Para el presente proyecto se ha adoptado un valor de S,=0.49

d) Estimacion de ejes equivalentes(ESALSs)

El procedimiento de disefio para carreteras con voliumenes de trafico tanto altos como
bajos esta basado en los ESALS acumulados esperados durante el periodo de disefio, donde
el ESAL (Equivalent Simple Axial Load) es la conversién de las cargas, a un nimero de
repeticiones de cargas equivalente de un eje simple de ruedas duales de carga estandar de
18,000 Ib. Para la obtencién de este valor es necesario el andlisis a partir de la composiciéon
del trafico.

Composicion del Trafico
Del estudio de trafico presentado a detalle en el respectivo capitulo, se obtiene la

siguiente informacion:

Tabla N24
Trafico total estimado
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
LIVIANOS BUSES CAMIONES
Ao w3 Automovil Camioneta Minibus Microbus | Mediano Grande Mediano Grande 2 ejes | Grande 3 ejes Semi- Con OTROS T~
Vagoneta, Jeep Remolque | Remolque
NORMAL +GENERADO
2013 0 134 54 2 2 16 20 36 33 32 6 11 0 346
2014 1 146 59 2 2 17 22 41 38 36 7 13 0 383
2015 2 158 64 2 2 19 24 47 43 42 8 14 0 423
2016 3 172 70 3 3 21 26 53 49 47 9 16 0 469
2017 4 224 91 4 4 26 34 73 67 65 12 23 0 623
2018 5 245 98 4 4 29 36 83 76 74 14 25 [4) 688
2019 6 266 107 4 4 32 40 95 86 84 16 29 0 763
2020 7 289 116 5 5 35 43 108 98 96 18 32 0 845
2021 8 314 127 5 5 37 47 124 113 109 20 37 0 938
2022 9 342 138 5 5 41 52 140 128 125 23 43 0 1042
2023 |10 373 150 6 6 44 55 160 146 142 26 49 0 1157
2024 |11 406 163 6 6 48 60 182 167 162 30 55 0 1285
2025 |12 440 178 6 6 53 66 208 191 185 35 64 0 1432
2026 | 13 480 193 7 7 58 72 236 217 210 40 72 0 1592
2027 |14 522 210 7 7 62 78 270 247 240 44 83 [4) 1770
2028 | 15 568 229 8 8 68 85 307 282 274 52 94 0 1975
2029 |16 618 250 10 10 74 92 350 322 312 59 107 0 2204
2030 |17 672 271 10 10 80 101 400 366 355 66 122 0 2453
2031 |18 731 295 11 11 88 109 456 418 404 76 139 0 2738
2032 |19 794 320 12 12 95 119 520 476 461 86 158 0 3053
2033 |20 864 349 13 13 103 130 592 542 526 98 181 0 3411
2034 |21 941 379 14 14 113 140 674 618 600 113 206 0 3812
2035 |22 1024 413 16 16 122 152 769 704 683 128 235 0 4262
2036 |23 1112 449 17 17 133 167 876 803 779 146 268 0 4767

Para el disefio del pavimento, se ha considerado el trafico a partir del afo 2017,
donde se produciria la puesta en servicio de la carretera.

Configuracion de Ejes de los Vehiculos

A partir del estudio de trafico, se puede indicar la siguiente configuracion de ejes de

vehiculos:
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Tabla N2 5 Configuracion de Ejes de los Vehiculos

Vehiculo Configuracion de Ejes
Automoviles, vagoneta, jeep (11 S S
Camionetas (11 S S
Minibts (11) S S
Microbus (11 S S
Bus mediano (11 S SD
Bus grande (12) S D
Camién mediano (11 S S
Camion grande 2 ejes (11) S SD
Camio6n grande 3 ejes (12) S D
Camion semirremolque (112) S SD D
Camidén con remolque (1211) S D SD SD
Otros (11) S S

Fuente: Elaboracién propia en funcién del estudio de Trafico

Con  SD: Simple Dual
(1): Eje Simple (S) o (SD)
(2): Eje Tandem (D)
(3): Eje Tridem (T)

Segun el Decreto Supremo N° 25629, en el que se aprueba el reglamento de la ley
de cargas N21769 referente a pesos y dimensiones para vehiculos de transporte de
carga o pasajeros que circulan en el territorio nacional, se tienen los siguientes
limites de cargas:

Tabla N2 6 Limites de Cargas segiin ley de cargas N21769

Carga Maxima para Eje sencillo de 2 llantas 7.00 ton

Carga Maxima para Eje sencillo de 4 llantas 11.00 ton
Carga Maxima para Eje doble de 8 llantas 18.00 ton
Carga Maxima para Eje doble de 4 llantas 10.00 ton
Carga Maxima para Eje doble de 6 llantas 14.00 ton
Carga Maxima para Eje triple de 12 llantas 25.00 ton
Carga Maxima para Eje triple de 6 llantas 17.00 ton
Carga Maxima para Eje triple de 10 llantas 21.00 ton

Pese a que los vehiculos livianos tienen poca influencia en la determinacién del

numero total de ejes equivalentes para el disefio de pavimentos, estos han sido

11
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considerados, asumiendo tonelajes normalmente utilizados en proyectos de

carreteras en nuestro medio.

En cuanto a los vehiculos pesados, es usual utilizar las cargas maximas permitidas
en cada tipo de vehiculo ante ausencia de un censo de cargas, sin embargo dicha
consideracion deriva de alguna manera a un sobredimensionamiento del paquete
estructural. Es por eso, que se ha visto por conveniente afectar dichas cargas con el
porcentaje mas préximo superior yendo al lado de la seguridad y representativo del
factor de ocupacion ya sea de pasajeros o de carga segun sea el caso, obtenidos con
los datos proporcionados en las encuestas O/D y que de alguna manera representa
el comportamiento del flujo vehicular de la zona. Con estos ultimos valores se

trabajara.

Tabla N2 7 Cargas por ejes de flota vehicular (TON)
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Vehiculo

Eje Delantero

Eje Trasero

Semirremolque

Remolque

1. Automoviles,
vagonetas, jeeps

0.7 (carga maxima)

0.8 (carga maxima)

2. Camionetas

1.0 (carga maxima)

1.0 (carga maxima)

3. Minibuses

3.0 (carga maxima)

4.0 (carga maxima)

4. Microbuses

3.0 (carga maxima)

6.2 (carga maxima)

2.1 (Peso al 70% carga
max, con la que se
trabajara)

4,3 (Peso al 70%
carga max, con la
que se trabajara)

5. Bus Mediano

7.0 (carga maxima)

11.0(carga maxima)

4,9 (Peso al 70% carga
max, con la que se
trabajara)

7,7 (Peso al 70%
carga max, con la
que se trabajara)

6. Bus grande

7 (carga maxima)

18 (carga maxima)

6,0 (Peso al 85% carga
max, con la que se
trabajara)

15.3 (Peso al 85%
carga max, con la
que se trabajara)

7. Camién mediano

7 (carga maxima)

7 (carga maxima)

3.5 (Peso al 50% carga
max, con la que se
trabajara)

3.5 (Peso al 50%
carga max, con la
que se trabajara)

8. Camién grande 2
ejes

7 (carga maxima)

11(carga maxima)

4.6 (Peso al 65 % carga
max, con la que se
trabajara)

7.2 (Peso al 65%
carga max, con la
que se trabajara)

9. Camién grande 3
ejes

7 (carga maxima)

18 (carga maxima)

4.6 (Peso al 65 % carga
max, con la que se
trabajara)

11.7 (Peso al 65%
carga max, con la
que se trabajara)

10. Camiones
semiremolque

7 (carga maxima)

11 (carga maxima)

18(carga maxima)

4.6 (Peso al 65% carga
max, con la que se
trabajara)

7.2 (Peso al 65%
carga max, con la
que se trabajara)

11.7 (Peso al 65%
carga max, con la
que se trabajara)

11. Camiones

7 (carga maxima)

18 (carga maxima)

11 (carga maxima)

11 (carga maxima)

4.9 (Peso al 70% carga

12.6 (Peso al 70%

7.7 (Peso al 70%

7.7 (Peso al 70%

remolque max, con la que se carga max, con la carga max, con la carga max, con la
trabajara) que se trabajara) que se trabajara) |que se trabajara)
12. Otros 4 (carga maxima) 6 (carga maxima)

Fuente: elaboracion propia en base a Decreto Supremo N2 25629

e o
DEL DEPARTAMENTO D

A partir de esta estimacion, se determinan los factores de equivalencia de carga y

factor camioén

equivalentes acumulados necesarios para el disefio.

Factores de Equivalencia de Carga y Factor camion.

para cada tipo de vehiculo permitiendo asi estimar los ejes

Como primera instancia para calcular los ESAL’s que se aplicaran a una estructura

de pavimento es necesario asumir un numero estructural (SN) que se considere

adecuado a las cargas, también se tendra que asumir el indice de serviciabilidad

aceptable, de acuerdo con los programas de mantenimiento que se considere

necesario segun el tipo de carreteras. Las tablas indicadas en Anexos extraidas de

la Guia para el Disefio de Estructuras de Pavimentos publicada por la AASHTO,
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muestran los distintos LEFs para distintos tipos de cargas por eje, para distintos

tipos de pavimentos y distintos indices de serviciabilidad finales.

Previo a determinar el factor camion adoptado de cada vehiculo, se tuvo que definir
el SN absoluto a considerar para obtener esos valores. Inicialmente se ha calculado
ejes equivalentes para el periodo de disefio (20 afios) con distintos nimeros
estructurales asumidos y un nivel de serviciabilidad final de 2.5. A la vez se
obtuvieron los respectivos SN en funcién a los ejes equivalentes calculados y otros

parametros indicados mas adelante. Los resultados se muestran en el siguiente

cuadro.
SN asumido EE obtenidos SN obtenido
3 3,263,436.0 3.36
4 3,158,467.0 3.34

Analizado el cuadro anterior, se adopt6 finalmente el SN=3 como absoluto para el
calculo de factores de equivalencia ya que entre este valor inicial asumido y el
respectivo valor obtenido existe la menor diferencia entre ellos y es menor a 1”

situacion permitida y aconsejada por la AASHTO.

Por tanto, considerando para el calculo un SN de 3.0 y un indice de serviciabilidad
final de 2.5, se obtiene de acuerdo al peso que cada eje, el respectivo valor de

equivalencia de carga.

En la determinacién de los ESAL’s se hace notar que se ha considerado un factor de
distribucién direccional igual a 0.5 (50%) que representa el mismo niimero de vehiculos
pesados circulando en ambas direcciones y un factor de distribucién por carril igual a 1

(100%) por el numero de carriles en una direccion.

En anexos, se detalla la obtencidon de ejes equivalentes, sin embargo a continuacién se

presenta el resumen de los resultados obtenidos:

Tabla N2 8 Calculo ejes equivalentes

14
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Tramo

Para diseiio
Carpeta asf.

Para diseiio del
Refuerzo

Puerta de Chaco- Canaletas
km 9+504.60 a 24+840.6

1,637,202

1,626,234

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N2 9 Calculo ejes equivalentes

Alternativa tratamiento

superficial triple

Tramo

Para disefio
TST

Para diseiio del
Refuerzo

Puerta de Chaco- Canaletas
km 9+504.60 a 24+840.6

427,939

2,835,497

Fuente: Elaboracion propia

e) Pérdida de serviciabilidad de diseiio “APSI”.-

La serviciabilidad es la capacidad de un pavimento para servir al tipo de transito para el

cual ha sido disefiado. En el disefio de pavimentos se deben elegir la serviciabilidad inicial

y final. La serviciabilidad inicial P, es funcién del diseno del pavimento y de la calidad de

construccidn. La serviciabilidad final o terminal P: es funcién de la categoria del camino y

es adoptada en base a esta y al criterio del proyectista. Los valores recomendados por la

AASHTO 97 estan indicados a continuacion:
Serviciabilidad Inicial
P, = 4,5 para Pavimentos Rigidos

P, = 4,2 para Pavimentos Flexibles

Serviciabilidad terminal:

P:= 2,5 0 mas para caminos muy importantes

P.= 2,0 para caminos de menor transito

Para el presente proyecto se han adoptado P,=4.2 y P:=2.5

Una vez que P, y P: son establecidos, la pérdida de serviciabilidad prevista en el disefio

APSI se puede determinar con la siguiente ecuacién:

APSI =P, - P;

Por tanto la perdida de serviciabilidad prevista estimada es APSI =1.7

15
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f) Moddulo Resiliente de la Subrasante.-

La base para la caracterizacién de los materiales de subrasante en este método, es el
modulo resiliente o elastico. Este modulo se determina con un equipo especial que no es de
facil adquisicion y por tal motivo se han establecido correlaciones para determinarlo a
partir de otros ensayos como por ejemplo el CBR.

Existen varias correlaciones entre ellas:
Mr (psi) =1500 * CBR  (suelos finos con CBR < 10)
Mg (psi) =4326 * In (CBR) +241 (Para los suelos granulares)

Otras conocidas son las utilizadas en Chile:
Mg (MPa) = 17.6 * CBR64 (CBR < 12)
Mg (MPa) = 22.1 * CBR055 (12 <CBR<80)
0 las desarrolladas en Sudafrica:

M (psi) = 3000 * CBROSS (7.2 <CBR<20)

A partir de los valores de CBR de disefio definidos por el especialista de geotecnia en el
respectivo estudio de suelos y materiales y utilizando las dos primeras férmulas indicadas
anteriormente que correlaciona el modulo resiliente y CBR, se han obtenido los mddulos

resilientes de la capa Subrasante a lo largo del tramo.

Tabla N°10. VALOR DE RESISTENCIA ASIGNADO Mr (KPa)

CAPA DEL PAQUETE ESTRUCTURAL MODULO RESILIENTE
OBTENIDO(KPa)
Subrasante terreno natural (CBR=18%) 87,871.98
Subrasante terreno natural (CBR=2.7% 27.923,778
suelo expansivo)

Fuente: elaboracion propia en base a estudio de suelos

La razén de utilizar las dos primeras formulas en la determinacién del médulo resiliente es

sencillamente porque las mismas arrojan valores mas conservadores.

3.6.4.2.4. Determinacion de espesores por capas.

Una vez que se ha obtenido el Nimero Estructural SN para cada seccidn estructural del

pavimento, utilizando el grafico o la ecuacidn general basica de disefio, (Figura N2 1) donde
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se involucraron los parametros anteriormente descritos (transito, R, So, MR, APSI), se
requiere ahora determinar una seccién multicapa que en conjunto provea de suficiente
capacidad de soporte equivalente al nimero estructural de disefio original. La siguiente
ecuacion puede utilizarse para obtener los espesores de cada capa, para la superficie de
rodamiento o carpeta, base y subbase, haciéndose notar que el actual método de AASHTO,

ya involucra coeficientes de drenaje particulares para la base y subbase.

SN =a;D; + a;Dom; + azD3m3
Donde:
SN= Numero estructural requerido
ai;, a2z y az = Coeficientes de capa representativos de carpeta, base y subbase
respectivamente.
D4, D2 y D3 = Espesor de la carpeta, base y subbase respectivamente, en pulgadas.
m; y m3 = Coeficientes de drenaje para base y subbase, respectivamente.
Para la obtencidn de los coeficientes de capa aj, a2 y az deberan utilizarse las figuras N2 3 a

figura N25.

Siendo el pavimento un sistema multicapa, la distribucién de los espesores debe hacerse de

acuerdo con los principios que muestra la siguiente figura.
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Figura N22

Determinacion de los espesores de las capas mediante aproximaciones.
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1) o,D,m y SN como se definen en el texto son los valores minimos requeridos.

2) Un osterisco en D o SN indico que representa el valor realmente usado, el
cuol debe ser mayor o igual al requerido

Determinacién de los espesores de las capas mediante aproximaciones.
(Fuente: AASHTO Guide for Design of Pavement Structures))

Calculamos el SN requerido sobre la subrasante. Del mismo modo, se hallan los SN
necesarios sobre las capas de subbase y base, usando los valores aplicables de resistencia
en cada caso. Trabajando con las diferencias entre los SN calculamos como necesarios

sobre cada capa, el espesor maximo permisible de cada uno.

En el caso de ser necesario la incorporacién de una capa de subrasante mejorada en
sectores definidos, como es el caso del presente estudio, a 1a formula arriba descrita debera

afiadirse los valores asDsm4 que corresponden a dicha capa, quedando la férmula:

SN = a;Dq + azDom3 + azDsms + agDsyma
18
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Por lo que para determinar el espesor D4 de la subrasante mejorada, hacemos el siguiente

analisis:
SNr=aixDi+axDyxmy+az3xD3xmsz+azxDsxmy

SN;y=SNo +asxDsxmy

Con los valores determinados a: y ms, se puede calcular el espesor efectivo Ds de la
subrasante mejorada, con la siguiente expresion:

D4 = (SNr - SNO) / (a4 X m4)

SN; = Numero estructural requerido del pavimento con subrasante regular, buena o muy
buena, segin se requiera mejorar.

SN, = Numero estructural del pavimento con subrasante muy pobre o pobre.

my= coeficiente de drenaje para la subrasante mejorada.

as= Coeficiente estructural de la capa de subrasante mejorada.

En anexos se detalla la obtencion del espesor de la capa de subrasante mejorada (cambio

de material) para las alternativas estudiadas.

3.6.4.2.4.1. Coeficientes estructurales o de capa.-

Estos coeficientes son una medida de la capacidad relativa de cada capa como componente
estructural de un pavimento, aunque directamente no sean un indice de la resistencia del
material. No obstante a ello, estos coeficientes estan correlacionados con distintos

pardmetros resistentes.

a) Coeficiente Estructural para la Capa de Rodadura “a,”.-

La figura N23 proporciona un grafico para estimar el coeficiente estructural para capas

asfalticas, donde este coeficiente “a;” estan en funcién del modulo resiliente adoptado.

Figura N°3: Grafico para determinar el coeficiente estructural de capas asfalticas en funcién
del modulo resiliente adoptado
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Para un modulo resiliente adoptado de 425,000.0 psi, se obtiene un coeficiente estructural
para la Carpeta Asfaltica de:

a1 =0.43
Para el caso de la alternativa de tratamiento superficial triple el coeficiente estructural de la

capa tiene un valor a;=0, ya que el tratamiento superficial no proporciona aporte estructural.

El C.A recomendado es el de tipo 85-100, de acuerdo a las condiciones climaticas del lugar

principalmente, el mismo que equivale a una clasificacion xxx que de acuerdo a la

metodologia del Perfomance Grade PG.

b) Coeficiente Estructural parala Capa Base “a;”.-

En la figura N°4 se muestra el abaco para determinar el coeficiente estructural “a;” para
bases granulares (definida para el proyecto, por los buenos materiales que se tiene en los

bancos de préstamo cercanos). Este coeficiente esta en funcion de distintos parametros

resistentes.

20



Z N\ &~
// TESA: CONSTRUCCION CAMINO PUERTA DE CHACO- CANALETAS KM 9+504.60 A 24+840.60” N}/.\

Servicio Departamental /#seea -1 il R A
de Caminos DEL DEPARTAMENTO DE TARIJA
d .
x10 pei MPa
49 1 376
i -
Dl o —— == —- ﬁ_._____.-'E_ ___Eln_ El:l:r
! BT §
S I B - 2517z
z n | n v {E 2% §
|;|.||:I-".a—————--|:|:| —I—-'E —————— L =2 - - = K
.E1 == L3 E E El:' 1&3 a
non o F i 26 | 5 E
o 33 E’ 15415 =
o4+ j——_———]—————-]———— = — e —— e
i1 40 4 W
L=
e B
L
dm: -
u I | I —— |

Fig. N°4.- Relacion entre el coeficiente estructural para base granular y distintos
parametros resistentes

Para el presente proyecto, se adopta un CBR igual a 80% para el material de la capa base
de acuerdo a la exigencia minima solicitada en especificaciones. Por lo tanto el coeficiente
estructural parala capa Base Granular es:

az=0.133

c) Coeficiente Estructural para la Capa Sub-Base “a3”.-

Para la estimacion del coeficiente de capa “az” para sub-base granular se utiliza el 4baco de

la figura N°5, que relaciona este coeficiente con distintos parametros resistentes.
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Fig.N°5.- Relacion entre el coeficiente estructural para sub-base granular y distintos
parametros resistentes

Para el presente proyecto, se adopta un CBR igual a 40% de acuerdo a lo minimo solicitado
en especificaciones. Por lo tanto el coeficiente estructural para la capa Sub base Granular
es:

az=0.12

d) Coeficiente Estructural para la capa de subrasante mejorada “as”.-

Para la estimacion del coeficiente de capa “as” para subrasante mejorada se ha considerado
los valores ya establecidos en la bibliografia especializada en el tema, considerando un

valor:
a4 =0.030

El mismo que es recomendado para reemplazar la subrasante muy pobre y pobre, por una
subrasante buena con CBR entre 11% y 19%, en la que se enmarca el CBR especificado

minimo para el presente estudio (18% segun especificaciones).

e) Coeficientes de drenaje “m;”.-
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Los coeficientes de drenaje que afectan a las capas no ligadas, tienen por objeto tomar en
cuenta los efectos de distintos niveles de eficiencia de drenaje en el comportamiento de la

estructura.

Es sabido que un buen drenaje aumenta la capacidad portante de la subrasante (el modulo
resiliente aumenta cuando baja el contenido de humedad), mejorando la calidad del

camino y permitiendo el uso de capas mas delgadas.

En la Tabla N°11 se indican los tiempos de drenaje recomendados por AASHTO. Estas
recomendaciones estan basadas en el tiempo requerido para drenar la capa base hasta un
grado de saturacidon del 50%. Sin embargo, el criterio del 85% de saturacién reduce en
forma significativa el tiempo real usado para seleccionar la calidad del drenaje.

Tabla N°11
Tiempo de Drenaje

CALIDAD DE DRENAJE | 50% SATURACION EN: | 85% SATURACION EN:
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy Pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Fuente: Asshto 97

Esta calidad se expresa en la formula de dimensionado (Numero estructural) a través de
unos coeficientes de drenaje m;que afectan a las capas no ligadas (Tabla N°12)
Tabla N°12
Coeficientes de drenaje para pavimentos flexibles

% de Tiempo que el pavimento estad expuesto a
CALIDAD DE Niveles de Humedad Préximos a la Saturacion
DRENAJE

<1% 1-5% 5-25% > 25 %
Excelente 1,40-1,35 | 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Bueno 1,35-1,25 | 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 | 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 | 1,05-0,80 0,80 - 0,60 0,60
Muy Pobre 1,05-095| 095-0,75 0,75-0,40 0,40

Fuente: ASSHTO 97
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Los valores considerados como coeficientes de drenaje en funcion a una calidad del drenaje
regular obtenido y un porcentaje entre el 5% y 25% de tiempo en que el pavimento esta
expuesto a niveles de humedad, son los siguientes:

¢ Base Granular m;=1.0

e Subbase Granular m3z=1.0

e Subrasante mejorada m4=1.00

3.6.4.2.6. Utilizacion del programa DARWin 3.01 y resultados

Como se indicoé parrafos arriba, para el presente proyecto en el disefio del pavimento y
sobrecarpeta se utilizd el programa computarizado DARWin® 3.01 y la verificacién se

realizo con el programa DIPAV 2.0.

En término simples DARWin (Design, Analysis, and Rehabilitation for Windows) es una
version computarizada de los modelos de disefio de pavimentos presentado en la

publicacién Guide for the Design of Pavement Structures escrita por la AASHTO.

Los datos que se introdujeron en el programa tanto para el calculo del paquete estructural
como para la determinacion del espesor de la sobrecarpeta para ambas alternativas
analizadas, fueron mencionados anteriormente. En anexos se adjuntan los respaldos de los
calculos, sin embargo a continuacién se detalla los resultados obtenidos del andlisis
realizado para ambas alternativas:
Tabla N217 Espesores determinados
Alternativa 1: carpeta asfaltica
Prog. 0+000-3+830, prog. 4+060-4+200, prog. 4+260-4+580, prog. 4+700-4+770,

prog. 5+280-5+620, prog. 5+920-7+139.345, prog. 7+240-14+620 y prog. 14+760-
15+336.7695:

CAPA (cm)

carpeta asfaltica 6.0
capa base 20.0
capa sub base 25.0
BERMAS

carpeta asfaltica 3.0
capa base 20.0
capa sub base 25.0
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ANEXO 10
Reporte fotogréifico de coordenadas de los nicleos extraidos de los tramos de estudio

TRAMO 1: PUENTE DE TOMATITAS CARRETERA A SAN LORENZO
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TRAMO 2: PUERTA DEL CHACO - PUENTE JARCAS
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TRAMO 3: PIEDRA LARGA - CANALETAS
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