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RESUMEN

El presente proyecto trata sobre la creacion de material didactico para la ejecucion de los
laboratorios de disefio de pavimentos. Estos materiales basados en la metodologia “visual
thinking”. En primer lugar, se sintetizo la informacion de normativas vigentes con lo cual se
crearon los manuales de los laboratorios mas importantes, tomando en cuenta los materiales y
equipos existentes en el laboratorio de la Universidad San Francisco de Quito y manteniendo
la esencia de dichas normativas. Finalmente, se cre6 material audiovisual a través de
flujogramas y videos de los laboratorios. El material audiovisual se presenta como un
complemento a la comunicacion clasica de ensefianza de los ensayos de laboratorio y estos nos
muestran los materiales, equipos, procedimiento y calculos a realizar en dicho ensayo de
laboratorio. Los flujogramas contienen una secuencia l6gica del proceso de ejecucion del
ensayo de laboratorio mediante un control tipo “check list”. EI material didactico servira para
mejorar la ensefianza de los ensayos de laboratorio de Disefio de Pavimentos de la USFQ y
permitird a futuro incorporar metodologias de ensefianza como “Blended Flexible Learning”

(BFL), SHIFT-USFQ, entre otras.

Palabras clave: Disefio de Pavimentos, laboratorios, asfalto, emulsiones, Marshall, CBR, azul

de metileno, penetracién, reblandecimiento.



ABSTRACT

This project will create teaching materials for the execution of Pavement Design laboratories.
The materials were created using the visual thinking methodology. First, the information
regarding the current regulations was summarized in order to create the manuals for the most
relevant laboratories. This was done by considering the materials and equipment available at
Universidad San Francisco de Quito (USFQ), but at the same time keeping the essence of the
mentioned regulations. Finally, audiovisual content was created through flow diagrams and
videos of the laboratories’ processes. This content is presented as an addendum to the classic
teaching communication of laboratory essays. They show the materials, equipment,
procedures, and calculations that should be made in each laboratory practices. The flow
diagrams include a timeline of the execution process for the laboratory practice, which is
controlled though a checklist. The didactic material will improve the teaching of the laboratory
practices of the Pavement Design class at USFQ. Thus, allowing teaching methodologies such
as Blended Flexible Learning (BFL), SHIFT-USFQ, and others to be implemented in the near

future.

Key words: Pavement Design, laboratory, asphalt, emulsions, Marshall, CBR, methylene blue,

penetration, softening.
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INTRODUCCION

Las vias son de gran importancia, vitales para el desarrollo econémico y social del pais, las
cuales estan involucradas en nuestro diario vivir. Para que un pueblo se desarrolle se necesito
de la comunicaciéon y la comercializacion entre civilizaciones, ademas de las actividades
militares y religiosas, por lo cual vieron la necesidad de abrir senderos, brechas y caminos de

diferentes tipos.

En la actualidad, existen vias de diferente orden y se adecuan al tipo de movilizacion, tipo de
geografia, clima, entre otros factores. Las vias y autopistas han hecho que el tiempo que se
invierte en cruzar de un lugar a otro se reduzca, esto se logra con un buen disefio geométrico y
estructural de la via con lo cual se garantiza seguridad y comodidad del usuario en todo el ciclo

de vida de la carretera.

Para el adecuado disefio estructural de una carretera se realizan varios estudios y ensayos de
los materiales los cuales estan directamente relacionados con la durabilidad de la via. Se debe
conocer el procedimiento para realizar correctamente los ensayos y saber interpretar los

resultados por lo cual se debe capacitar a los profesionales y estudiantes.

Con la creacion del laboratorio de pavimentos de la Universidad San Francisco de Quito se
pretende capacitar adecuadamente a los involucrados en el disefio estructural de pavimentos a
través de una guia que contenga paso a paso como realizar los ensayos segun las

especificaciones y normativas.

La importancia de este proyecto de titulacion se debe a que el laboratorio de Pavimentos ain
no se posee un sistema documental. Con estos documentos se busca que los estudiantes
conozcan los insumos, procedimiento y calculos a realizar mediante una adecuada

metodologia, asegurando el correcto aprendizaje de los estudiantes en este campo.



Objetivo General:

Estructurar un sistema documental didactico y demostrativo mediante la metodologia “Visual

Thinking” para el laboratorio de la clase Disefio de Pavimentos.
Objetivos Especificos:

1. Recopilar informacién sobre los ensayos de laboratorio que se debe realizar para
disefar y evaluar Pavimentos.

2. Aplicar conceptos, normas y reglamentos aprendidos en la asignatura e investigacion
en el area de disefio de pavimentos para crear un manual de laboratorio y material
audiovisual.

3. Motivar el uso del material del laboratorio de Pavimentos para el uso en la planificacién
de clases mediante metodologias “Blended Flexible Learning” (BFL), SHIFT-USFQ,

entre otras.

DESARROLLO DEL TEMA

El eje principal en la industria de la construccion es la Ingenieria civil, con ella se construye
todo tipo de infraestructura, para lo cual se debe tener conocimientos sélidos que se respaldan
en ensayos de materiales utilizados en la construccion. Este trabajo tiene como objetivo,
ensefiar a los estudiantes de una manera clara y didactica, cdmo realizar un ensayo de

materiales de pavimentos e interpretar los resultados.

En la asignatura de Disefio de Pavimentos se analiza temas relacionados con el transito

vehicular, las normas que rigen la construccién vial, la subrasante y su incidencia en el disefio
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de pavimentos, los agregados, ligantes asfalticos y emulsiones, metodologias de disefio para

pavimentos flexibles, rigidos y articulados, mantenimiento vial y técnicas constructivas.

En cuanto a la caracterizacion de materiales que intervienen en la construccion de Pavimentos

se realizan los siguientes ensayos:
Temas relacionados con la subrasante:

e Inspeccion manual visual del suelo de subrasante

e CBR de laboratorio
Temas relacionados con los agregados

e Azul de metileno
e Equivalente de Arena

e Granulometria
Temas relacionados con ligantes asfalticos

e Gravedad especifica del asfalto
e Penetracion

e Reblandecimiento

e Ductilidad

e Fragilidad

e Viscosidad
Temas relacionados con ligantes emulsificados

e Gravedad especifica de una emulsion
e Residuo por evaporacion

e FEstabilidad a las 24 horas
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Mezclas gruesas asfalticas en caliente y frio

e Gravedad Bulk de agregados y especimenes
e Gravedad méxima tedrica
e Disefio de mezclas por Marshall

e Extraccion de asfalto residual por centrifugacion

Cabe recalcar que algunos de los ensayos mencionados se realizan en el laboratorio de
hormigones y de mecénica de Suelos por lo cual se tomara la documentacion de esos
laboratorios. En este proyecto se realizara la documentacion de los laboratorios restantes mas

importantes, los cuales se describen a continuacion:

CBR de laboratorio: También conocido como California Bearing Ratio, se utilizé la norma
ASTM D1883-99 y se complementé con AASHTO T193-99 e INV E148-07. El objetivo de
realizar este ensayo es determinar la resistencia de los materiales de subrasante y base para el

uso en pavimentos, ver Anexo A.

Azul de Metileno: Se utilizo la norma INV E-235-07 y AASHTO TP57-01 (2004). El objetivo
es determinar la cantidad de material potencialmente dafiino (arcillas y material organico) en
la fraccion fina del agregado con el uso del compuesto “azul de metileno” del cual viene el

nombre del ensayo, ver Anexo B.

Penetracién: Se utilizo las normas INV E 706-07 Y ASTM D 5-97. Este ensayo consiste en

determinar la consistencia de los materiales asfalticos sélidos y semisolidos, ver Anexo C.

Reblandecimiento: También conocido como ensayo de anillo y bola, se utiliz6 las normas
INV E-712 -07, ASTM D36-95 y AASHTO T 53-96. Este ensayo busca determinar el punto

de ablandamiento de productos bituminosos en un intervalo de temperatura, ver Anexo D.
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Residuo por evaporacion: Se utiliza lanorma ASTM D 6934 e INV E- 771-07, una emulsién
asfaltica esta compuesta principalmente de un semisolido a base asféltica liquida, agua y un
agente emulsionante, se realiza este ensayo para determinar de manera cuantitativa el
porcentaje de asfalto en emulsiones asfalticas evaporando en agua y pesando el residuo, ver

Anexo F.

Estabilidad a las 24 horas: Se utiliza lanorma ASTM D244, en la que se busca clasificar una

emulsion dependiendo de la cantidad de asfalto que desprende la emulsion, ver Anexo G.

Gravedad maxima tedrica: Se utiliza lanorma INV E-735-07, con la que se busca determinar
la gravedad maxima tedrica para pavimentos a 25 °C. La gravedad especifica tedrica es una
propiedad fundamental que depende especialmente de la composicion cantidad de agregados

en la mezcla asfaltica, ver Anexo H.

Preparacion de las muestras: Se utilizo la norma INV E748, con la cual a partir de la
seleccidn de un tipo de granulometria se prepara las probetas de agregado y asfalto para poder

medir en otro ensayo su resistencia con el aparato Marshall, ver Anexo I.

Marshall: Su nombre viene del aparato empleado para realizar este laboratorio, su funcion es
determinar la resistencia a la deformacion plastica de especimenes cilindricos de mezclas

asfalticas con el uso del aparato Marshall, ver Anexo J.

Los temas mencionados son abordados en su totalidad en la clase disefio de Pavimentos, donde

se analiza y se comprende la importancia de cada uno con su aplicacion.

El presente proyecto incorporé la metodologia de aprendizaje “Visual thinking”, o pensamiento
visual, cuyo objetivo es llegar al lector de una manera mas didactica a través de imagenes o
material audio visual. Esta técnica consiste en poner los pensamientos o ideas en imagenes para

captar la atencién y organizar las ideas de una manera mas eficaz. Estd comprobado que esta
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metodologia es una estrategia efectiva para la educacion superior, ya que potencia el

aprendizaje autonomo Yy facilita el aprendizaje de competencias profesionales (Sanz, 2017).

Los manuales de laboratorio estan disefiados para que los estudiantes los entiendan facilmente,
por esta razén se elabor6 una metodologia de aprendizaje “Visual Thinking” donde se utiliza

un textos reducidos y material audiovisual a través de flujogramas y videos.
En total cada ensayo esta conformados por:

e Nombre de la Norma utilizada

e Objetivos del ensayo

e Equipo y materiales

e Procedimiento

e Material audiovisual

e Célculos

e Precision y tolerancia

e Reporte

e Flujograma

Cada documentacion de laboratorio tiene su singularidad y su contenido depende de la

normativa y su alcance.

CONCLUSIONES

Al estructurar el sistema documental del laboratorio de Pavimentos se tendra una repercusion
positiva en la comprension de los estudiantes, ya que se todo el material lo realizo a través de

la metodologia “Visual thinking”.
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Para la realizacion de este proyecto se aplicaron los conceptos, normas y reglamentos
estudiados en la clase de Disefio de Pavimentos. Ademas, se requirié de una investigacion mas
minuciosa para sintetizar las fuentes bibliograficas de los laboratorios que dificultan el
entendimiento de los estudiantes. Este proyecto recopilo la informacion mas esencial de las
normas y especificaciones enlistadas anteriormente, de tal modo que el proceso de instruccién
de los manuales hacia los estudiantes sera mucho mas efectivo y éptimo. Asi mismo, los
documentos contienen la informacion necesaria para realizar los ensayos de laboratorio sin

afectar la calidad de estos.

La MOP-001-F 2002, es la norma que actualmente rige las especificaciones técnicas de los
materiales referentes a la construccion vial en Ecuador. Esta norma describe, en la seccion 101-
1, que se podran usar las Normas ASTM, AASTHO, INEN segln sea necesario. En
conclusion, se puede afirmar que el material realizado servira para la practica académica y
laboral.

Ademas, este proyecto servira como material de planificacion de clases para la asignatura de
Laboratorio de Pavimentos, cuyas metodologias podran ser “blended flexible learning”

(BFL), SHIFT-USFQ, entre otras.
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ANEXO A: MANUAL DE LABORATORIO PARA CBR

Practica 1: Determinacion de CBR (California Bearing Ratio) de Laboratorio.
1. Referencias

Principal: ASTM D1883

Complementaria: AASHTO T193
INV E 148

2. Objetivos

Determinar la resistencia de los materiales de subrasante, subbase y base para su uso
en pavimentos, carreteras y aer6dromos.

3. Equipos

a. Maquina de carga:
Debe constar de una cabeza o base movible que viaje a una tasa constante de
1.27 mm/min para generar la penetracion del piston en la muestra. La maquina
de carga debe constar de un indicador que muestre hasta 44 N (9.91b) o menos.

b. Molde:
Molde rigido de metal con un diametro interior de 152.4 + 0.66 mm y una
elevacion de 177.8 + 0.46 mm. Debe constar de un collar metalico de extension
de al menos 50.8 mm de altura. Asi mismo, una placa de metal en la base debe
estar presente, con agujeros uniformemente distribuidos de al menos 1.59mm.
Estos agujeros deben encontrarse en la circunferencia de la placa interior al
molde.

c. Disco espaciador:
Disco circular metalico con un didmetro exterior minimo de 150.8mm con una
altura de 61.37 + 0.127 mm. El disco debe poder ser deslizado facilmente en el
molde.

d. Pison (compactador):
Un pisdn como el especificado en otros ensayos como D698 (Método de Prueba
Estandar para Caracteristicas de Compactacion del Suelo en Laboratorio a un
Esfuerzo Normal 600 KN*m/m3 — 12400 ft*Ibf/ft3) y D1557 (Método de
Prueba Estandar para Caracteristicas de Compactacién del Suelo en Laboratorio
a un Esfuerzo Modificado de 2700 Kn*m/m — 56000 ft*Ibf/ft3).

e. Medidor de expansion:
Vastago ajustable de metal y placa metalica perforada, similar a la placa base
del molde. Debe ser al menos 149.23mm a 260.81mm de diametro y debe
constar de por lo menos 42 agujeros de 1.59mm de diametro. Mismo que deben
estar separados uniformemente sobre la placa.
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f. Piston de penetracion:

Piston metalico de 49.63 + 0.13 mm de diametro y no menor a 101.6mm de
longitud.

g. Medidores:

Dos medidores que lean 0.025 mm con un rango minimo de 0.200

h. Aparatos varios:

Tazon de mezclado, regla, balanzas, tanque de remojo, horno, pape filtro de alta
resistencia a la humedad y filtrado rapido, platos y los tamices de: 2 pulgadas
(5.1cm), ¥ pulgadas (1.9cm), No4.

4. Procedimiento (Complementar con flujograma)

a. Eleccion de las muestras:

La muestra debe ser preparada de acuerdo a los procedimientos dados en los
métodos D698 (Método de Prueba Estandar para Caracteristicas de
Compactacion del Suelo en Laboratorio a un Esfuerzo Normal 600 Kn*m/m3 —
12400 ft*Ibf/ft3) y D1557 (Método de Prueba Estandar para Caracteristicas de
Compactacion del Suelo en Laboratorio a un Esfuerzo Modificado de 2700
Kn*m/m — 56000 ft*Ibf/ft3) para compactacién en un molde de 152.4 mm.
Excepto cuando: Todo el material de la muestra cruza el tamiz % de pulgada
(1.2cm). En ese caso se debe usar la muestra completa que se utiliz6. Si hay
material retenido en el tamiz % (1.9cm) se debe retirar dicho material y
reemplazarlo con la misma cantidad de material que si pase el tamiz % y se
retenga en el tamiz No 4.

b. Especimenes de prueba:

Relacion de soporte solo al contenido de humedad 6ptimo:

Usando el material preparado en el paso 1, se debe realizar una compactacion
controlada de varios especimenes hasta establecer definitivamente el contenido
de agua Optimo para el suelo estudiado. Para ello se debe seguir los métodos
D698 (Método de Prueba Estandar para Caracteristicas de Compactacion del
Suelo en Laboratorio a un Esfuerzo Normal 600 Kn*m/m3 — 12400 ft*Ibf/ft3)
y D1557 (Método de Prueba Estandar para Caracteristicas de Compactacion del
Suelo en Laboratorio a un Esfuerzo Modificado de 2700 Kn*m/m — 56000
ft*1bf/ft3).

= Para los casos donde el CBR es deseado al 100% de peso unitario
maximo seco y al contenido 6ptimo de agua, se debe recurrir al ensayo
D2216 (Método de Prueba Estdndar en Laboratorio Para la
Determinacion del Contenido de Humedad por Masa del Suelo y Roca)

= Cuando el CBR es deseado al contenido de agua éptimo y un porcentaje
en particular de peso unitario maximo seco, se debe compactar 3
especimenes de suelo, preparados dentro del + 0.5 % del contenido
optimo de agua y usando la compactacion especificada, pero con un
namero diferente de golpes por capa para cada espécimen. EI nimero de
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golpes por capa debe es tan variado como sea necesario para preparar
especimenes con un peso unitario seco sobre y debajo del valor deseado.

Relacion de soporte a un rango del contenido de humedad:

Prepare los especimenes de manera similar a 2.1, excepto que cada espécimen
usado para generar la curva de compactacion debe ser penetrado. En los casos
donde el peso unitario especificado esta cerca del 100% del peso unitario
maximo seco, sera necesario incluir un esfuerzo de compactacién mayor a 56
golpes por capa.

©)

Si la muestra serd sumergida, tome una muestra representativa del
material para determinar la humedad al inicio de la compactacion y
otra muestra del material restante después de la compactacion. Use
el método D 2216 (Método de Prueba Estandar en Laboratorio Para
la Determinacion del Contenido de Humedad por Masa del Suelo y
Roca) para determinar el contenido de humedad. Si la muestra no
sera sumergida y el contenido de humedad promedio es deseado,
tome una muestra para establecer el contenido de humedad acorde a
los métodos D698 (Método de Prueba Estandar para Caracteristicas
de Compactacion del Suelo en Laboratorio a un Esfuerzo Normal
600 Kn*m/m3 — 12400 ft*Ibf/ft3) y D1557 (Método de Prueba
Estdndar para Caracteristicas de Compactacién del Suelo en
Laboratorio a un Esfuerzo Modificado de 2700 Kn*m/m (56000
ft*1bf/ft3).

Con el uso del collar de extension, sujete el molde a la placa base
con el orificio para el mango de extraccion hacia abajo. Inserte el
disco espaciador sobre la placa base y coloque un papel de filtro en
la parte superior del disco espaciador. Compacte la mezcla de tierra
y agua en el molde de acuerdo como se realizé en el paso anterior.

Remueva el collar de extensiéon y enrase cuidadosamente el suelo
compactado con la parte superior de una regla. Parche con pequefios
pedazos de material cualquier agujero que se haya desarrollado en la
superficie por la remocion del material grueso. Retire el disco base
perforada y el disco espaciador. Pese y registre la masa del molde
mas el suelo compactado. Coloque un filtro grueso de papel en la
base perforada, invierta el molde y el suelo compactado en contacto
con el papel filtro.

Coloque los pesos de sobrecarga en la placa perforada
cuidadosamente baje este conjunto en el molde de suelo compactado.
Aplique una sobrecarga igual al peso del material base y pavimento
dentro de 2.27kg, pero en ningun caso el peso total usado debe ser
menor a 4.54kg. Si ningln pavimento es especificado, use 4.54kg.
Sumerja el molde y los pesos en agua permitiendo el acceso libre de
agua a la parte superior e inferior del espécimen. Tome lecturas
iniciales para el hinchamiento y deje a la muestra en remojo por 96h.
Mantenga un nivel de agua constante durante este periodo.
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o Remueva el agua libre y permita que el espécimen se drene por
15min. Tenga cuidado de no alterar la superficie del espécimen
durante la remocidn del agua. Retire los pesos, el disco perforado, el
papel filtro y determine y registre la masa de la muestra.

c. Procedimiento para el ensayo de relacion de soporte.

Coloque una sobrecarga de pesos sobre el espécimen, suficiente para producir
una intensidad de cargado igual al peso del material base. Si ningn pavimento
es especificado use 4.54kg. Si el espécimen fue sumergido, la sobrecarga debe
ser igual a la que se usé durante el periodo sumergido. Para prevenir el
levantamiento del suelo en los agujeros de los pesos de sobrecarga, coloque el
anillo de 2.27kg sobre la superficie del suelo para asentar en él el piston de
penetracion.

Asiente el piston de penetracion con la menor carga posible, pero en ningun
caso mayor de 44N. Inicie los medidores de esfuerzo y penetracién en cero. Esta
carga inicial es requerida para asegurar satisfactoriamente el asentamiento del
piston y debe ser considerada como una carga de cero cuando se determine la
relacion de carga y penetracion. Si es posible, ancle el medidor de tension al
medidor de carga, pero en ningun caso ate el medidor de tension a las barras de
soporte de la maquina de pruebas.

Aplique la carga sobre el piston de penetracion a una tasa de penetracion
aproximada de 1.27 mm/min. Registre las cargas a una penetracion de:

Tabla 1 Penetracion a la que la carga debe ser registrada.

PENETRACION

mm n

0.64 0.03
1.27 0.05
1.91 0.08
2.54 0.10
3.18 0.13
3.81 0.15
4.45 0.18
5.08 0.20
7.62 0.30
10.16 0.40
12.70 0.50

Anote la carga maximay la penetracion si esto ocurre a una penetracion menor
a 12.70mm. Mida la profundidad del piston de penetracion en el suelo
colocando una regla en la abolladura y midiendo la diferencia desde la parte
superior del suelo a la parte inferior de la abolladura. Si la profundidad no
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cuadra con la profundidad del medidor de penetracion, determine la causa y
haga el ensayo en una nueva muestra.

Remueva el suelo del molde y determine el contenido de humedad de la parte
superior en una capa de 25.4mm. Tome este valor de acuerdo a los métodos
D698 (Método de Prueba Estandar para Caracteristicas de Compactacion del
Suelo en Laboratorio a un Esfuerzo Normal 600 Kn*m/m3 — 12400 ft*Ibf/ft3)
y D1557 (Método de Prueba Estandar para Caracteristicas de Compactacion del
Suelo en Laboratorio a un Esfuerzo Modificado de 2700 Kn*m/m — 56000
ft*Ibf/ft3). Cada espécimen de muestra para el contenido de humedad no debe
pesar menos de 100g para suelos finos y no menor a 500g para suelos
granulares.

5. Calculos

Curva de carga — penetracion.
Calcule la es esfuerzo de penetracién en MPay grafique la curva de esfuerzo vs
penetracion.

Relacién de soporte.

Usando valores corregidos de esfuerzo, tomados de la curva de esfuerzo
penetracion en los puntos donde la penetracién sea 2.54mm y 5.08mm, calcule
las relaciones de soporte para cada uno dividiendo los esfuerzos corregidos para
el esfuerzo estdndar de 6.9MPa y 10.6MPa (1000 psi y 1500 psi)
respectivamente. Multiplicar por 100, dependiendo de la maquina de carga con
que se trabaje. También calcule las relaciones de soporte para los esfuerzos
mAaximos.

El reporte de la relacién de soporte para el suelo es normalmente el que se tomo
a 2.54mm de penetracion. Cuando la relacion a 5.08mm es mayor, repita el
ensayo. Si el ensayo de prueba entrega resultados similares, use la relacion de
soporte a 5.08mm.

6. Reporte

Método usado para la preparacion y compactacién de los especimenes: D698 o
D1557.

Condiciones de la muestra: sumergida o no sumergida.

Densidad seca de la muestra antes de sumergirla.

Densidad seca de la muestra después de sumergirla.

Contenido de humedad de la muestra: Antes de la compactacién, después de la
compactacion, en la parte superior a una capa de 25.4mm, promedio después de
sumergida.

Hinchamiento (como porcentaje de la altura inicial).

Relacion de soporte.

Sobrecarga.

Cualquier preparacion especial de la muestra o procedimiento.

Identificacion de la muestra: ubicacion, numero para identificar, etc.

Cualquier ensayo realizado pertinente a la identificacion de la muestra.



7. Flujograma

L Seleccids  de s
SuestTE Dehe  ser
preparada de acuerdo a bos

procedimiczcos  dados en
los midsndan DR

1. Especimeses  de
prucka

TIRclacicn d SIS al

contenido optizn.

2.2 Relackim de sopoete un
mango del contenide de

L beedod |

[ |
|

SOHITRE.

3. Pam ensayo de relaciin de

3.1 Coloque una sobrecarga de pesas
sobre ¢l espécimen, suficienie pam
prodicic una issensidad de cargado
igual al pese del material base.

22

3.2 Asiente o plstén de penetraciin

con la menaor carga pesible, pero en

ningun caso mayor de 44,

3.3. aplicue la arga sobre el pitén
de pemetraciin @ wna tasa de

[

penetracién aprowinada de 137
| mm.min




23

ANEXO B: MANUAL DE LABORATORIO PARA AZUL DE METILENO

Practica 2: Azul de Metileno
1. Referencias
Principal: INV E-235-07
Complementaria: AASHTO TP 57-01 (2004)
2. Objetivos

e Determinar la cantidad de material potencialmente dafino (arcillas y material
organico) en la fraccion fina de agregado con el uso del compuesto “Azul de
Metileno™.

3. Equipos

a. Bureta:
De por lo menos 50ml de capacidad con graduaciones cada 0.1ml.

b. Agitador mecanico:
Agitador que conste con varilla revolvedora.

c. Balanza:
De al menos 200g de capacidad y una sensibilidad de 0.001g

d. Varilla de vidrio
De aproximadamente 250mm (10°’) de largo y 8mm (0.3””) de diametro.

e. Cronometro
f. Platény tamiz de 75 um (No200)

g. Matraz volumétrico
Con capacidad de 1000ml

h. Papel filtro Whatman No2

i. Vasos de precipitacion
Tres vasos de precipitado de 500ml tipo Griffin

J.  Azul de metileno
De grado reactivo, fechado y almacenado por un tiempo inferior a cuatro meses. El
compuesto debid estar almacenado en un frasco de color café y envuelto con papel
aluminio alejado de la luz. La temperatura de almacenamiento debe ser ambiente y
en un gabinete oscuro.
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Agua destilada
A temperatura ambiente.

Horno
Capaz de mantener una temperatura de 110 + 5°C (60-77°F)

4. Procedimiento (Complementar con flujograma)

a)

b)

c)

d)

f)

9)

Tomar una muestra de suelo y secarlo hasta masa constante a una temperatura de
110+5°C.

De esta muestra seca, obtener 10.0 g (x 0.059) de material pasante al tamiz No 200
(75 um) y colocarla en un vaso volumétrico tipo Griffin de 500ml.

Adicionar 30 ml de agua destilada y batir con el agitador hasta tener una lechada
constante.

Agregar con la bureta a la lechada de suelo 0.5 ml de solucion de Azul de Metileno
y agitar durante un minuto.

Sacar con la varilla agitadora de vidrio una gota de lechada y dejarla caer sobre el
papel filtro.

Se observa la gota en el papel filtro. Si no se ha formado alrededor de la gota un
anillo, se continda el ensayo adicionando a la lechada de suelo incrementos de 0.5
ml de solucién de Azul de Metileno, agitando durante un minuto para cada
incremento y realizando de nuevo la prueba en el papel filtro hasta que se observe
el aro azul alrededor de la gota.

Después de alcanzar este punto se continda agitando durante 5 minutos y se repite
la prueba en el papel filtro, como método de confirmacion. Si se continla
presentando el aro azul se da por terminada la titulacion y se procede a realizar el
calculo de Valor de Azul. Si, por el contrario, desaparece el aro, se debe continuar
con la titulacion.

5. Video explicativo

El video sera cargado en la pagina oficial de YouTube de Laboratorio de Materiales de
la USFQ una vez que se apruebe.

6. Calculos

= Valor de azul de metileno en mg de azul por gramo de material seco que
pasa el tamiz No 200 (VA).

VA_CXV
W
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C: Concentracion de la solucion de Azul de Metileno, en mg de azul por ml de
solucion

V: Ml de solucion de Azul de metileno requerida en la titulacion

W: Gramos de material seco utilizado en la prueba.

Al realizar el ensayo como consta en la norma INV E-235-07 y en este informe,
el calculo se simplifica a:

VA = 0.5V

7. Reporte

= Reportar el valor de VA con una aproximacion del 0.1mg/g.

8. Flujograma
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ANEXO C: MANUAL DE LABORATORIO PARA PENETRACION

Practica 3: Ensayo de penetracion.

Referencias

Principal: INV E 706-07

Complementaria: ASTM D 5-97

Obijetivos

e Determinar la consistencia de los materiales asfalticos solidos o semisélidos.

Equipos

a.

C.

Penetrometro.
Mecanismo que permita el movimiento vertical (sin rozamiento apreciable) de un
vastago al cual se pueda fijar firmemente una aguja de penetracion en su parte
inferior. Ademas, sobre el mecanismo debe haber la posibilidad de colocar
diferentes cargas suplementarias. Debe indicar la profundidad de penetracion con
una aproximacion de 0.1mm. La masa del Véastago debe ser de 47.5 + 0.05g y la
masa total del conjunto movil (vastago + aguja) debera ser de 50.1 + 0.05¢g

Aguja de penetracion.

La aguja seré de acero inoxidable endurecido y templado (ASTM grado 440), con
una dureza Rockwell HRC54 a HRC60, con 50mm (2”) de longitud y entre 1.0 y
1.02mm (0.039-0.040”) de didametro. Uno de sus extremos debe formar un cono de
angulo entre 8°40’ u 9°40’ en toda su longitud.

La textura de la punta cénica de la aguja debera tener una rugosidad media
superficial comprendida entre 0.2 y 0.3 um (8 a 12 u") medida segln la norma
American National Standard B-46.1

0.14a0.16 mm,
,10a1.02mm 8°40' a 9°40' i
! I '-\_\\‘ ;_
- ) ¢ e—
' _,16.35mm
aprox.
M = como requerido -—- LN

llustracion 1 Agujas para ensayo de penetracion

Recipiente o molde para la muestra.
Los recipientes para las muestras seran de metal o vidrio, de forma cilindrica y
fondo plano. Las dimensiones interiores deben ser:

Tabla 2 Dimensiones interiores del recipiente para la muestra.

Didmetro mm Profundidad mm

(“) (“)
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Penetracion hasta 200 55 (2.17) 35 (1.38)

Penetracmsnsgntre 200y 55 (2.17) 70 (2.75)

d. Bafio de agua.

Se dispondra de un bafio de agua con una capacidad minima de 10 litros y provisto
de un dispositivo capaz de mantener la temperatura especificada para el ensayo con
una variacion de +0.1°C (0.2°F). El bafio ira equipado con una placa de soporte
perforada, colocada a una distancia no menor de 50 mm del fondo, ni mayor de 100
mm del nivel superior del liquido en el bafio. Si la penetracion se va a realizar en el
mismo bafio de agua, éste debera disponer, ademas, de una plataforma resistente
para soportar el penetrometro. Para ensayos de penetracion a bajas temperaturas, se
pueden utilizar solucion salina como liquido del bafio.

Se recomienda el uso de agua destilada para el bafio.

e. Bafio auxiliar.
El ensayo de penetracion se puede realizar igualmente en un bafio de agua auxiliar,
metalico, de vidrio o plastico, y que proporcione una base firme y estable a los
recipientes para las muestras. Ademas, debe impedir cualquier oscilacion de estos
durante el ensayo. Su capacidad deberd ser aproximadamente de 2 litros y con
suficiente profundidad para permitir que los recipientes con las muestras queden
completamente sumergidos.

f. Control de precision de dispositivo medidor de tiempo.
La precision de los instrumentos empleados para medir la duracion de los tiempos
de carga se debera comprobar inmediatamente antes de cada ensayo.

g. Penetrometros manuales.
Cuando se empleen penetrometros manuales, el tiempo del ensayo se debera medir
mediante cualquier medidor de tiempo graduado en 0.1 segundos o0 menos, y que
tenga una exactitud de +£0.1 segundos en un intervalo de 60 segundos.

h. Penetrémetros automaticos.
En estos aparatos, el dispositivo medidor de tiempo estard calibrado con una
exactitud de + 0.1 segundos.

i. TermoOmetros.
Se deberd contar con termdmetros de mercurio con varilla de vidrio con una
subdivision y escala maxima de error de 0.1°C o cualquier dispositivo de medicion
de temperatura con igual precision, exactitud y sensibilidad. Deben cumplir con las
siguientes caracteristicas principales.

Temperatura del Referencn Escala Graduacion | Longitud total | Error maximo
ensayo ASTM
°C__(°F) °C__(°F) °C__(°F) mm °C__(°F)
25 (77) 17C 19a27 (66 a80) 0.1 (0.2) 275 0.1 (0.2)
0y4 (32y39.2) 63C -8 a32(18a89) 0.1  (0.2) 379 0.1 (0.2)
46.1 (115) 64C 25a55(77al31) 0.1 (0.2) 379 0.1 (0.2)
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4. Procedimiento (Complementar con flujograma)

a) Preparacion de la muestra:

b)

Con una espatula caliente se separa una muestra de 400 a 500g del material.
Colocar la muestra en el recipiente y calentarla cuidadosamente agitandola para
generar un calentamiento homogéneo y evitar sobrecalentamiento. Este proceso
se debe realizar hasta que el material llegue a una fluidez suficiente que permita
su vertido en los moldes para las probetas. Las temperaturas de calentamiento
no deben exceder a las del punto de ablandamiento (Norma INV E — 712) y el
tiempo total no excederd 30 minutos. Adicionalmente, debe evitarse la
formacion de burbujas de aire.

Se calienta el molde para la probeta a una temperatura semejante a la de la
muestra. Se vierte la muestra en la probeta hasta una altura que, medida a la
temperatura de ensayo, supere al menos en 10mm a la penetracion supuesta. Se
debe preparar un total de dos moldes por cada muestra de material de iguales
caracteristicas.

Una vez llenados los moldes, se los debe cubrir con un vaso de vidrio invertido
para protegerlos del polvo y permitir la eliminacién de posibles burbujas de aire.
El conjunto (molde con los vasos) se debe dejar enfriar al ambiente a una
temperatura de 20° a 30°C (68°F a 86°F). Si se emplean moldes pequefios, se
debe dejar enfriar por un periodo de 1 a 1.5 horas. Si se utilizan moldes de mayor
tamario, el periodo de enfriamiento sera entre 1.5y 2 horas.

Sumergir los recipientes en el bafio de agua a la temperatura especificada y
mantenerlos asi durante el mismo tiempo de enfriamiento.

Condiciones del ensayo:

Las condiciones normalizadas del ensayo son:

Tabla 3 Condiciones estandar del ensayo.

temperatura 25°C
(77°F)
carga 100g
tiempo de 5
duracion segundos

Sin embargo, se admite emplear otras condiciones del ensayo, como, por ejemplo:

Tabla 4 Otras condiciones admisibles para el ensayo

Tiempo de
duracion
°C \ °F g S

Temperatura Carga
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0 35 200 60
4 39.2 200 60
25 77 100 5
25 77 50 S)
45 113 50 5
46.1 115 50 5

Cuando las condiciones del ensayo no se mencionan expresamente, se entendera
que seran las normalizadas, debiéndose especificar claramente en los demas casos
las condiciones especiales que se podran emplear.

c) Ejecucién del ensayo:

Se comprueba que el vastago soporte de la aguja este perfectamente limpio, seco
y que se deslice en forma suave y sin rozamiento sobre su guia.

Se limpia la aguja de penetracion con tolueno u otro disolvente apropiado y se
seca con un pafio limpio. Se fija la aguja firmemente en su soporte.

Salvo que se especifique otra carga, se coloca el peso suplementario de 50g
sobre el vastago para obtener la masa movil total de 100 + 0.1g.

Ensayo de penetracion directamente en el bafio de agua.

Colocar el penetrometro sobre la plataforma del bafio y sobre la base del
penetrometro el recipiente con la muestra. La muestra debe quedar
completamente sumergida.

Una vez transcurridos los tiempos de inmersion prescritos en la preparacion de
la muestra, se aproxima la aguja del penetrometro hasta que su punta toque
justamente la superficie de la muestra (sin que la penetre). Se anota la lectura o
se pone en cero el penetrémetro y se suelta sequidamente el mecanismo que
libera la aguja durante el tiempo especificado. Finalmente se registra la distancia
que haya penetrado la aguja en la muestra (expresada en décimas de milimetro).

Si el recipiente con la muestra se mueve durante la penetracion, se anula le
resultado. Igualmente, si la penetracién no se ha realizado al cabo de 2 minutos,
se devuelve el conjunto recipiente -bafio, al bafio principal de agua y se opera
con una pareja distinta.

Se realizaran al menos tres penetraciones en cada recipiente sobre diferentes
puntos de la superficie. Deberan estar separados, como minimo, 10mm (3/8 )
entre si de las paredes del recipiente.

Después de cada penetracion, se desmonta, se saca y se limpia cuidadosamente
la aguja con un trapo limpio y seco. Cuando las penetraciones obtenidas sean
maés profundas de 200, se usaran al menos tres agujas, dejandolas en la muestra
hasta que las tres determinaciones se hayan completado.

Los aparatos y el procedimiento descrito anteriormente son de aplicacion
general para materiales con penetraciones hasta de 350. El método, sin embargo,
puede ser utilizado para determinaciones de penetracién de 500, utilizando
moldes y agujas especiales.



30

5. Video explicativo

El video sera cargado en la pagina oficial de YouTube de Laboratorio de Materiales de
la USFQ una vez que se apruebe.

6. Caélculosy resultados:

e El resultado del ensayo sera el promedio de tres penetraciones cuyos valores no
difieran en més de las siguientes cantidades:

Tabla 5 Valores maximos de diferencia entre penetraciones

Penetracion 0a49 | 50a149 | 150a 249 entrg 02050 y
Diferencia maxima
entre valores 2 4 12 20
extremos

e Si se excede la tolerancia anterior, se repite el ensayo utilizando el segundo molde
con muestra previamente preparada. Si se excediera de nuevo la correspondiente
tolerancia, se anulan los resultados obtenidos y se procedera a la realizacion de un
nuevo ensayo.

7. Precision y tolerancia:
Repetibilidad:
Los ensayos por duplicado por un mismo operador y equipo en tiempos diferentes y
sobre una misma muestra, se consideraran dudosos si difieren en mas de las siguientes
cantidades (a una temperatura 25°C o 77°F).

Tabla 6 Diferencias maximas admisibles para no considerar dudosos los ensayos.

Material asfaltico ensayo a

25°C Diferencia
Asfalto con penetracion 1 unidad
menor de 50

Asfalto con penetracion

0 .
igual 0 mayor de 50 4% de valor medio

Reproductibilidad:

Los ensayos realizados por distintos operadores en diferentes laboratorios y sobre una
misma muestra, se consideraran dudosos si difieren en mas de las siguientes cantidades
(ensayos a 25°C 0 77°F)

Material asfaltico ensayo . .
o Diferencia
a25°C
Asfalto con penetracion 4 unidades
menor de 50
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Asfalto con penetracion

0 .
igual o mayor de 50 119% del valor medio

Tolerancias:
Este método no tiene tolerancias debido a que los valores determinados son definidos,
Unicamente, en términos del método de ensayo.

8. Reporte

= Reportar el valor de VA con una aproximacion del 0.1mg/g.

9. Flujograma

4. Se  coloca el peso
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ANEXO D: MANUAL DE LABORATORIO PARA REBLANDECIMIENTO

Practica 3: PUNTO DE ABLANDAMIENTO DE MATERIALES BITUMINOSOS
(APARATO DE ANILLO Y BOLA)

1. Referencias
Principal: INV E-712 - 07
Complementaria: ASTM D 36-95, AASHTO T 53-96

2. Objetivos

e Determinar el punto de ablandamiento de productos bituminosos en el intervalo
de 30° a 157°C (56° a 315°F). Para ello se utiliza el aparato de anillo y bola,
sumergido en agua destilada (30° a 80°C), glicerina USP (encima de 80° a
157°C), o glicol etileno (30 a 110°C).

3. Equipos

J.  Anillos.
Anillos de bronce de bordes cuadrados.

e 2 R
Rincon
r.dondoado7 Il
Hilg fEe
L fespiet | I
V l—c—] F
(a) Anillo soportador
A230mm=03mm (091" £ 0.01"
B 198mm=0.3mm (0.78" £ 0.01")
C 188mm=0.3mm (0.74" £ 0.01")
D 159mm+0.3mm (0.63" £ 0.017)
E 44mm=203mm (0,17 £ 0.01")
F 20mm=203mm (0.08" £ 0.01")
G 64mm=+04mm (0.25" £ 0.02")
H 36mm=:03mm (0.14" £ 0.01")
| 28mm+0.3mm (0.11" 2 0.019)

llustracion 2 Esquema del anillo de bronce

k. Platos de base.
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Hechos de material no absorbente, con espesor suficiente para prevenir la
deformacion y de tamafio adecuado (50 x 75 mm (2 x 3”’)) para mantener dos 0 mas
anillos. Los platos seran planos.

|. Bolas.
Esferas de acero de 9.5 mm de diametro (3/8") y de 3.5 £ 0.05 g cada una.

m. Guias de contacto de las bolas.
Guias de bronce.

(c) Guia para centrar la esfera

A 23.1 mm(Ver Nota 3) (0.91"(Ver Nota 3)
B 9.7mm (Ver Nota 4) (0.38" (Ver Nota 4)

C15mm=205mm (0.06" £ 0.029)
D 246mm+03mm (097" £ 0.01%)
EO0OBmm=+05mm (0.03"=0.029)
F 3.0mm=0.5mm (0.12" 2 0.02%)
G 1.5mmz0.3mm (0.06" £ 0.01%)
H48mm=03mm (0.19" = 0.01%)
I 43mm203mm (0.17*=0.01")

llustracion 3 Esquema de las guias de contacto de las bolas

n. Baro.
Recipiente de vidrio que se pueda calentar. Debe constar con un diametro interno
no menor de 85mm, una altura entre la base y el borde de 120 mm como minimo y
con capacidad de 800 ml.

0. Soporte de anillos.
Un soporte de bronce disefiado para sostener los dos anillos en posicion horizontal.
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(b) Sujetador del anillo

A 19.0mm (See Note 1)  (0.75" (See Note 1)

B 239mm=+0.5mm (0.94" £ 0.02")
C 76.2mm+0.5mm (3.00" £ 0.02%)
D 56mm=0.5mm (0.22" £ 0.02°)
E 56mm<0.5mm (0.22" £ 0.02")
F 665mm=+05mm (262" £ 0.02°)

Ilustracion 4 Soporte de los anillos

p. Montaje completo.
La base de los anillos debe estar colocada 25 mm (1") por encima de la superficie
superior del plato de base. La superficie inferior del plato debera estar 16 £ 3 mm
(5/8 £ 1/8") por encima del fondo del bafio.

-

L —
g

Ilustracion 5 Montaje del conjunto total para el ensayo

g. Termometros.

Seran de dos tipos, con las caracteristicas definidas en la especificacion ASTM EL1.:
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Tabla 7 Tipos de termdmetros aceptables en el ensayo

Termdmetro Intervalo de temperaturas
15C o 15F -2° a2 80°C (30° 180°F)
16C o0 16F 30° a 200°C (85° a 392°F)

El termdmetro se colocard en el montaje como se indica en la ilustracion 4. El
extremo del termémetro debe estar al mismo nivel que el fondo de los anillos y
maximo a un radio de 13mm (puede estar méas cerca) alejado de ellos. Es importante
que el termometro no toque los anillos ni el soporte.

r. Liquido para el bafo.

e Paraevitar la formacion de burbujas sobre la superficie del espécimen, se debera
usar agua destilada recién hervida.

e Glicerina USP. Tener presente que su punto de ignicion es 160°C (320°F).

e Glicol etileno, con punto de ebullicién entre 195° y 197° C (383° y 387° F). Su
punto de ignicion es 115° C (239° F). Cuando se usa este liquido en el bafio, el
ensayo deberé efectuarse en un laboratorio ventilado y con campana extractora
de vapores, con capacidad para asegurar la remocion de los gases toxicos. Tener
presente que es una sustancia tdxica junto con los gases que emana al
evaporarse. Su contacto prolongado con la piel es dafiino.

s. Agentes aislantes.
Consisten en aceites o grasas con siliconas que se usan para evitar la adherencia del
producto bituminoso sobre el plato base cuando se hacen los discos. Se coloca en
una ligera capa sobre la superficie que se quiere proteger. También se pueden usar
mezclas de glicerina con talco, dextrina o arcilla china. Cuando se usen siliconas,
se debe evitar la contaminacion de otros elementos del equipo de ensayo. En estos
casos, se deben emplear guantes desechables de caucho.

4. Procedimiento (Complementar con flujograma)
a) Preparacion de la muestra:

e Elensayo debe ser realizado dentro de 6 horas. El equipo, materiales, etc. deben
estar preparados para dicho periodo.

e Se calienta la muestra de material bituminoso en forma cuidadosa, agitandolo
con una espatula para generar un calentamiento homogéneo y evitar
sobrecalentamientos. Adicional a ello, se debe evitar la formacion de burbujas.
El calentamiento no debe tomar mas de 2 horas, y no debe exceder los 110°C
(200°F) por encima del punto de ablandamiento esperado. Si el ensayo se debe
repetir se debe usar una muestra fresca.

e Se calientan los dos anillos a una temperatura aproximada a la del producto
asfaltico. Se debe proporcionar un agente aislante sobre el plato base y colocar
los anillos sobre él.

e Se vierte, con un ligero exceso, el producto bituminoso dentro de los anillos y
se deja enfriar a temperatura ambiente durante 30 minutos.



36

Para materiales que estén blandos a la temperatura ambiente, se enfrian los
especimenes, al menos durante 30 minutos a una temperatura inferior (10° C
(18° F) por debajo del punto de ablandamiento esperado).
Desde el momento en que se forman los discos, no deberan transcurrir més de
240 minutos hasta la terminacién del ensayo.

e Cuando los especimenes estén frios, con un cuchillo o espatula precalentada, se
enrasa el exceso de material bituminoso de la parte superior de los anillos. La
superficie del disco debe coincidir con el nivel superior del anillo.

b) Ejecucion del ensayo:

e Se escoge, dependiendo del punto de ablandamiento esperado, el bafio liquido
y el termdémetro adecuado, entre los siguientes casos:

Tabla 8 Criterios para escoger el liquido y la temperatura para el bafio y el termometro

Temperatura de . Temperatura al
: Liquido para el ) ~
ablandamiento esperada bafio Termometro | comenzar el bafo

°C °F °C °F

30 - 80 86.176 | Aguadestilada | o oo 541 | 4142
recién hervida

>80 >176 Glicerina USP 16C o 16F 30+1 86+2
30-110 86 - 230 Glicol Etileno 16C o 16F 5+1 4142

e Se hace el montaje de los aparatos en un laboratorio ventilado, colocando los
anillos con los especimenes, las guias para las bolas y los termOmetros en
posicidn. Se llena el conjunto (ilustracion 4) con el liquido apropiado hasta una
altura de 105 = 3 mm (4 1/8” + 1/8”). Si se usa glicol etileno, se debe asegurar
que el ventilador de la campana extractora esté funcionando antes de depositar
el liquido. Usando unas tenazas apropiadas, se colocan las dos bolas en el fondo
del bafio para que adquieran la misma temperatura de iniciacion que el resto del
montaje.

e Se coloca todo el conjunto del bafio, en agua con hielo o se calienta muy
suavemente, para alcanzar y mantener durante 15 minutos la temperatura de
iniciacion apropiada. Se debe cuidar de no contaminar el liquido del bafio.

e Usando otra vez las tenazas, se coloca cada una de las bolas en la guia para su
centrado.

e Se calienta el bafio en forma pausada para asegurar que la tasa de elevacion de
la temperatura sea constante a 5° C/min (9° F/minuto). Se protege el bafio de
corrientes de aire usando pantallas, si es necesario. No se debe promediar la tasa
de elevacion de la temperatura durante el periodo del ensayo.

e Después de transcurridos los 3 primeros minutos, se debe constatar que la
variacién de temperatura en 1 minuto no sea mayor de £ 0.5° C (x 1° F). En el
caso que la variacion sea mayor, se debe repetir el ensayo. Para el ensayo usando
glicerina, el control de temperatura se puede establecer a partir de los 32° C,
luego se continua el procedimiento controlando la aplicacion de temperatura.

e Paracadaanillo y bola, se anota la temperatura a la que el producto bituminoso
que rodea la bola toca el fondo del plato. Si la diferencia entre las dos
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temperaturas excede de 1° C (2° F), se repite el ensayo.

Video explicativo

El video sera cargado en la pagina oficial de YouTube de Laboratorio de Materiales de
la USFQ una vez que se apruebe.

Célculos y resultados:

Para un espécimen de un producto bituminoso, el punto de ablandamiento
determinado en un bafio con agua sera inferior que el determinado con glicerina.
Ya que la determinacion del punto de ablandamiento es necesariamente arbitraria,
esta diferencia es importante solamente para puntos de ablandamiento ligeramente
por encima de los 80°C (176°F).

El cambio de agua por glicerina para puntos de ablandamiento por encima de 80°
C crea una discontinuidad. Los mas bajos puntos de ablandamiento que es posible
obtener con barios de glicerina, son del orden de 84.5° C (184° F). En estos casos,
la correccion sera de -4.2° C (-7.6° F). Si se necesita resolver una discrepancia, se
repetira el ensayo.

Bajo cualquier circunstancia, si el valor medio de las dos temperaturas determinadas
en glicerina es de 80.0° C (176° F), o mas bajo, se repite el ensayo utilizando bafio
de agua.

Para ensayos hechos en agua (ligeramente por encima de 80°C (176°F))
convertirlos en un determinado por glicerina, se usard un factor de correccién
+4.2°C (+7.6°F). En el caso que haya discrepancias se repetira el ensayo. En el caso
que el promedio de las dos temperaturas determinadas en agua sea > 85°C
(185.0°F), se repite el ensayo en glicerina.

Los resultados obtenidos que usaran glicol etileno variaran de los obtenidos usando
agua y glicerina, en cantidades calculadas con las siguientes formulas:

PAg = 1.026583 X PAge — 1.334968°C

PAa = 0.974118 x PAge — 1.444590°C
Donde:

PAg = punto de ablandamiento en glicerina.

PAa = punto de ablandamiento en agua.

PAge = punto de ablandamiento en glicol etileno.

7. Precision y tolerancia:

Cuando se utiliza para el ensayo agua destilada o glicerina USP, los criterios de
aceptabilidad del ensayo y sus resultados seran:
o Los resultados de dos ensayos efectuados correctamente por el mismo
operador sobre la misma muestra de asfalto no deberian tener una diferencia
en mas de 1.2°C (2.0°F).
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o Sidos laboratorios distintos realizaron el ensayo sobre la misma muestra de
asfalto, los resultados no deberian variar en mas de 2.0°C (3.5°F).
e En el caso que se utilizara glicol etileno, los criterios de aceptabilidad seran:
o Losresultados de dos ensayos realizados por el mismo operador no diferiran
en mas de 2.0°C (3.5°F)
o Sidos laboratorios distintos realizaron el ensayo sobre la misma muestra de
asfalto, los resultados no deberian variar en mas de 3°C (5.5°F).
e El procedimiento descrito en esta norma no tiene tolerancias.

8. Reporte

e Cuando se utilicen termometro 15C (o 15F), se deben reportar las temperaturas con
aproximacion de 0.2°C (0.5°F).
Cuando se utilicen los termémetros 16C (o 16F), se debe reportar las temperaturas
con aproximacion de 0.5°C (1.0°F).

e Seinforma la clase de liquido que fue utilizado para el bafio durante el ensayo.

9. Flujograma

3. Se vierte, el producto bituminoso dentro |

. 4. Cuando los especimenes estén
2. Se calientan los dos de los anillos y se deja enfriar a temperatura

1. Se calienta la muestra de ambiente durante 30 minutos. frios, con un cuchillo o espitula
| ,| anillos 2 una temperatura | N —
material bituminose, X Desde el momento en que se forman los precalentada, se enrasa el exceso de
i aproximada a2 la  del
agitindolo con una espitula discos, no deberin transcurrir mas de 240 material bituminoso de la parte

producto asfiltico.

\:’ I:’ minutos hasta la terminacién del ensayo. sul_;enor de los anillos

7. Para cada anillo y bola, se anota la temperatura 6. s . . . 5. Se hace el montaje de los

. . Se calienta el baio en forma
a la que el producto bituminosc que rodea la bola . . aparatos, colocando los anillos con

. ™ pausada para asegurar que la tasa 1
toca el fondo del plato. Si la d entre las ] los especimenes, las guias para las *

dos temperaturas excede de 1° C (2° F), se repite el de elevacion de la temperatura sea bolas v los termémetros en

constante a 5° C/min (9° F/min). .

- = -

Nota: Daspuds da transcurridos Jos 5 primeros minutos, se debe constabar que 1a variacién de ‘

temperatura en 1 minuto no sea mayor de + 0.5° C (£ 1° F).
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ANEXO E: MANUAL DE LABORATORIO PARA RESIDUO POR EVAPORACION

Practica: Residuo por Evaporacion
1. Referencias

Principal: ASTM D 6934. Standard Test Method for Residue by Evaporation of
Emulsified Asphalt.

Complementaria:  INV E -771-07. Residuo por evaporacion de las emulsiones
asfalticas a 163°C.

2. Objetivos

e Determinar de manera cuantitativa el porcentaje de asfalto en emulsiones
asfalticas, evaporando el agua y pesando el residuo.

3. Equipos

a. Vasos de precipitacion:
Con capacidad de al menos 1000mL, pueden ser de vidrio o acero.

b. Varillas de vidrio:
Deben tener los extremos pulidos en llama de aproximadamente 6mm de didmetro
y 180mm de longitud.

c. Balanza:
De al menos 500g de capacidad y una sensibilidad de 0.1g

d. Horno:
Con capacidad de mantener temperaturas de 163 + 3°C.

e. Tamiz:
Tamiz de 300 um de abertura 'y 76.2 mm de didmetro conforme a la especificacion
E11.

4. Procedimiento (Complementar con flujograma)
A. Procedimiento 1.
Utilice el procedimiento 1 cuando solo se requiera el porcentaje de residuo.
a) Determine el peso de cada uno de los 3 vasos de precipitacion conteniendo
las varillas de vidrio en cada uno a 0.1g de precision.
b) Mezcle a fondo la emulsion asfaltica. Pese 50 + 0.1g de: emulsion + varilla

de vidrio + vaso de precipitacion. Este procedimiento debe realizarse para
cada uno de los tres vasos.



c)

d)
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Conteniendo las varillas y la emulsion, coloque los vasos dentro del horno
que debe haber sido ajustado a 163 + 3.0 °C. Deje reposar el conjunto (vaso
+ varilla + emulsion) durante 2 horas.

Al finalizar este periodo, retire los vasos del horno y revuelva a fondo el
residuo.

Vuelva a colocar el conjunto dentro del horno y déjelo reposar por 1 hora
mas.

Finalmente, retire el conjunto del horno y permitalo enfriarse a la
temperatura de la habitacion. Pese nuevamente cada vaso con las varillas y
el residuo dentro.

B. Procedimiento 2.

b)

Utilice el procedimiento 2 cuando sea requerido ensayar el residuo de la
emulsion asféltica.

Realice el procedimiento 1 utilizando, en este caso, 4 vasos de precipitacion.

Una vez pesado por segunda vez los contenedores con las varillas y el
residuo, vuelva a colocar el conjunto dentro del horno hasta que el residuo
asfaltico sea lo suficientemente fluido para pasar a través del tamiz de 300
um (este proceso suele tomar entre 15y 30 min).

Pase el residuo a través del tamiz y coldéquelo en contenedores y moldes para
ensayos de residuo.

Video explicativo

El video sera cargado en la pagina oficial de YouTube de Laboratorio de Materiales de
la USFQ una vez que se apruebe.

= Calcule el porcentaje de residuo en cada vaso como sigue:

residuo(%) = 2(A — B)

A: Peso del vaso + varilla + residuo.
B: Peso del vaso + varilla medidos inicialmente.

5.
6. Calculos
7. Reporte

= Reporte el porcentaje de residuo por evaporacion como el porcentaje de todos
los vasos ensayados.



8. Flujograma

1. Determine el pese de
cada une de los 3 vasos de
precipitacién conteniendo
las vanllas de vidro en
cada umwo 2 O.lg de

precizion

2. Mezcle a fondo la emulsién
asfaltica. Pese 30+ 0.lg de:

emulzion + varilla de vidrio +

vago de precipiacion. Este
procedimiente debe realizarza

para cada uno de los fres

L

Vam0E.

6. Finalmente, retire el conjunte
del homne ¥ permitale enfriarze a
la temperatura de lz habitacién.
Pase muevamente cada vaso con

laz varillas y al reziduo dentro

3. Conteniendo las varllas v la
amulsidn, cologue los vasoz dentro dal
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L

4. Al finalizar ests periodo, ratire

los vazos del homo v revuslva a

fondo el residuo.

5. Vuelva a colocar el
conjunto dentro dal home ¥

déjelo repozar per | hora mas

]
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ANEXO F: MANUAL DE LABORATORIO PARA ESTABILIDAD A LAS 24 HORAS

Practica 6: Ensayo de Estabilidad.
1. Referencias

Principal: ASTM D244
Complementaria: ASTM D 5-97
2. Objetivos

e Clasificar una emulsion como RS o MS midiendo la cantidad de asfalto que se
desprende de la emulsion. Para lograrlo, en emulsiones anionicas se debe
utilizar una solucion de cloruro de calcio. Por otro lado, para emulsiones
catidnicas es debido usar soluciones de dioctyl sodium sulfosuccinate.

3. Equipos

a. Tela de alambre.
Tres telas de alambre cuadradas. Deben tener 1.40mm de espesor y
aproximadamente 125mm por cada lado. Con cable en el diametro, aberturas y sin
marcos.

b. Vasos de precipitacion.
Tres vasos de precipitacion metalicos con capacidad de 600ml cada uno.

c. Varillas.
Tres varillas metalicas con extremos redondeados con didmetro aproximado de
7.9mm.

d. Bureta.
Bureta de vidrio de 50ml. Debe estar graduada en intervalos de 0.1-mL.

e. Solucion de cloruro de calcio (1.11g/L).
Se debe disolver 1.11 g de cloruro de calcio (CaCl2) en 1 litro de agua evitando la
formacion de burbujas. Esta solucion debe ser estandarizada a 0.02N+0.001
solucion normal.

f. Solucion de cloruro de calcio (5.55¢/L.)
Se debe disolver 5.55g de CaCl2 en 1 litro de agua evitando burbujas. Esta solucion
debe ser estandarizada a 0.1N+0.001 solucion normal.

g. Dioctyl sodium sulfosuccinate solution (0.8%b).
Disolver 8.00g de dioctyl sodium sufosuccinate en 9929 de agua.

h. Balanza.
Una balanza con la capacidad de 5009 con un rango de + 0.1g
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4. Procedimiento (Complementar con flujograma)

a)
b)

c)
d)

9)

h)
i)
)
K)

1)

Por destilacion, determine el porcentaje de residuo como se describe en la
seccion 14 de la norma ASTM D244 — 00.

Determine el peso de cada uno de los 3 montajes: Vaso de precipitacion, varilla
y tela de alambre.

Pese 100 + 0.1g de emulsion asféltica en cada uno de los tres vasos de
precipitacion de cada montaje.

Lleve la muestra y el reactivo adecuado a una temperatura de 25+0.5°C. El
conjunto debe permanecer esta temperatura por un periodo de 2 minutos.

Para emulsiones anidnicas:

o Desde la bureta, afiada a cada vaso 35mL de CaCl2 (1.11g/L) para
emulsiones de fraguado rapido. Para emulsiones de tipo mezcla, afiadir
50mL de CaCl2 (5.55g/L).

Para emulsiones cationicas:

e Desde la bureta, afiada a cada vaso 35mL de la solucion de dioctyl
sodium sulfosuccinate (0.8%).

Mientras se encuentre afiadiendo las soluciones a la muestra, mezcle continua 'y
vigorosamente. Aseglrese que no quede ningan grumo en las paredes del vaso.
Una vez termine de afiadir el reactivo, continle mezclando y removiendo los
grumos por un periodo de 2 minutos.

Sobre la tela de alambre cernir la muestra de cualquier grumo que no se haya
roto.

Enjuague el vaso de precipitacion y la varilla de metal con agua destilada.
Siga removiendo y rompiendo todos los grumos posibles mientras lava los vasos
de precipitacion. Realice este procedimiento hasta que el agua se drene limpia
por la tela de alambre.

Coloque la tela de alambre con el asfalto en el vaso de precipitacion con la
varilla de acero.

Ubique el ensamblaje en el horno a 163°C y séquelo hasta masa constante.

m) Finalmente, pese nuevamente el conjunto.

5. Calculos y resultados:

Reste el peso del conjunto vaso + varilla + tela de alambre del peso obtenido
después de secado. Realice esto para obtener el residuo por demulsibilidad.

A
Perdida de estabilidad (%) = (§> x 100%

Donde.
A = Peso promedio de residuo por demulsibilidad de las tres muestras.
B = Peso de residuo por destilacion en 100g de emulsion asfaltica.

6. Precision y tolerancia:
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Este criterio debe utilizarse para juzgar la aceptabilidad de los resultados en emulsiones
RS, excepto para el caso de emulsiones cationicas.

Repetibilidad:
Resultados obtenidos por el mismo operador no deben diferir en mas del 30 al 100%
del peso o el 5% del promedio.
Los resultados realizados en dos laboratorios diferentes no deben variar en mas del 30
al 100% del peso 0 30% del promedio.

7. Reporte:

= Reportar el valor de Perdida de estabilidad en %.

8. Flujograma

1. Por destilacidn, determine el

porcentaje de residuc como se

norma ASTM D244 - 00.

dezcribe en la ssccidn 14 de la [~

]

1. Determine el peso de cada
uno de los 3 montzjes: Vazo de
¥ precipitacién, vanlla v tela de

alambra.

3. Pese 100 + 0.1g de emulsién

asfiltica en cada uno de los fres vasos

|

de precipitacién de cada montaje. .

L

4, Lleve la muestra ¥ el reactive

adecuade a uma ra da

25+0.5°C.

3)  Para emulsiones anidnicas:
* Dezde la bureta, afiada a cada
vaso 33mL de CaCl2 (1.11g1L)
7. Cologue la telz de 6. Enjuague el vaso de precipitacién y para emulsionss de fraguade
8. Ubique el ensamblaje en el rapido. Para emulsiones ds tipe
. alambre con el asfalto en el la varilla de metal con agna destilada. P R p"
horno a 163°C v séquelo hasta L mazela, afizdir 30mL da CaCl2
[+ vase de precipitacion con la Siga removisnds v iendo todo: (5.35gL).
masa constante. Finalments, . e natidminan:
X varilla de acero. los grumes pesibles mientraz lava los b)  Para emulsiomes catlm:l.lca%.
pese nusvamente el conjunto o * Decde la bureta, afiada a cada
vasos de precipitacidn. vaso 35mL de la solucion de

L

||

|

diocty]l sodium sulfosuccinate

(0.8%).

]
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ANEXO G: MANUAL DE LABORATORIO PARA GRAVEDAD ESPECIFICA
MAXIMA TEORICA.

Practica: Gravedad maxima teorica
1. Referencias

Principal: INV E — 735. Gravedad especifica maxima tedrica (Gmm) y Densidad de
mezclas asfélticas para pavimentos.

2. Objetivos

o Determinar la gravedad especifica maxima tedrica para pavimentos a 25°C, sin
haber realizado previa compactacion.

3. Equipos

a. Recipiente de Vacio:
El recipiente de vacio debe ser capaz de soportar las presiones aplicadas en este
ensayo (4Kpay 8Kpa).
La abertura del recipiente debe ser tal que permita instalar la bomba de vacio. Asi
mismo, debe estar cubierta por una malla tipo tamiz de 75um (No200) para
minimizar la pérdida de material fino.
Los recipientes de vacio deben tener una capacidad entre 200 y 10000ml. Sin
embargo, su tamafio depende del tamafio minimo de muestras que se necesite segln
el muestreo (tabla 1). Es importante no ensayar una muestra pequefia en un
recipiente grande.

Tabla 9 Muestra minima necesaria para el ensayo segun el tamafio nominal de

agregado.
Tamafio de la
particula de mayor | Muestra minima
tamario en la (9)
muestra (mm)
50 6000
375 4000
25.0 2500
19.0 2000
12.5 1500
9.5 1000
4.75 500
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b. Tazas de vacio:
Deben tener un didmetro aproximado de 180 a 260mm y una altura de al menos
1601mm. La taza puede ser metélica o de plastico, pero debe constar de una tapa
transparente con empaque de caucho y una conexion para la aplicacion del vacio.

c. Frasco volumétrico para vacio
Este frasco debe ser utilizado para pesar en el aire unicamente. Debe tener una pared
gruesa y un tapon de caucho con conexion para la aplicacion del vacio. Debe tener
una capacidad de aproximadamente 4000ml.

d. Picndémetro para pesar en el aire Gnicamente.
Puede ser de plastico, vidrio o metal.

e. Balanza
La balanza debe tener una sensibilidad tal que permita calcular la gravedad
especifica de las muestras ensayadas con al menos 4 cifras significativas o 3
decimales.
Si se realiza el ensayo utilizando las tazas de vacio, en la balanza debe constar un
mecanismo que permita pesar las muestras estando suspendidas en el aire por debajo
del centro de gravedad de la balanza.

f. Bomba de vacio o aspirador de agua
La bomba de vacio debe tener la capacidad de evacuar el aire del recipiente de vacio
hasta lograr una presion residual maxima de 4.0KPa (el mejor escenario es que se
Ilegue a OKPa).
Se deben instalar entre el frasco de vacio y la fuente de vacio uno o mas frascos de
100ml de capacidad (o equivalentes) para reducir la cantidad de vapor de agua que
pueda entrar en la bomba, como lo indica la ilustracién 1.

Mandmetro de Presion Residual

Valvula de purga Flujo de extraccion de aire
yvapor de agua

I
" /r",/v".: \\\ 7 :‘\ |(’ \l

h - Fuente de

Agua —— B/ / \ & | ¥~ vatio

Muestra de Mezcla asfaltica—"  Frascos de filtro para recoleccidn del vapor de agua,3-1000 em?

llustracion 6 Arreglo del aparato de ensayo. Fuente: I.N.V. E — 735

g. Manometro de presion residual o celda de presion absoluta calibrada
Un manometro de presion conectado directamente al frasco de vacio. Debe ser
capaz de medir una presion residual de 4KPa 0 menos. Se debe realizar una
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conexion adecuada al frasco de vacio a través de una manguera en T a la linea de
vacio o generando una abertura separada.

h. Bafo de agua
Si se usa las tazas de vacio, el bafio de agua debe mantener una temperatura entre
20y 30°C.
Cuando en el ensayo se requiera pesar dentro del agua, se necesita un bafio de agua
para la inmersion del recipiente suspendido que contiene la muestra desairada.

i. Valvula de escape.
Debe ser aplicada en la linea de vacio, justo en la entrada al frasco de vacio. Esta
valvula facilita el ajuste de la presion de vacio que esta siendo aplicado al vaso.

j. Guantes protectores
Utilizados para tomar el equipo de vidrio que esté bajo vacio.

k. Dispositivo para agitacion mecanica
El dispositivo debe aplicar una agitacion suave y consistente a la muestra ensayada.
El recipiente debe estar apoyado Y fijo sobre el dispositivo para que se mueva junto
con él y no tenga movimientos aparte.

I. Horno
Debe ser capaz de mantener una temperatura constante de 110°+5°C. El horno es
necesario para ensayar muestras diferentes a las mezclas preparadas en laboratorio.

4. Procedimiento (Complementar con flujograma)

a) Se separan a mano las particulas de la mezcla que se va a ensayar. Se debe
evitar fracturar las particulas minerales, pues las particulas de la porcién fina
del agregado no deben ser mayores de 6.4mm (1/4”).

En el caso que no sea posible separar las particulas a mano, se debe colocar la
mezcla en una bandeja grande y plana. Se calienta la bandeja en horno hasta que
presente una condicién favorable (floja) para separar las particulas.

b) Si las muestras son preparadas en laboratorio, deben ser secadas y curadas
al horno a una temperatura de 135+5°C durante 2 horas o hasta que
presenten una masa constante. Para muestras que no fueron preparadas en
laboratorio, se las debe secar a una temperatura de 105+5°C hasta masa
constante.

c) Se enfria la muestra hasta temperatura ambiente y se coloca directamente en
uno de los recipientes de vacio descritos (Frasco, tasa, picnometro).

d) Se pesay se determina la masa neta de la muestra, este valor se toma como
A. Se agrega agua suficiente aproximadamente a 25°C hasta cubrir la
muestra completamente.

e) Pararemover el aire atrapado, se aplica el vacio en la muestra con el uso de
la bomba de vacio como lo muestra la ilustracion 1. Durante este proceso es
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necesario agitar el contenedor a intervalos de 2 minutos. Finalmente, la
presion debe llegar a 3.7+0.3Kpa, y se la debe mantener constante durante
154+2min.

Se debe usar superficies blandas, como caucho, para manipular los vasos de vidrio.
f) Unavez aplicado el vacio a la presion indicada durante 15 minutos se libera,

soltando la presion a una velocidad no mayor a 8KPa por segundo.

g) Para determinar la masa final se usa uno de los siguientes procedimiento

procedimientos:

Pesado en Agua: Se suspende el recipiente y su contenido dentro del bafio
de agua y se determina su masa después de una inmersion de 10+1min. Se
mide latemperatura del agua y si esta es diferente a 25+1°c se debe corregir
la masa a 25°C. Para realizar la calibracion puede vaciar rapidamente el
vaso (después de haber medido la masa descrita) y posteriormente, sin
demora, pesar el vaso vacio totalmente sumergido en el bafio de agua. La
masa neta de la muestra en el agua a 25°C se designa como C.

Pesado al Aire: Para este procedimiento se debe realizar inicialmente una
calibracion de los frascos volumétricos o picndmetros. Para ello se debe
llenar los frascos con agua a un intervalo de temperatura similar a los que
se esperan en el ensayo, y se debe colocar una placa de vidrio, lisa y
transparente, que funcione como tapa para asegurar el llenado completo. La
masa encontrada a una temperatura de 25+5°C se designa como D. Se debe
realizar una curva con todos los valores encontrados de masa del
picnémetro para las diferentes temperaturas.

70
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llustracion 7 Ejemplo de curva de masa picnémetro vs temperatura del agua.

Fuente: INV E — 735 - 07

Se llena el recipiente con agua y se llevan sus contenidos a una temperatura
de 25°+1°C en el bafio de agua. Se determina la masa del recipiente y sus
contenidos, completamente lleno, a este valor se lo toma como E. Este
procedimiento se debe realizar en los 10+1minutos posteriores a lo
realizado en el vaciado de presion.
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iii. Pesado al Aire (tasa): Se sumerge la tasa mas la muestra y la tapa en el
bafio durante 10+1 minutos (la tasa no debe estar tapada). Transcurridos los
10 minutos se debe tapar la tasa debajo del agua, deslizando la tapa
suavemente y presionandola contra la tasa. Una vez tapada, se retira la taza
y se seca cuidadosamente. Finalmente se determina la masa de la tasa +
masa + tapa y se mide la temperatura del agua dentro de la tasa. Se repite el
procedimiento hasta que dos masas medidas consecutivas no varien en mas
de 1g. Esta masa de: la taza, tapa, el agua y la muestra se designa como E.

5. Calculos

a. Pesando en agua:

G A
mm—A_C

A: Masa en el aire de la muestra seca en el horno. (g)
B: Masa del agua desplazada por la muestra a 25°C (g)

b. Pesado en aire:

G S —
T AYD-E

A: Masa en el aire de la muestra seca al horno (g)

D: Masa del recipiente lleno con agua a 25°C (g)

E: masa del recipiente lleno con agua y muestra a 25°C (g)

c. Determinacion con taza:

A de
(A+F)—(G+H) 09970

Gmm =

A: Masa en el aire de la muestra seca al horno (g)

F: Masa del picnémetro lleno con agua a la temperatura de ensayo. (Q)
(Hustracion 2)

G: Masa del picnémetro lleno con agua y muestra a la temperatura de ensayo

(9)

H: Correccion por expansion térmica del asfalto. (g)
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llustracion 8 Curvas de correccion por expansion térmica del asfalto. Valor H. Fuente INV E

- 135- 07

dw: Densidad del agua a la temperatura de ensayo. (Mg/m3)
0.9970: Densidad del agua a 25°C (Mg/m3)

6. Reporte:

hD OO0 o

Reporte la gravedad especifica con tres decimales.
Tipo de mezcla.

Tamario de la muestra.

Numero de muestras.

Tipo de recipiente.

Tipo de procedimiento.
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ANEXO H: MANUAL DE LABORATORIO PARA PREPARACION DE MUESTRAS

Practica: Preparacion de Muestras.
1. Referencias

Principal: INV E —748 - 07
2. Objetivos

e Preparar las probetas de agregado y asfalto para poder medir, en otro ensayo, su
resistencia con el aparato Marshall.
3. Equipos

a. Extractor de probetas.

Se refiere a un elemento de acero utilizado para extraer las probetas del molde una
vez compactadas. Tiene forma de disco, con un diametro de 100mm y 12.7mm de
espesor.

b. Martillo de compactacion

Dispositivo de acero formado por una base plana circular de 98.4mm de diametro y
un piston deslizante de 4536+9g de peso total. El piston debe tener una altura de
caida libre de 457.2+ 1.524mm.

c. Molde para moldear las briquetas.

Molde cilindrico con collar de extension y una placa plana como base. El diametro
interno del molde debe ser de 101.6mm y debe constar de una altura interna de
76.2mm. La placa base y el collar deben ser ajustables en cualquiera de los dos
extremos del molde. Es recomendable trabajar con tres moldes.

d. Pedestal compactacion.

Pieza de madera con forma prismatica. Debe constar de una base cuadrada de
203.2mm de lado y 457.2mm de altura. La cara superior debe estar provista de una
platina cuadrada de acero de 304.8mm de lado y 25.4mm de espesor. Esta platina
debe estar firmemente sujeta al pedestal de compactacion. La madera utilizada para
el pedestal debe ser de roble o cualquier madera que presente una densidad seca
entre 0.67 y 0.77g/cm3. El conjunto se fija a una base firme de concreto, de este
modo, la platina debe quedar en un plano horizontal.

e. Sujetador del molde.
Dispositivo con resorte de tension utilizado para centrar rigidamente el molde de
compactacién sobre el pedestal.

f. Elementos de calefaccion

Se empleara un horno o una placa de calefaccion capaz de mantener la temperatura
requerida con un error menor a 2.8°C.

g. Mezcladora
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Preferiblemente mezcladora mecanica capaz de producir una mezcla homogénea a
la temperatura requerida. Si el proceso de mezclado se realiza a mano, es necesario
realizarlo sobre una placa de calefaccion o estufa, evitando enfriar los materiales o
sobrecalentamientos locales.

h. Tamices
Dependiendo de la granulometria escogida, los tamices deben ser los necesarios
para producir dicha granulometria.

i. TermoOmetros blindados
Utilizados para medir la temperatura del asfalto y los agregados, deben ser
termdmetros con escala minima entre 9.9°C y 204°C con una sensibilidad de 2.8°C.

j. Balanzas

Deben constar dos balanzas. La primera debe tener una capacidad de 5Kg con una
sensibilidad de 1g para pesar los agregados y el asfalto. La segunda debe tener una
capacidad de 2KG y una sensibilidad de 0.1g para las briquetas compactadas.

k. Guantes
Guantes de soldar para manejar los equipos calientes.

I. Bandejas metalicas
Bandejas con fondo plano disefiadas para calentar agregados.

4. Procedimiento (Complementar con flujograma)

a) Estimar el contenido éptimo de asfalto.
P =0.024 + 0.07B + 0.15C + 0.20D
Donde:
P: Porcentaje de asfalto respecto a peso de agregado seco.
A: Porcentaje de agregado retenido en el tamiz No 50
B: Porcentaje de agregado pasante del tamiz No 50 y retenido en el tamiz
No 100
C: Porcentaje de agregado pasante del tamiz No 100 y retenido en el tamiz
No 200
D: Porcentaje de agregado pasante del tamiz No 200.

b) Se debe preparar como minimo un conjunto de 3 briquetas por cada
contenido de asfalto. El contenido de asfalto debe variar en 0.5% entre cada
conjunto de briquetas. EI nimero de conjuntos debe ser al menos dos por
debajo del contenido 6ptimo de asfalto, al menos 1 en el contenido 6ptimo
y al menos dos por encima del contenido 6ptimo de asfalto; de tal modo que
se pueda graficar una curva con los resultados obtenidos.

c) De este modo, para un disefio de seis contenidos de asfalto, se debe separar
suficiente material del agregado y cemento asfaltico para preparar 18
briquetas. De estas 18, un conjunto de 3 briquetas sera utilizado para medir
la gravedad maxima tedrica. Las briquetas requieren aproximadamente
1200g de material, entre el cual se encuentra alrededor de 1150g de
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agregados y alrededor de 50g de cemento asféltico. Para una gradacion dada,
es una buena préctica disponer de aproximadamente 23Kg de agregado y 4
litros de cemento asfaltico.

Los agregados se deberan secar hasta masa constante a una temperatura
entre 105° y 110°C. Habiendo calculado la cantidad de agregados necesarios
para satisfacer la granulometria, se debe tamizar los pesos necesarios de
agregados. En general es recomendable usar las porciones enlistadas a
continuacion. Sin embargo, no es mandatorio.

25.0mm a 19.0mm 1"a3/4”
19.0mm a 9.50mm 3/4" a 3/8”
9.50mm a 4.75mm 3/8" a No.4
4,75mm a 2.36mm No.4 a No.8
Pasante de 2.36mm No. 8

Se debe determinar las temperaturas de mezclado y compactacion teniendo
en cuente que: la temperatura de mezcla a la cual se debe calentar el cemento
asfaltico es la requerida para producir una viscosidad de 170 +20
centiStokes. Por otro lado, la temperatura de compactacion sera la necesaria
para producir una viscosidad de 280430 centiStokes. Para determinar estas
temperaturas puede guiarse de la figura 6 enlistada en la norma INV 748-
07.

Habiendo preparado los agregados con la gradacion correspondiente, se
debera calentarlos (puede usar una plancha de calentamiento o el horno) a
una temperatura de 28°C por encima de la temperatura de mezcla calculada
en el literal anterior. Una vez realizado esto se vierten los agregados al
recipiente de mezclado y se mezclan en seco. Se abre un crater en los
agregados y se vierte la cantidad de asfalto calculada. En este punto ambos
(agregados y asfalto) deben estar en el intervalo de temperaturas de mezcla
calculadas en el literal anterior. Finalmente se debe mezclar los materiales
lo mas rapido posible hasta obtener una mezcla homogénea. Es preciso que
las probetas resulten en una altura de 36+1.3mm.

Junto con la preparacion de las probetas, el molde, collar, placa base y base
del piston de compactacion deben limpiarse y calentarse en bafio de agua o
en el horno a una temperatura entre 93.3°C y 148.9°C.

Se arma el molde de las probetas y se coloca papel filtro en el fondo del
molde. A continuacion, se coloca toda la muestra recién fabricada en el
molde y se golpea 15 veces sobre perimetro y 10 veces sobre el interior con
una espatula caliente. Se retira el collar y se enlisa la superficie hasta obtener
una forma ligeramente redondeada.

Se vuelve a poner el collar y se coloca el conjunto sobre el pedestal de
compactacidn. Es preciso recalcar que la temperatura de la muestra antes de
la compactacion debe estar entre los limites calculados en el literal h.
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Nuevamente se coloca otro papel filtro sobre la superficie y se realizan 50 o
75 golpes utilizando el piston de compactacion. EI nmero de golpes es una
variable dependiente del transito de disefio. Hay que recordar que la caida
libre del piston de compactacion debe ser de 457.2mm. Una vez realizado
este procedimiento, se retira la placa base y se invierte la briqueta armando
de nuevo el molde y el collar de compactacion. Finalmente, se compacta la
nueva cara superficial aplicando el mismo ndmero de golpes.

J) Unavez compactado, se retira el collar y la base y se deja enfriar la muestra
al aire hasta que no se produzca ninguna deformacion al sacarla del molde.
Para ello se puede utilizar ventiladores de mesa, pero bajo ningun caso puede
implementarse agua. Habiéndose enfriado a la temperatura necesaria, se
saca cuidadosamente del molde utilizando el extractor. A continuacion, se
mide el perimetro, altura y se deja enfriar por una noche entera en una
superficie planay lisa.

5. Flujograma

1. 3o debe prepuII Como mINMO W

L B o ido o da com;-m‘n d.a JEIE.QT pmcm:a 3, Para un diselio de ssis idos de asfalto, 4. Loz azragado: se deberan secar bosta

5 oerberidio 3°
azfalin, . comterido de E- _:, ne | —+| 52 debe separar suficisate ol el amresnde. | mmcmn_‘lnmlmmmelﬂ:
asfalto debe variar en 0.5% entre cada v o asfiltico pera pre 18 brigetas v 1I0%C. Y == debe tamizar los pesos

- + + 0.2
P = 0.024 + 0078 + 0.15C + 0.20D conjut ds triqustes.. nacssarios ds asresados

5. Se  debe determurer  as
temperatara: de mezclado ¥

compactacion
%, Una ver compaciado, e retim el pomar ¥
:I.o.- . 8 Sewuehea ol collar y =2 .‘.Gl.oca.el 7. Futo con b2 preparacion de las probetas, el malds, 6. Hezbiendo preparado loz asresades con la
collar ¥ la base ¥ se deja enfriar [a conjunto sobre el pedestal de compactacion. - . - . .
. . collar, placa base v base del pistons de campactacion eradacion comrespondiente, se debera calentarlos a
rmesta al aire besta gue ne se S| Wuevamente s2 coloca otro papel flre sobre R . - . 5
. - - deben bmpiarse v calentarse en bano de 2zua o en el uma temperatora de 25°C por encima de la
produzca minzuma  deformariom al la superficie ¥ se realizan 50 o 75 golps - .
R ) homo 2 una temperatara entrs 83 3%y [48.9°C temperatara de mezcl caloulada
m=caria del malde. wtilizandn & pistan de compactacion




56

ANEXO I: MANUAL DE LABORATORIO PARA MARSHALL

Practica: Resistencia de mezclas asfalticas en caliente empleando el aparto Marshall.

1.

Referencias
Principal: INV E - 748 - 07
Objetivos

e Determinar la resistencia a la deformacion plastica de especimenes cilindricos
de mezclas asfélticas para pavimentacion.

Equipos

a. Mordazas.

Dos segmentos cilindricos con radio de curvatura interior de 50.8mm. Ambos
segmentos forman un solo equipo. El segmento inferior se establece sobre una base
plana con dos varillas perpendiculares a la misma. Estas varillas sirven de guia para
el segmento superior. EI movimiento de la mordaza superior sobre la mordaza
inferior no debe generar rozamiento notable.

b. Medidor de deformacion.

Consiste en un deformimetro de lecturas cada 0.25mm. Durante el ensayo el
medidor debera estar firmemente apoyado sobre la mordaza superior y su vastago
se apoyara sobre una palanca ajustable acoplada a la mordaza inferior.

c. Prensa.

La prensa dispuesta para la rotura de las probetas podra ser mecéanica o hidraulica.
La prensa debe ser capaz de producir una velocidad uniforme de desplazamiento
vertical de 50.8mm por minuto y su capacidad minima de carga debera ser de 40Kn.

d. Medidor de estabilidad.

Se trata de un anillo dinamométrico acoplado a la prensa. Este anillo cumple la
funcién de medir la resistencia de la probeta en el ensayo. El anillo debe tener una
capacidad de 22.2Kn, con una sensibilidad de 44.5N hasta 4.45Kn y 111.2N hasta
22.2Kn.

e. Tanque para agua.

Deberéa ser un tanque de 152.4mm de profundidad con un fondo falso perforado
para sostener las probetas sumergidas por lo menos 50.8mm sobre el fondo del
tanque. La temperatura del tanque debe estar controlada por cualquier dispositivo
tal que pueda mantener la temperatura a 60° + 1°C.
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f. Termometros blindados
Termdmetros con escala minima entre 9.9°C y 204°C con una sensibilidad de

2.8°C.

g. Guantes
Guantes de soldar para manejar los equipos calientes.

h. Horno
Capaz de mantener la temperatura requerida con un error menor a 2.8°C

4. Procedimiento (Complementar con flujograma)

a) Después de haber preparado las probetas, se colocan las mismas en un bafio

b)

d)

de agua durante 30 0 40 minutos. También se puede introducir las probetas
en un horno durante 2 horas. Sea cual sea el caso, la temperatura debe ser
mantenida a 60+1°C.

Se debe limpiar perfectamente las mordazas y las barras guia.
Adicionalmente, las barras guia deben ser lubricadas de forma que la
mordaza superior pueda deslizarse libremente. Asi mismo, la temperatura
de las mordazas debera mantenerse entre 21.1°C y 37.8°C, para ello se debe
usar un bafio de agua cuando sea necesario.

Se saca una de las probetas del bafio o del horno y se las ubica centrada sobre
la mordaza inferior. A continuacion, se coloca la mordaza superior con el
medidor de deformacion sobre ella 'y el conjunto se lo coloca centrado en la
prensa. Una vez realizado esto, se ubica el medidor de flujo en posiciony se
ajusta la medicién a 0. EI medidor debe estar todo el firmemente ubicado
sobre la mordaza superior mientras se aplica la carga de ensayo.

A continuacion, se puede iniciar con el ensayo. Con la prensa se ubica la
carga sobre la probeta con una tasa de deformacién constante de 50.8mm
por minuto hasta la falla. Se anota la carga maxima registrada en la maquina
0, si es el caso, se puede anotar la lectura de deformacion en el dial. La carga
méaxima puede ser calculada multiplicando esta lectura por la constante del
anillo. Esta carga maxima necesaria para producir la falla, en Newtons, se
registrara como el valor de “Estabilidad de Marshall”.

En el caso que el espesor de la probeta sea diferente de 63.5mm, entonces el
valor de Estabilidad de Marshall debera ser corregido. Para ello se debe
multiplicar el valor encontrado por el factor correspondiente en la tabla 1 de
lanorma INV E — 748 - 07

Adicional a la Estabilidad de Marshall debe registrarse el valor de “flujo”.
Este valor seré la lectura del medidor de deformacion (en mm) en el instante
de alcanzar la carga méaxima. Este valor indica la disminucion del radio que
sufre la probeta desde la carga de 0 hasta la carga maxima correspondiente
a la rotura.
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g) IMPORTANTE: Todo el procedimiento enlistado (desde sacar las probetas
del agua u horno) debe realizarse en un periodo de no mas a 30 segundos.
Ademas, el proceso detallado en esta guia debe realizarse para todas las
probetas preparadas en la parte de “Preparacion”.

5. Reporte:

e Reporte el tipo de muestra ensayada: Muestra de laboratorio o nicleo tomado

de un pavimento.
e Valor promedio de la carga maxima de por lo menos tres especimenes en

Newtons.
e Valor promedio del flujo de tres especimenes con una tolerancia de 0.25mm.

e Temperatura del ensayo

6. Flujograma

1. Despues de haber preparado
las probetas, s colocan las
mizmas 3 temperarra manterida
260417 C

L]

2. Se debe liypéor perfoctamente [
mardazas v las bamas guia, deben ser
lutricadas de forma goe 2 mordara
superior pueda deslizarse libremente
v deberd mantenerse entre 21.1° Cy

EES: g

3. Sz zaca 1ma ée la: probetas del batio o
dz] homa v se las whica centrada sobre la
mordaza inferior. se colaca l2 mordaza

" superior con el medidar de deformacion

zpire ella y &l conjunto 22 ko coloca
cenTado en [2 prensa.

4. e pusds miciar con el ensayo
(Com la prensza se whica 1a carga sobre
la probetz ocom ma mE e
deformacion constantz de 50 B
par mimito kasta Ia falla.

7. Adicional a [z Estabilidad de Marskall

6. En el caso gue el espssor de [ probel sea

debe regstrarss el valor de “fhgje”

]

diferente da §3.Jnum, entorces el valor de Estzhbilicad

de Marzkell dzbera ser correeide

]

IMPORTANTE: Todo el procedimierto enlistado (desde sacar las probatas dal 2zua o heme) debe realizarze en ws periodo de ‘

B0 maz 2 30 :epmeoz.

5 . La carza migima pueds zer calolada
maltiplicande estz lectura por la constants
del arillo. Esta carea mxima necesaria para
producir 1a fallz, e Nentows, se registrars
«comon & valar de “Exstabilidad de Marshall”.




