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CAPITULO 0QS.

MATERIALES PARA REVESTIMIENTOS,
SUB-BASES Y BASES DE PAVIMENTO

009-A  CONTENIDO

009-A.01 En este Capftulo se trata lo referente al
muestreo, preparacion de las muestras y-descripcion de
las pruebas de laboratorio que es necesario efectuar a
10s materiales seleccionados gque se emplean en la cons
truccién ae revestimientos, sub-bases y bases de pavi
mento, para conocer su. calidad, prever su probable com
portamiento en la obra y controlar sus caracteristicas
durante la construccién. Los requisitos de calidad de
los materiales a que se refiere esta Clausula, se esta
blecen en el Capftulo (009) del Libro 4 de estas Normas

009-B  MUESTREO

009-B.01 Para llevar a cabo el muestreo se tomard en
cuenta lo siguiente:

a) El muestreo consiste en la obtencién de una
0 varias porciones representativas del mate
rial seleccionado, generalmente mediante
sondeos y/0 canales verticales, para efec
tuar las pruebas de laboratorio necesarias
con el fin de Juzgar su calidad:; incluye
también 1as operaciones complementarias de
envase, identificacion y transportes de las
muestras. La obtenci6n de las referidas
muestras puede efectuarse en greas de estu
dio de posibles bancos de materiales, en
bancos ya localizados, en plantas de produc
cion o de tratamiento, en almacenamientos,
en el lugar de utilizacion, etc.

b) El nimero y tamafio de las muestras depende
del volumen y homogeneidad del material por
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muestrear, asf como del estudio que se re
quiera llevar a cabo. Cuando los materiales
presentan poca variacion en sus caracteris
ticas, el nimero de muestras Sera menor y
el espaciamiento de los sondeos sera mayor
que en 1os bancos o fuentes de abastecimien
to heterogéneos, y en los estudios prelimi
nares el espaciamiento serd mayor que en
los estudios definitivos. Cuando se trate
de bancos, las muestras deberan-tomarse has
ta una profundidad que corresponda al nivel
mas bajo probable de explotacion.

009-B.02 EIl equipo y meteriales que generalmente Se ne
cesitan para llevar a cabo el muestreo son los aue se
indican en el inciso (6.01.01,002-B.02) de este Libro,
debiendo disponerse en algunas ocasiones de eauipo de
perforacion y de explosivos.

009-B.03 El muestreo se efectuard de acuerdo con 1o
que se indica a continuacion:

a) En el caso de zonas probables de explota
ci6n y de bancos, se tomarg en cuenta lo si
guiente:

al) E1 muestreo tiene por objeto obtener por
ciones representativas del material que
constituye cada banco, a efecto de cono
cer su calidad y el volumen aprovechable.
Como complemento se definen, entre otros
aspectos, la ubicacion, topografia, hume
dad, despalme, posible zona y forma de
ataque, para determinar si es conveniente
la explotacién de dicho material. Los ban
COS que comunmente se muestrean son las
formaciones de roca, fragmentos de roca y
suelos, dep6sitos originados por acarreos
y piedra de pepena. Generalmente es nece
sario efectuar un muestreo preliminar y
uno definitivo; el primero se realiza con
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az)

el objeto de conoter en forma répida las
caracteristicas de las zonas probables de
explotacion y en caso de obtener resulta
dos satisfactorios, se lleva a cabo el
muestreo definitivo con el objeto de veri
ficar en forma mas completa si el mate
rial cumple con los requisitos de calidad
especificados v si es suficiente el volu
men disponible. '

Previamente a la obtencion de las mues
tras deberd determinarse la localizacion
de los lugares de muestreo de acuerdo con
el tipo de estudio que se desee llevar a
cabo. Traténdose de muestreos prelimina
res de suelos, se har&n como minimo dos
(2) sondeos en la zona probable de explo
tacioén en estudio o bien, cuando dicha zo
na presenta frentes abiertos, se haréan
dos (2) canales 0 ranuras sobre el talud:
tratandose de rocas, se hara cuando menos
un sondeo va sea en zonas probables de ex
plotacién o de bancos. En el estudio defi
nitivo se harén sondeos a cada cincuenta
(50) metros aproximadamente, 1os cuales
se distribuiran en forma de cuadricula,
dependiendo de la homogeneidad del mate
rial por muestrear y en caso de gue éste
sea heterogéneo, de acuerdo con su varia
bilidad se intercalardn sondeos adiciona
les. Cuando se tengan &reas pequenas en
estudio, la distancia de cincuenta (50)
metros podré reducirse, como en el caso
de materiales cementantes y materiales de
mejoramiento. En los frentes abiertos, se
efectuarén canales a cada cincuenta (50)
metros o menos, segun la amplitud del
frente v la homogeneidad del material en
estudio.
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a3) Para la obtenci6n de las muestras, se pro
cederd en términos generales como se indi
ca a continuacion:

a3.a) Se elimina la capa de tierra vegetal ¢
material superficial alterado y se exca
van sondeos a cielo abierto, que tengan
paredes sensiblemente verticales, con di
mensiones minimas convenientes para faci
litar las maniobras y aue ofrezcan segu
ridad durante las mismas. En el caso de
frentes abiertos se elimina de las zonas
en que se practicaran ios canales, el ma
terial superficial que por estar expues
to a la intemperie esté alterado; dichos
canales serén de seccion transversal uni
forme, con profundidad no menor de vein
ticinco (25) centimetros y abarcaran to
do el espesor del estrato o estratos por
muestrear. Cada muestra, tanto para el
estudio preliminar como para el definiti
vo, pesarg como minimo cincuenta (50) ki
logramos.

a3.b) En suelos con apariencia homogénea se ob
tendrd una muestra integral abriendo un
canal en los casos que exista frente;
ademis se muestreard el éarea probable de
explotacion, tomando una muestra de cada
sondeo, para 1o cual se haréd un canal en
una de las paredes de dicho sondeo v el
material asf extrafdo se juntard en una
lona y se cuarteara en ésta para formar
la muestra. Cuando el banco sea heterogé
neo, es decir, que esté formado por dife
rentes estratos, se tomard como mfnimo
una muestra por cada uno de dichos estra
tos vy si se requiere se formaran mues
tras integrales que representen todos
los estratos en la proporcion que estima
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as.c)

tivamente presentan en su estadq natu
ral. ) :

Cuando se trate de afloramientos o fren
tes abiertos en roca, se tomaran fragmen
tos de diferentes lugares del é&rea ex
puesta, los cuales servirén como orienta
cién acerca de la calidad del material.
Para definir el volumen y calidad del ma
terial que constituye un banco se efec
tuardn sondeos a la profundidad necesa
ria, ya sea a cielo abierto por medio de
explosivos o con maquinas perforadoras
del tipo rotatorio para obtener corazo
nes de la roca.

b) En el caso de plantas de tratamiento se to
marg en cuenta lo siguiente:

b1)

b2)

E1 muestreo tiene como objetivos fundamen
tales conocer la calidad para orientar o
encauzar la produccion de los materiales
pétreos:; o bien, obtener la informacion
de las caracterfisticas de los materiales
producidos durante un lapso determinado,
para fines de proyecto y verificacion. El
criterio de muestreo se estableceréa de
acuerdo con el objetivo que se persigue
en el estudio respectivo y en términos ge
nerales se llevard a cabo como se indica
en los siguientes subpérrafos.

Para conocer en un momento dado la cali
dad del material que se estd procesando,
se tomaran porciones de muestra de prefe
rencia en la descarga de una banda trans
portadora o del elevador de cangilones in
terceptando toda la corriente del mate-
rial a intervalos regulares. Estas frac
ciones de muestra serén de diez (10) kilo
gramos, aproximadamente, se tomarén cada
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quince (15) minutos-y se combinarén para
formar una muestra de cincuenta (50) kilo
gramos, que representard la produccién du
rante el lapso en que se efectud el mues

treo; o bien, se podréan ensayar por sepa
rado.

b3) Cuando el muestreo se haga en la descarga
de la tolva, se’utilizara un vehfculo de
transporte para tomar un (1) metro cubico
anroximadamente, por cada cuatrocientos
(400) metros cubicos o fraccion de mate
rial producido; se descargaré en un lugar
adecuado y se obtendrd por cuarteos suce
sivos una muestra de cincuenta (50) kilg
gramos aproximadamente, Cuando se reauie
ra mayor informacién, se podr4 tomar una
muestra por cada cien (100) metros cubi
cos o fraccion, de acuerdo con el procedi
miento antes indicado.

c) En el caso de almacenamientos se tomara en
cuenta lo siguiente:

cl) Para el muestreo en almacenamientos se
tendran las precauciones debidas, va que
en general son materiales acomodados en
forma que facilmente se derrumban, lo que
dificulta y hace imprecisa la obtencion
de las muestras; esta operacion general
mente se realizard en los taludes y cuan
do se tengan superficies adecuadas se
efectuaréd mediante sondeos. En los talu
des, el muestreo se haréd tomando material
con una pala de mano, a diferentes altu
ras, de manera de abarcar toda la altura
del talud; las zonas de muestreo se espa
ciarén diez (10) metros, aproximadamente,
de acuerdo con el volumen y dimensiones
del almacenamiento; el material obtenido
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de cada zona se mezclard y cuarteard sin
contaminarlo para obtener muestras indivi
duales con peso no menor de cincuenta
(50) kilogramos. En la parte superior del
dep6sito, las muestras se obtendréan del
material extraido de excavaciones 0 son
“deos hechos a la mayor ‘profundidad posi
ble y con un espaciamiento que dependera
‘del é&rea superior del almacenamiento; si
la cantidad de material abtenida de cada
sondeo es mayor de cincuenta (50) kilogra
mos, aproximadamente, se procederd a redu
cirla a este peso mediante cuarteos suce
Sivos. . .

d) Para el muestreo de materiales en el lugar
de utilizacion se tendrd en cuenta lo si
guiente:

dl) Se presentan tres (3) casos: cuando el ma

d2)

terial se encuentra formando montones,
cuando esti acamellonado y cuando esté
tendido o compactado.

En los dos (2) primeros casos indicados
en el subpéarrafo dl) de este péarrafo, se
tomard una (1) muestra por cada quinien
tos (500) metros cubicos., debiendo tener
se en cuenta que para el material amonto
nado o acamellonado se aplicara la técni
ca del muestreo indicada en el parrafo c)
de este Inciso, pero la distancia a aue
deberd tomarse cada muestra no sera mayor
de doscientos cincuenta (250) metros. En
el caso de material tendido o compactado
se tomaran las muestras a distancias no
mayores de quinientos (500) metros, ha-
ciéndose por 1o menos dos (2) sondeos en
cada seccioén transversal al eje de carre
tera o franja de construccion en el caso
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de aeropuertos con distancia entre sf de
tres (3) a cinco (5) metros; dichos son-
deos deberén tener una profundidad igual
al espesor de la capa del material que se
va a muestrear y un area de dimensiones
adecuadas a la cantidad de muestra aue se
reauiera. En el caso de estudios de re
construccion o para otros fines espec{fi
c0S, el espaciamiento -de las muestras de
penderd de las condiciones y caracteristi
cas generales de la obra de aue se trate.

e) La identificacion, envase y transporte de
las muestras deberd efectuarse como se indi
ca en los parrafos e) a h) del inciso (6.01
01.002-B.03) de este Libro 6.

009-C  PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

009-C.01 Para efectuar la preparacién de las muestras
de materiales para revestimientos, sub-bases y bases de
pavimento deberd tomarse en cuenta 10 siguiente:

a) Esta preparacion en términos generales com
prende 1o descrito en la cldusula (6.01.0L
002-D) de este Libro 6, pero en ciertos ca
S0s algunas muestras reaquerirdn de trata
mientos preliminares, de acuerdo con el uso
que se le pretende dar al material en la
obra; estos tratamientos son necesarios a
fin de obtener porciones representativas en
condiciones adecuadas para efectuar 1las
pruebas en dichos materiales, va sea separa
damente o bien integrando mezclas.

b) En algunos casos las muestras de prueha se
integran con mezclas de materiales aque pug
den tener 0 no tratamientos previos. De
acuerdo con las condiciones de las muestras,
pueden omitirse algunas de las operaciones
citadas en la referida cléusula (6.01.01.
002-D) .
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009-C.02 Los tratamientos & que cominmente se’ someten
. las muestras de los materiales pétreos objeto de este
Capftulo son: cribado, trituracién y lavado, los cuales
deberan efectuarse a la muestra en condiciones semejan
tes a las de la obra.

a)

D)

E1 cribado consiste en separar el material
por tamafnos, para mezclar éstos en propor
ciones adecuadas, a fin de obtener una granu
lometrfa semejante a la que se va a aplicar
en la obra o bien, a la que se requiera de
acuerdo con el uso probable del material,
eliminando en algunos casos las fracciones
gue se encuentren en exceso.

La trituracion de la muestra consiste en re
ducir el tamano de sus particulas con obje
to de darle la granulometria requerida, pa-
ra lo cual, a una porcién de suelos gruesos
o fragmentos de roca, se le someterd a cual
quiera de los siguientes tratamientos:

bl) Trituracién manual, en la que los fragmen

tos de roca se rompen con marrc sobre una
superficie resistente, hasta obtener el
tamafio maximo y cierta sucesion granulomé
tirlca.

b2) Trituracién mecénica, en la que el mate

c)

rial se rompe mediante equipo de tritura
cion en el laboratorio o en el cam
po.

E1l lavado de la muestra, que tiene por obje
to eliminar finos perjudiciales, se efectua
ré a una porcién de material en el laborato
rio o en el campo.

cl) El lavado en el laboratorio se realiza

por decantacién, colocando la muestra den
tro de una charola rectangular, vertiéndo
le agua hasta cubrir el material, agitéan



NORMAS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPOS Y SISTEMAS

dolo y removiéndolo en forma alternativa
dentro del agua, hasta lograr poner en
suspensidn la fraccion que se desea elimi
nar; en seguida se deja reposar el tiempo
necesario, hasta que se observe aue el ma
terial aprovechable esté sedimentado v a
continuacion se elimina el agua por decan
tacién. Este proceso se repite las veces
que se requiera, hasta que el agua aue se
decante salga limpia.

c2) El lavado en el campo se efectuard con el

equipo de construccién de aue se disponga
en la obra.

009-C.03 E1 secado de las muestras se efectuaréd como
se indica en el inciso (6.01.01.002-D.02).

009-C.04 La disgregacion de las muestras se llevard a
cabo como se indica en el inciso (6.01.01.002-D.03).

009-C.05 E1 cuarteo de las muestras se efectuard como
se indica en el inciso (6.01.01.002-D.04).

009-C.06 E1 disefio de mezclas de materiales reqguiere
de estudios especiales que en cada caso deberan efec
tuarse, tomando en cuenta las necesidades de 1a obra,
la disponibilidad de materiales, el aspecto econémico,
etc. y se llevard a cabo de acuerdo con alguno de los
procedimientos que se indican-en el inciso (012-D.02)
de este Libro 6, relativo a la preparacién de muestras
para mezclas asfalticas. Cuando se trate de efectuar es
tudios de mezclas o combinaciones de las diferentes
fracciones de un mismo material, o de diversos materia
les en proporciones. fijadas por anticipado, va sea para
el proyecto o para fines de verificacién, se integrarg
la mezcla de prueba con las fracciones o porciones de
material correspondiente, habiéndoles dado el tratamien
to previsto, de acuerdo con lo que se indica en los in-
cisos (009-C.02) a (009-C.05) de esta Clausula. Para la
integracion de mezclas de prueba en el laboratorio, los
materiales seleccionados se pesardn por separado de

10
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acuerdo con las proporciones establecidas, haciendo las
transformaciones necesarias en el caso de que dichas
proporciones estén dadas en volumen.

009-D  DETERMINACION DE LA HUMEDAD O
CONTENIDO DE AGUA

009-D.01 La determinaci6én de la humedad o contenido de
agua en materiales para revestimientos, sub-bases y ba
ses de pavimento, debera efectuarse como se indica en
la cldusula (6.01.01.002-E).

‘009-E  CORRECCION AL CONTENIDO DE AGUA
DETERMINADO CON LA PRUEBA RAPIDA

009-E.01 La correcci6n al contenido de agua determina
do con la prueba répida, en los materiales a que se re
fiere este Capftulo, deberd hacerse de acuerdo con el
procedimiento descrito en la clusula (6.01.01.002-F).

009-F  DETERMINACION DE LOS PESOS ESPECIFICOS
RELATIVOS Y DE LA ABSORCION

009-F.01 La determinaci6n de los pesos especificos re
lativos aparentes y de la absorcion, se llevarg a cabo
tanto en el material retenido como en el que pasa la ma
11a Nam. 4.75 y se efectuard de acuerdo con lo indicado
en la clausula (6.01.01.002-6G).

009-F.02 La determinaci6n del peso especifico relativo
aparente de un suelo 0 una mezcla de suelos, deberd
efectuarse obteniendo previamente 10s pesos especificos
relativos aparentes de las fracciones retenidas y pasan
do la malla Nam. 4,75 del suelo o de la mezcla de sue
los y aplicando la férmula del inciso (010-F.03) Capftu
lo (010) de este Libro 6.

009-G  DETERMINACION DE LA COMPOSICION
GRANULOMETRICA

009-G.01 La determinaci6n de la composicién granulomé
trica se aplicard en el estudio de materiales pétreos
para revestimientos, sub-bases y bases de pavimento,
tanto para ayudar a Jjuzgar su calidad, como para hacer

12,
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el disefio de mezclas de materiales con objeto de corre
air alaunas deficiencias que presenten los mismos, en

su granulometria, plasticidad, valor relativo de sopor
te, EtCs

009-6.02 La determinacion de la composicién granulomé-
trica deberé efectuarse de acuerdo con 1o descrito en
la cldusula (002-H), excepto en lo que se refiere a la
preparacion de la muestra, .en que deberd tomarse -en

cuerita lo indicado en la clausula (009-C) de este Capi
tulo.

009-H  DETERMINACION DE LOS LIMITES DE PLASTICIDAD
Y DE LA CONTRACCION LINEAL

009-H.01 La determinacion de los limites de plastici
dad y de la contraccion lineal, en materiales pétreos
para revestimientos, sub-bases vy bases de pavimento, de
beréd hacerse tomando en cuenta lo que se indica en la
clausula (6.01.,01.002-1), de este Libro 6, excepto en
lo que se refiere a la preparacion de la muestra, que
deberéd hacerse tomando en cuenta lo que se indica en la
cldusula (009-C) de este Capftulo.

009-1  DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA

009-1.01 Para la determinacion del equivalente de are
na se tomard en cuenta lo siquiente:

a) Esta prueba tiene por objeto determinar, en
la fraccion de suelo que pasa la malla Num.
4,75, bajo condiciones de prueba estableci-
das, la proporcion volumétrica de particu-
las de tamafo mayor que el de las arcillas,
con respecto al volumen de 1las particulas
finas de tamano similar al de las citadas
arcillas, para lo cual se emplea un procedi
miento que amplifica el volumen de los mate
riales finos en forma proporcional a sus
efectos perjudiciales.

b) Para esta determinacion se emplea la frac
ci6n de suelo mencionada en elpéarrafo a)
de este inciso, la que podr4 estar integra

12
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da por arena y finos; estos ultimos’ pueden
estar constituidos a su vez por particulas
plasticas perjudiciales y por particulas no
plasticas. E1 método que se describe cuanti
fica el volumen total de material no plasti
co_deseable en la muestra; deneminando su
proporci6én volumétrica como equivalente de
arena.

c) La prueba de equivalente de arena en gene
ral se aplica a materiales para sub-bases,
bases y agregados pétreos para mezclas as
f4lticas y para concreto hidrdulico, permi
tiendo obtener r4pidamente datos sobre la
calidad del material, desde el punto de vis
ta de su contenido de finos indeseables, ge
neralmente de naturaleza plastica.

009-1.02 E1 equipo y los materiales necesarios para
efectuar esta prueba son los siguientes:

Probetas de lucita o acrflico transparente,
con escala de alturas graduadas en milime
tros, con tap6n de hule, y con la formay
dimensiones que se muestran en la Figura
Nam. 1.

Tubo irrigador de acero inoxidable, provis
to de un (1) tramo de manguera de hule y de
un (1) sifon.

Pis6n metdlico con peso de mil m4s menos
cinco (1000 * 5) gramos, de la forma y di
mensiones indicadas en la citada Figura
Nam. 1.

Capsulas metilicas de cincuenta y siete
(57) milimetros de diadmetro, con capacidad
de ochenta y cinco mas menos cinco (85 * 5)
centimetros cubicos.

Embudo de vidrio o pléastico, de boca ancha.

13
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de diez (10) centimetros de diametro.

Cronémetro con aproximacién de un quinto
(1/5) de segundo.

Dos botellas de vidrio o de plastico, con
capacidad minima de tres punto setentay
ocho (3.78) litros.

Agitador mecé&nico manual como el gue se
ilustra en la Figura NOm. 2, que permita os
cilaciones con amplitud de veinte centime
tros de la probeta instalada, o agitador au
tomético con la misma amplitud de oscila
cion y que opere con una frecuencia de cien
to setenta vy cinco m&s menos dos (175 * 2)
ciclos por minuto.

Malla Nam. 4.75.

Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad
y cero punto un (0.1) gramo de aproximacién

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura de ciento cinco més menos cinco gra
dos centigrados (105 * 5°C),

Guantes de hule.

Papel filtro con velocidad de filtrado répi
da.

Solucion de reserva. Se prepara disolviendo
cuatrocientos cincuenta y cuatro (454) gra
mos de cloruro de calcio en uno punto ochen
ta vy nueve (1.89) litros de agua destilada;
como al preparar esta solucién se genera ca
lor, se le deja enfriar y se hace pasar a
través del papel filtro; a continuacion se
agregan cuarenta y siete (47) gramos de so
lucion volumétrica al cuarenta por ciento
(40%) de formaldehido R.A. (soluci6n comer-
cial) y dos mil cincuenta (2050) gramos de
glicerina U.S.P. (glicerina normalizada),
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se mezcla el total vy se agrega agua-destila
da hasta completar. tres punto setentay
ocho (3.78) litros:; finalmente se agita to
da la soluci6n para homogeneizarla.

Solucién de trabajo. Se prepara colocando
en la botella de tres punto setenta y ocho
(3.78) litros de capacidad, ochenta y cinco
m&s menos cinco (85 * 5) centimetros cubi
cos de la solucién de reserva, se llena con
agua destilada y se agita para obtener una
solucién homogénea. En vez de agua destila
da puede usarse agua limpia de la 1llave,
siempre y cuando al hacerse pruebas compara
tivas con la misma muestra de suelo, se ob
tengan resultados practicamente iguales en
el equivalente de arena.

009-1.03 La preparacién de la muestra se efectuard co
mo se describe a continuacion:

a)

D)

¢)

De la muestra total, preparada en la forma
que se indica en la cléusula (009-C) de es
te Cap{tulo, se toma por cuarteo la porcion
necesaria para ohtener aproximadamente qui
nientos (500) gramos de material que pasa
la malla Nam. 4.75.

Se hace pasar el material asf obtenido, a
través de la malla Nam. 4.75, tomandn 1las
precauciones necesarias para evitar la Dé[
dida de finos, pudiendo requerirse para es
to tltimo humedecerlo ligeramente. Si la
fraccion retenida en la malla Nim. 4.75 con
tiene particulas con material fino adheri
do, se frota vigorosamente entre 1las manos
cubiertas con guantes y el polvo resultante
se agrega al material que inicialmente pasé
la malla Num. 4.75.

Se mezcla perfectamente la muestra con las

17
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manos enguantadas, se llena una cépsula, se
golpea ésta por su base contra la mesa de
trabajo con el fin de acomodar las particu
las y finalmente se enrasa.

d) Al efectuar esta prueba con muestras humede
cidas implica un ahorro considerable de
tiempo, pero generalmente se obtienen valo
res del equivalente de arena inferiores a
los que resultan empleando muestras secas:
por lo tanto, cuando el valor del equivalen
te de arena del material esté por abajo o
muy cerca del minimo especificado, se repe
tiréd la prueba por triplicado, empleando
muestras secadas al horno hasta peso cons
tante, a una temperatura de ciento cinco
m4s menos cinco grados centfgrados (105 *
59C), en cuyo caso el peso del material que
deber4 emplearse en cada cépsula llena serd
el mismo.

009-1.04 La prueba se efectla en la forma siguiente:

a) Se coloca la botella con la soluci6n de tra
bajo en una repisa que estard a una altura
de novecientos quince mas menos veinticinco
(915 £ 25) milimetros, sobre el nivel de la
mesa de trabajo, Figura Nam. 3.

b) Se instala el sifén en la botella, el cual
se llena soplando por el tubo corto y mante
niendo abierta la pinza de que estd provis
to el tubo largo.

c) Se vierte en la probeta, utilizando el si
fon, solucioén de trabajo hasta una altura
de ciento uno punto cinco m4s menos dos pun
to cinco (101.5 * 2.5) milimetros.

d) Se coloca en la probeta la muestra previa
mente preparada, usando el embudo para evi
tar pérdidas de material. Se golpea firme

18
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Figura Nom. 3, Equipo para la prueba de equivalente

)

de arena v disposicion de la solucio6n
de trabajo.

mente varias veces la base de la probeta
contra la palma de la mano, para remover
las burbujas de aire que hubieran quedado
atrapadas y facilitar el humedecimiento del
material Figura Ndm. 4,

Se deja reposar la muestra durante diez mas
menos un (10 * 1) minutos, procurando no mo
ver la probeta durante este lapso. A conti
nuaciéon se coloca el tap6n de hule en la
probeta y se afloja el material del fondo
de ésta inclinédndola y agitandola simulta
neamente.

Se agita la probeta en cualquiera de las

19
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Figura NOm. 4. Golpeo de la base de la probeta.

dos formas que se indican a continuacion:

fl) Utilizando el agitador mecénico. En el ca
so de que sea accionado manualmente, se
instala primero la probeta en las morda
zas del dispositivo y en seguida se impul
sa con la mano la parte superior del agi
tador, de manera que el f{ndice de oscila
ciones se desplace lo necesario para dar
una amplitud de veinte (20) centimetros,
estimados estando el operador enfrente
del aparato. Se sueltan las barras flexi
bles y se sigue impulsando el aparato,
aplicédndole una fuerza horizontal con la
mano, en el mismo sentido del primer im

20
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pulso, con objeto de .mantener a la probe
ta en un movimiento oscilatorio uniforme
con el desplazamiento medio citado; se
continta la acci6on del agitado hasta com
pletar cien (100) ciclos, Figura Num. 5.
En el caso de que el aparato sea acciona
do mediante un motor eléctrico, se cali
braré el dispositivo para obtener una fre
cuencia de ciento setenta y cinco mas me
nos dos (175 * 2) ciclos. por minuto y el
tiempo de agitado serd de cuarenta y cin
co mas menos un (45 + 1) segundos.

f2) Mediante agitado manual, para lo cual de
berd sostenerse la probeta por sus extre
mos y agitarla vigorosamente con un movi
miento lineal horizontal, hasta completar
noventa (90) ciclos en treinta (30) segun
dos, con una carrera aproximada de veinte
(20) centimetros, entendiéndose por ciclo
un movimiento de oscilacién completo. Pa
ra agitar satisfactoriamente Ja probeta,
el operador deberd mover solamente 10s an
tebrazos relajando el tronco y en espe
cial los hombros, Figura Num. 6.

g) Una vez efectuada la operacién de agitado,
se destapa la probeta, se coloca sobre la
mesa de trabajo, se introduce en ella el tu
bo irrigador y se acciona de manera que al
bajar, se vayan lavando las paredes de 1la
probeta; se lleva el tubo hasta el fondo de
la misma, efectuando simulténeamente con €l
un ligero picado al material, acompafiado de
movimientos rotatorios alternativos del tu
bo alrededor de su eje y traslad4ndolo por
el contorno interior de la probeta. Esta ac
cion tiene por objeto separar el material
fino de las particulas gruesas con el fin

21
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Figura Nam. 5. Agitaci6n de la probeta con el
aparato mecanico manual.

de dejarlo en suspensién, Figura Num. 7

h) Cuando el nivel del lfquido 1llegue a tres
cientos ochenta y un (381) milimetros, se
saca lentamente el irrigador de la probeta
sin cortar el flujo de la solucién, de mane
ra que el lfquido se mantenga aproximadamen
te al mismo nivel. Se regula el flujo un po
co antes de que el tubo esté completamente
afuera y se ajusta el nivel final en la pro
beta a trescientos ochenta y un (381l) mil{
metros.

i) Se deja la probeta en reposo durante veinte
(20) minutos ma&s menos auince (* 15) segun
dos, contados a partir del momento en que
se haya extrafdo el tubo irrigador.

22
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Figura Nam. 6. Agitacién manual de la probeta.

j) Transcurrido el perfodo de reposo, se lee
en la escala de la probeta el nivel supe
rior de los finos en suspension, el cual se
denominara “lectura de arcilla” o altura to
tal, Figura Nim, 8. Si el nivel mencionado
no se define claramente al cabo del tiempo
especificado, se deja la muestra en reposo
el tiempo necesario para que esto ocurra e
inmediatamente después se registra dicho ni
vel, asf como el tiempo total de sedimenta
cion transcurrido; si este altimo excede de
treinta (30) minutos, se repite la prueba
empleando tres (3) muestras del mismo mate
rial, en cuyo caso deber§ registrarse como
"lectura de arcilla” definitiva, la corres-
pondiente a la muestra en aque se obtuvo el
menor tiempo de sedimentacion.

k) Después -de hacer la “lectura de arcilla”,

23
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Figura Nom. 7. Lavado de la muestra con
el irrigador.

se introduce lentamente el pisén en la pro-
beta, hasta que por su propio peso el pison
descanse en la fraccion gruesa, teniendo
cuidado de no perturbar los finos en suspen
sién. Mientras desciende el pis6n, se con
servaréd uno de los vértices de su pie en
contacto con la pared de la probeta, en 1as
proximidades de la escala de graduacion.
Cuando el pis6n se detenga al apoyarse en
la fraccion gruesa, se hace la lectura del
nivel superior del indicador, se le restan
doscientos cincuenta vy cuatro (254) milime
tros vy se registra la diferencia como “lec
tura de arena”, Figura Nim. 9,
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Figura Nim. 8. Lectura del nivel superior
de los finos ¢ “lectura de
arcilla”

1) Cuando el nivel de la fracciéon fina o el de
la gruesa queden entre dos divisiones de la
escala de graduacién, deberén registrarse
las lecturas correspondientes a la divisién
superior.

009-1.05 Se calcula el equivalente de arena empleando
la siguiente férmula:

Eh = Lectura de arena  y 1qp
Lectura de arcilla

En donde:

EA es el equivalente de arena, en por
ciento.

25
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Figura Ndm, 9. Lectura del nivel superior de
la fraccion gruesa o “lectura
de arena”,

Esta prueba se efectuard por duplicado y en cada caso
el valor del equivalente de arena se aproximard al ente
ro superior. Si los dos valores obtenidos no discrepan
significativamente, se reportard el promedio aritmético
como el valor del eauivalente de arena: en caso contra
rio se repetird la prueba y se promediaran Unicamente

los resultados congruentes de todas 1las determinacio
nes.

009-1.06 Las causas m4as frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:

a) Que la operacion del agitado no se efectle
en la forma establecida.
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D)

c)

d

e)

Que el lavado de las particulas gruesas con
el irrigador se lleve a cabo déficientemen
te, por obstrucciones en el tubo irrigador
0 en alguna otra parte del sifon, -0 bien
por haberse formado grumos en la solucién
de trabajo.

Que la probeta con la muestra de suelo se
mueva durante el perfodo de sedimentacion o
que esté colocada en un lugar sujeto a vi
braciones. g

Que al ser introducido el pisén en la probe
ta se baje a una velocidad excesiva.

Que se mueva el pison de su posicion de re
poso antes ae haber efectuado la lectura co
rrespondiente.

009-1.07 En esta prueba se tendréan las siguientes pre

cauciones:
a)

b)

c)

No exponer al sol los dispositivos de plas
tico, especialmente las probetas.

No modificar las dimensiones de los orifi
cios del tubo irrigador. Cuando por alguna
causa, éstos se hayan obstruido v no sea po
sible destaparlos empleando métodos no des
tructivos, deberd usarse un alfiler o cual
quier otro objeto puntiagudo, pero sin
agrandar los orificios.

No usar soluciones de trabajo que estén con
taminadas por colonias de hongos, las cua
les son facilmente identificables por el as
pecto viscoso que presentan algunas zonas
de la solucion., Con objeto de remover los
hongos del sistema de 1rrigacion, se prepa
ra un solvente limpiador diluyendo hipoclo-
rito de sodio en una cantidad igual de agua:
se llena el recipiente de la solucion de
trabajo con el solvente, se deja fluir apro
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ximadamente un (1) litro de solvente por el
tubo irrigador y se cierra la pinza en el
extremo de éste, para mantener el solvente
en todo el sistema del sifon; se vuelve a
llenar el recipiente con el solvente y se
deja reposar el conjunto por 1o menos ocho
(8) horas. Después de este perfodo, se va
cfa todo el contenido a través del tubo
irrigador accionando el sifén, .se auita es
te dispositivo de la boca del recipiente v
se enjuaga todo el sistema con agua limpia.
Después de esta operacion el equipo estara
nuevamente en condiciones de trabajo.

009-J  DETERMINACION DEL INDICE DE DURABILIDAD

009-J.01 Para efectuar esta prueba se tomard en cuenta
lo siguiente:

a) El fndice de durabilidad es una medida de
la resistencia que oponen los materiales pé
treos a producir finos perjudiciales cuando
estan trabajando en la obra bajo ciertas
condiciones de humedad. E1 valor obtenido
principalmente se emplea para juzgar la ca
lidad de los materiales para bases de pavi
mento. La prueba consiste en someter una
muestra de agregado pétreo, con determinada

granulometria, a un proceso de degradacion
por agitado en humedo.

009-J.02 El equipo vy materiales necesarios para la
prueba son los siguientes:

Los que se requieren para la prueba de equi
valente de arena con el agitador accionado
con motor eléctrico, como se indica en la
clausula (009-1) de este Capftulo.

Recipiente para lavado mecanico con las di

mensiones y especificaciones mostradas en
la Figura Nam, 10.
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Charolas redondas.

Agitador mecéanico para mallas tipo Tyler mo
dificado, para accionar el recipiente de la
vado y operar a doscientos ochenta y cinco
m4s menos diez (285 * 10) ciclos por minuto,
Figura Nam. 11. it

Agitador mecanicq para malLés tipo Ro-Tap.

Horno con control termostatico aue permita
mantener una temperatura de ciento cinco

~ mas menos cinco grados centfgrados (105 *
596 4

Probeta con capacidad de mil (1000) centime

tros cubicos y graduaciones de diez (10)
~centimetros cubicos.

Pipeta con capacidad de diez (10) centime
tros cubicos y graduaciones de un (1) centf
metro clbico.

Mallas con aberturas cuadradas, Nims. 19.0,.
12.5; 9.5; 4575; 2.0; 0.850, D.425, 0:250,%
0.150 v 0.075.

Balanza de cinco (5) kilogramoé de capaci.
dad y un (1) gramo de aproximacion. ;

009-J.03 La preparacion de la muestra deberd efectuar-’
se como se indica a continuacion:

a) Se criba una porcion representativa del ma
terial preparado como se indica en la cléau
sula (009-C) de este Capftulo, suficiente
para obtener ocho (8) kilogramos de la frac
cion que pasa la malla Nam. 19.0'y se retie
ne en la Num. 4.75, y un (1) kilogramo de
la fraccion aque pasa la malla dltimamente
mencionada. Se identifica como material
grueso al que pasa la malla Nam. 19.0 y se
retiene en la Nam. 4.75 vy como material fi
no al que pasa esta Gltima malla. Se dese
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Figura Nam. 11. Agitador mecénico con el reci-
piente instalado para lavar las
muestras.

cha la porcié6n retenida en la malla Nam.
19.0.

b) Se separa y pesa el material grueso segun
sus retenidos en:las mallas Nums. 12.5, 9.5
y 4.75 vy se obtienen y anotan 1os porcenta
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jes en peso que dichas fracciones represen
tan-del material grueso.

bl) Se integran dos (2) muestras preliminares
pesando para cada una las cantidades indi
cadas en la siguiente tabla, siempre aue
el porcentaje de cada una de las fraccio
nes, determinado como se indica en el p4
rrafo b) de este inciso, sea igual o ma
yor de diez (10).

Tamano del material Peso del material
Malla Nam. Seco en gramos.
19.0 a 12.5 1050 * 10
12.5 a 9.5 550 + 10
9.5 a 4.75 90 * 5
Peso de la muestra 2500 + 25

b2) Si el porcentaje de alguna 0 algunas de
las fracciones, determinadas como se indi
ca en el subpérrafo b) de este inciso, es
menor de diez (10), se calculan y pesan
las porciones correspondientes para inte
grar las dos (2) muestras preliminares co
mo sigue: las fracciones con porcentaje
inferior a diez (10) se utilizan en la
proporcién en que se encuentra cada una vy
las que estén en un porcentaje superior
al referido, se emplean en cantidades pro
porcionales a 1os pesos que para las mis
mas se indican en la tabla anterior a fin
de completar los dos mil gquinientos (2500)
gramos de cada muestra. Los siguientes
ejemplos ilustran lo descrito en este sub
parrafo.

Ejemplo 1: La fraccion del material en
tre las mallas Nums. 19.0 a
12.5 es menor del diez por
ciento (10%).
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" TAMANO POR . P.ESO DEL MATE e
MALLA NUM. |CIENTO CALCULO prar, mn gramos | TORERANCIA
19.0 a 12.5 6 0.06 x 2500 150 +r 10
12.5 a 9.5 26 550 (2500 - 150) 891 4 10
: 550 + 900
9.5a 4.75 68 900 (2500 - 150) - 1459 + 5
550 + 900
TOTAL 100 ZSOQ . 4= 25
EJEMPLO 2: Las fracciones del material en
tre las mallas Nums. 19.0 a
“12.5 y de 12.5 a 9.5 son meno
res del diez por ciento (10%).
TAMANO POR PESO DEL, MATE |,
MALIA NUM. | CTENTO ClLCULR RIAL EN GRAMO§ TCLERANGTR
19.0a12.5 4 0.04 x 2500 100 +* 10
12.5a 9.5 7 0.07 x 2500 175 ® 10
9.5a 4.75 89 2500 - (100 + 175) 2225 £ 5
TOTAL 100 2500 ok 25
b3) Se coloca una de las muestras preliming
res en el recipiente de lavado, se agre
gan mil mas menos cinco (1000 * 5) cent{
metros cubicos de agua filtrada y simulté
neamente se pone en movimiento el cronéme
tro.
b4) Se coloca y ajusta la tapa en el recipien

te de lavado, se instalay se fija dicho
recipiente en el agitador mecénico v se
inicia el agitado cuando el cronémetro re
gistre un (1) minuto mds menos diez (+10)
segundos y se continla éste durante un
lapso de dos (2) minutos m&s menos cinco
(+ 5) segundos.
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b5) Al terminar el perfodo de agitado, se re
tira el recipiente del agitador mecénico,
se remueve la tapa y se lava el contenido
sobre la malla Nam. 4.75, vaciando en una
charola el retenido en dicha malla. Para
facilitar el paso de las particulas finas
a través de la malla, se debe aplicar so
bre ésta un chorro de agua a baja presién
hasta que el agua que pasa por la malla
salga clara.

b6) Se repite en la segunda muestra prelimi
nar el procedimiento indicado en los sub
parrafos b3) ab5) de este parrafo; a con
tinuacién se combina todo el material la
vado obtenido de ambas muestras y se seca
en el horno hasta peso constante a una
temperatura de ciento cinco mas menos cin
co grados centigrados (105 * 5°C).

b7) Se saca el material del horno y se deja
enfriar a la temperatura ambiente; en sg
guida se separa segin sus retenidos en
las mallas Nams. 12.5, 9.5y 4.75 vy se de
secha el material que pasa esta ultima ma
lla.

b8) Se prepara la muestra de prueba segin una
(1) de las dos (2) alternativas siguien
tes: Si las muestras preliminares se pre
pararon segin los pesos indicados en la
tabla del subpérrafo bl) de este parrafo,
Se prepara la muestra de prueba de acuer
do con dichos pesos tomando las porciones
representativas de cada tamano, del mate
rial lavado respectivo. Si 1os pesos del
material indicados en la tabla antes refe
rida se ajustaron segin se indic6 en el
subpérrafo b2) de este parrafo, se utili
za todo el material que representa el tg
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mafno o tamafios inferiores al diez por
ciento (10%) obtenido de las muestras pre
liminares lavadas, y se incrementa propor
cionalmente el peso del tamafio o tamanos
restantes, de tal manera que se obtenga
una muestra de prueba de dos mil quinien
tos (2500) gramos. Ocasionalmente puede
ser necesario lavar una tercera muestra
preliminar para obtener el peso requerido
de material de alguno de los tamafos.

c) Se prepara el material fino como se indica
a continuacion:

cl)

c2)

€3)

cl)

Se toma.por cuarteo una porcioén represen
tativa del material que pasa la malla Num.
4,75, obtenida como se indica en el péarra
fo a) de este inciso, en cantidad sufi-
ciente para obtener quinientos m&s menos
veinticinco (500 * 25) gramos del mate
rial seco.

Se coloca esta porcién en el recipiente
de lavado, se agregan mil mé&s menos cinco
(1000 * 5) centimetros cubicos de agua
filtrada y simulténeamente se pone en mo
vimiento el cronémetro.

Se coloca y ajusta,la tapa en el recipien
te de lavado, se instala y se fija dicho
recipiente en el agitador mecénico y se
inicia el agitado cuando el cronémetro re
gistra diez (10) minutos méas menos trein
ta (+ 30) segundos, se continla el agita
do durante un lapso de dos (2) minutos
més menos cinco (* 5) segundos.

Al terminar el perfodo de agitado, se re
tira el recipiente del agitador mecénico,
se remueve la tapa y se lava el contenido
sobre la malla Num. 0.075, vaciando en
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una charola el retenido en dicha malla,
ayudandose con agua. Para facilitar el pa
so de las particulas finas a través de la
malla, se aplica sobre ésta un chorro de
agua a baja presion, hasta que el agua
que pasa por la malla salga clara. Cuando
se trata de muestras arcillosas o limosas,
puede ser necesario .agregar mas agua al
recipiente de lavado, después del perfodo
de agitado y antes de lavarlas sobre la
malla Num. 0.075, para evitar la obstruc
cion de ésta.

c5) Se coloca en posicion inclinada la charo-
la que contiene el material lavado aue se
retuvo en la malla Nim., 0.075 vy se deja
en reposo hasta que el agua se observe
clara; a continuacién se elimina ésta por
decantacion.

Se seca al horno la muestra lavada, hasta
peso constante, a una temperatura de cien
to cinco mas menos cinco grados centigra
dos (105 + 5°C), se saca del hornoy se
deja enfriar a la temperatura ambiente.

cb

N

C/

Se criba la muestra lavada y seca, por
las mallas Nums. 2.0, 0.850, 0.425, 0.250,
0.150 v 0.075, usando el agitador mecéni
co durante un perfodo de diez (10) minu
tos. Esta operacion tiene por objeto dis
gregar nuevamente el material.

c8) Después de cribada la muestra, se mezclan
perfectamente todas sus fracciones, inclu
yendo el ‘nido en la charola de fondo
y se obtiene por cuarteo la cantidad sufi
ciente para llenar en forma ligeramente
excedida la cépsula metdlica de ochenta y
cinco mas menos cinco (85 * 5) centime
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tros clbicos de capacidad. Al llenar la
cépsula, se golpea su parte inferior so
bre una superficie dura, para facilitar
el acomodo de las particulas.

009-J.04 La prueba se efectta en la forma siguiente:
a) Para el material grueso:

al)

az2)

a3)

au)

Se coloca la probeta de equivalente de
arena sobre-la mesa de trabajo, la cual
no deberd estar sujeta a vibraciones, se
vierten en ella siete (7) centimetros cu
bicos de la soluci6n de reservay se ing

“tala en dicha probeta el embudo.

Se vacia la muestra de prueba en el reci
piente de lavado, se agregan mil méas me
nos cinco (1000 * 5) centimetros cubicos
de agua y simultaneamente se pone en movi
miento el cron6metro.

Se coloca y ajusta la tapa sobre el reci
piente de lavado, se instalay se fija di
cho recipiente en el agitador mecénico, vy
se inicia el agitado cuando el cronémetro
registra un (1) minuto mds menos diez
(+ 10) segundos, continuando éste durante
un lapso de diez (10) minutos mas menos
quince (* 15) segundos.

Al terminar el perfodo de agitado, se re
tira el recipiente del agitador mecanico,
se remueve la tapa y para mantener los fi
nos en suspension se agita el recipiente
manteniéndolo en posicion vertical y mo
viéndolo vigorosamente en forma circular
cinco (5) o seis (6) veces. Inmediatamen
te después se vierte el contenido del re
cipiente sobre las mallas Nums. 2.0 vy
0.075 previamente acopladas y sostenidas
sobre una charola limpia, en la cual se
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depositara el material que pasa dichas ma
l1as.

a5) Se vacia el contenido de la charola a una
probeta de mil (1000) centimetros cubicos
de capacidad, se le agrega agua destilada
hasta completar mil m4s menos cinco (1000
+ 5) centimetros clbicos; se agita manual
mente la probetd para poner en suspension
los . finos e inmediatamente después se
vierte la suspension a la probeta de equi
valente de arena que contiene la-solucién
de reserva, hasta aue el nivel del 1faui
do en ésta alcance la marca de trescien
tos ochenta vy un (381) milfmetros.

ab) Se remueve el embudo de la probeta, se le
coloca el tap6n y se mezcla su contenido,
voltedndola alternativamente, de tal mane
ra que la parte superior de la probeta es
té hacia abajo y la inferior hacia arriba
de modo que en un perfodo de treintay
cinco (35) segundos la burbuja recorra
veinte (20) veces la longitud de la probe
ta.

a’) Al terminar el proceso de mezclado, se co
loca la probeta sobre la mesa de trabajo,
se remueve el tap6ny se deja en reposo
durante veinte (20) minutos mé&s menos
quince (£ 15) segundos. Al terminar este
perfodo se lee y registra la altura H de
la columna sedimentada, con una aproxima
cion de cero punto veinticinco (0.25) cen
timetros. Si después de transcurridos los
veinte (20) minutos no se define la linea
de demarcacion de la columna sedimentada,
se deja la probeta en reposo el tiempo ne
cesario para que se forme dicha lineay
cuando esto ocurra, se lee y anota la al
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b)

tura de la columna sedimentada y el -tiem-
po total requerido para que dicha columna
se forme.

El procedimiento de prueba para el material
fino se efectla de acuerdo con lo indicado
en el inciso (009-1.04) de ‘este Capftulo,
utilizando el sistema de agitado y la fre
cuencia indicados en el subparrafo f1), pa
rrafo f), de dicho inciso, con la salvedad
de que el tiempo de agitado” sera de diez
(10) minutos mas menos quince (& 15) segun
dos

009-J.05 Se calculan y reportan los. Indices de durabi-
lidad para los materiales grueso y fino en la forma si

guiente:
a)

b)

Para el material grueso, se obtendran los
valores del Indice de durabilidad utilizan
do la Tabla Num. I 6, mediante la siguiente
férmula:

Dg=30.3 +20.8 cot [(0.29+ 0.05%) x 57.2958]

En donde:

Dg es el Indice de durabilidad del mate
rial grueso.

H es la altura del sedimento en centl
metros.

57.2958es el valor en grados de un radian.

Para el material fino, se calcula el indice
de durabilidad mediante la siguiente férmu
la:

- Lectura de arena  y 19
Lectura de arcilla

En donde:
Ds es el Indice de durabilidad del mate
rial fino.
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TABLA  NUM.
INDICE DE DURABILIDAD DEL MATERIAL GRUESO

I

Altura del Altura del Altura del Altura del Altura del

sedimento Dg sedimento Dg sedimento Dg sedimento Dg sedimento Dg
Pulg| cm. Pulg.[ cm. Pulg.| cm. Pulg.| cm. Pulg.| cm.

0.0 | 0.0 {100| 3.0 7.6 53 6.0 [15.2 39 9.0 22.9| 29| 12.0 | 30.5| 18
0.1 | 0.2 9% 3.1 7.9|.52] -5.1. | 15.5 |:38] 9.1 1:23.1 | 29 12;1 30.7| 18
02 [10.5 93| 3.2 8.1| 52y 6.2 | 15.8| 38| 9.2 |i23.4 | 28| 12.2 | 3L.0| 18
0.3 | 0.8 90/ 3.3 8.4151] 6.3 | 16.0) 38 9.3 | 23.6 | 28] 12.3 | 31.2} 17
0.4 | 1.0 87| 3.4 8.6( 51 6.4 |16.3|37 9.4 |23.9| 28] 12.4 | 31.5| 17
0.5 | 1.3 85| 3.5 8.9] 50| B.5 | 16.5|.37 9.5 |24.L | 27 12.5 | .3L.8] 16
@.5 | 1.5 82| 3.6 9.1] 49 6.6 |16.8]| 37| 9.6 |24.4 | 27| 12.6| 32.0| 16
07 18 80| 3.7 9.4 |49 6.7 | 1701 36| 9.7 | 24.6 | 27| 127 | 32.3) 15
08 | 2.0 78| 3.8 9.6| 48 6.8 |17.3| 36| 9.8 {24.9 | 26| 12.8] 32.5| 15
0.9 | 2.3 76| 3.9 9.9 48 6.9 |17.5| 36| 9.9 ]25.2 | 26| 12.9| 32.8| 14
1.0 | 2.5 74| 4.0 | 10.2| 47, 7.0 |17.8| 35(10.0 | 25.4 | 26| 13.0| 33.0| 14
1.1 [ 2.8 73| 4.1 | 10.4| 47} 7.1 |18.0| 35/10.1|25.6 | 25| 13.1] 33.3( 13
1:2 | 3:0 7| 4.2 | 10.7] 46| 7.2 | 18.3} 35|10.2 |.25:9 | 25] 13.2 | '33.5] 13
1:3 | 3.3 70| 4.3 | 10.9| 46| 7.3 |18.5| 34/10.3|26.2 | 25| 13.3| 33.8| 12
1.4 | 3.6 68| 4.4 | 11.2| 45 7.4 | 18.8]| 34/10.4 | 26.4 | 24| 13.4| 34.0| 12
1.5 | 3.8 67| 4.5 | 11.4| 45 7.5 |19.0| 34{10.5 | 26.7 | 24| 13.5] 34.3] 11
16 | 41 66| 4.6 | 11.7| 44| 7.6 |19.3] 33/10.6 | 26.9 | 24| 13.6| 34.5| 11
2:7 | 4.3 65| 4.7 | 11.9| 44 7.7 |19.6| 33[{10.7 | 27.2 | 23] 13.7| 34.8] 10
1.8 | 4.6 63| 4.8 | 12.2] 43| 7.8 | 19.8| 33/10.8 | 27.4 | 23| 13.8] 35.0] 9
1.9 | 4.8 62| 4.9 | 12041 43| 7.9 | 20.1 | 32|10.9 | 27.7 | .28 13.9] 35.3] 9
2.0 | 5.1 61| 5.0 { 12.7] 43 8.0 {20.3| 32/11.0 | 27.9( 22| 14.0 | .35.6] B
2L | 5.3 60| 5.1 | 13,0/ 42 8.1 |20.6] 32{11.1 |28.2 | 22| 14.1} 35.8] 7
2.2 | 5.6 59( 5.2 | 13.2| 42 8.2 |20.8} 31{11.2|28.4 | 22| 14.2) 36.1] 7
2.3 | 548 59| 5.3 | 13.5]43] @©.3 | 21,1 31|1L1.3 | 28,7 21| 14.3f 36.3] ©
2.4 | 6.1 58| 5.4 | 13.7] 41} - 8.4 | 21.3{ 31j11.4 | 29.0| 21} 14.4| 36.6] 5
2.5 | 6.4 57| 5.5 | 14.0] 40| 8.5 | 21.6] 30/11.5(29.2| 20| 14.5| 36.8] 4
2.6 | 6.6 56| 5.6 | 14.2| 40f 8.6 | 21.8]| 30|11.6 [ 29.5| 20| 14.6| 37.1| 4
2:7 | 649 55( 5.7 | 1425|409 8.7 || 22.1| 30|11.7| 29.7) 20| 14:7| 37.3] 3
2.8 | 7.1 54| 5.8 | 14.7| 39 8.8 | 22.4{ 29/11.8|30.0/ 19| 14.8| 37.6| 2
2.9 | 7.4 54| 5.9 | 15.0] 39 8.9 | 22.6| 29 11.9 30.2{ 19 14.9} 37.8] 1
3.0 7.6 53| 6.0 | 15.2| 39 9.0 | 22.9{ 2912.0 | 30.5| 18/-15.0] 38.1] ©
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¢) Si el indice de durabilidad no resuita un
nimero enteto, se aproximara éste al inme
diato superior,

d) Se reporta como fndice de durabilidad el me
nor de los dos (2) valores obtenidos, Dg pa
ra el material grueso vy Df para el material
fino. En ningln caso se promediaran estos
dos (2) valores. '

009-J.06 En esta prueba se tendran en cuenta las cau
sas de error y las precauciones indicadas en los inci
sos (009-1.06) y (009-1.07), de este Capftulo, corres
pondientes a la prueba de equivalente de-arena y ademas,
se verificaré frecuentemente que no exista desajuste en
tre la leva y el excéntrico del agitador mecéanico modi
ficado.

009-K  PRUEBA DE VALOR CEMENTANTE

009-K.01 La determinaciéon del valor cementante de un
suelo tiene por objeto conocer las caracterfsticas de
acunamiento y cementacion de sus particulas, propieda
des que influyen en la facilidad de compactacion y que
le permiten conservar su estabilidad en estado seco. Es
ta prueba se efectla sobre la fraccion del suelo que pa
sa la malla Nam. 4.75 vy su valor es una funcion de la
forma y acomodo de las referidas particulas, de la plas
ticidad de los finos y de otros feno6menos fisicoauimi
cos. Es conveniente que en todos los casos 10s suelos
que forman la estructura del pavimento tengan un cierto
valor cementante; sin embargo, cuando se trate de mejo
rar el vaior cementante de un material, no se le deben
adicionar finos plasticos que afecten su buen comporta
miento, por 1o que siempre debe juzgarse el valor cemen
tante de un material relacionandolo con sus caracteris
ticas de plasticidad.

009-K.02 E1 equipo necesario para efectuar esta prueba
es el siguiente:

Tres moldes de lamina galvanizada del N(m,
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12, de ciento uno punto seis (101.6) milime
tros de altura y de secci6n cuadrada, con
dimensiones interiores de setenta y seis
punto dos (76.2) milimetros por lado. Cada
molde deberd tener bisagras en dos (2) aris
tas opuestas, una de las cuales estard pro
vista de.un pasador removible "que permita
abrirlo. b i :

Placa de compactacion de acero de forma cua
drada de setenta y cinco (75) milimetros
por lado v siete punto nueve (7.9) milime
tros de espesor, con un vastago central de
forma cilindrica de diecinueve (19) milime
tros de didmetro y- cincuenta punto ocho
(50.8) milimetros de altura, Figura Nom. 12

Pisén met4lico con peso de novecientos ocho
(908) gramos y superficie circular de apiso
nado con diametro de diecinueve punto cero
(19.0) milfimetros, acoplado a una gufa meta
lica tubular para dar una altura de cafda
libre de cuarenta v cinco (45) centimetros,
Figura Nam, 12.

Balanza de cinco (5) kilogramos de capaci
dad y cinco (5) gramos de aproximacién.

Malle NOm. 4.75,

Probeta de mil (1000) centimetros cubicos
de capacidad con graduaciones a cada diez
(10) centimetros cubicos.

Probeta de cien (100) centimetros cubicos
de capacidad con graduaciones a cada centf
metro cubico.

Charolas rectangulares de l&mina galvaniza
da.

Cucharon de lémina galvanizada.
Maquina de compresion con capacidad minima
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Figura Nam. 12, Pis6n y placa de compactacion para

laprueba de valor cementante.

de dos mil quinientos (2500) kilogramos,
gle permita hacer lecturas cuando menos a
cada diez (10) kilogramos de aplicacion de
la carga.

Horno con termostato aie mantenga una tempe
ratura de ciento cinco mas menos cinco gra
dos centfgrados (1ub + 5°C).

009-K.03 La prueha se efectlia en la forma siguiente:

a)

b)

De una muestra preparada de acuerdo con lo
indicado en la clusula (009-C) de este Ca
pitulo, se toma por cuarteo la porcion nece
saria para obtener aproximadamente tres (3)
kilogramos de material que pase la malla
Mam.. 8.75.

Se agrega agua en cantidad suficiente para
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c)

e)

)

que el material alcance su humedad 6ptima
de compactacién, determinada de acuerdo con
alguno de los métodos descritos en la cléu
sula (6.01.01.002-K) de este Libro 6, v se
mezcla perfectamente hasta lograr una dis
tribucion uniforme del agua.

Se pesan tres (3) porciones iguales de mate
rial en cantidad suficiente para fabricar
en los moldes el mismo nimerc de especime
nes de forma sensiblemente clbica,

Se coloca sobre un apoyo firme,de superfi
cie horizontal, uno de los moldes previamen
te engrasado; se vierte en dicho molde una
de las porciones de material, en tres (3)
capas, y utilizando la placa se compacta ca
da una de éstas mediante quince (15) golpes
del pisbn, con una altura de cafda libre de
cuarenta y cinco (45) centimetros, Figura
Nom. 13. Se repite el procedimiento ante
rior en 1las dos (2) porciones de material
restantes, para obtener los tres (3) especl
menes de prueba.

Se colocan los moldes que contienen los es
pecimenes dentro del horno a una temperatu
ra de cuarenta grados centfgrados (40°C), v
Se conservan en estas condiciones hasta que
la humedad se reduzca 1o suficiente para
permitir la remocion de los moldes, sin da
fiar los especimenes. En algunos casos la na
turaleza del material compactado permite re
mover el molde inmediatamente después de
elaborado el espécimen,

Se sacan 1os especimenes de 1os moldes y se
mantienen en el horno a una temperatura de
ciento cinco mas menos cinco grados cent{
grados (105 + 59C), hasta lograr gue se se
quen. E1 perfodo de secado puede variar de

dieciséis (16) a veinticuatro (24) horas.
uy
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Figura NOm. 13. Elaboraci6n de especimenes para

g9)

h)

la prueba de valor cementante.

Se extraen los especimenes del hornc y se
dejan enfriar a la temperatura del medio am
hiente.

Se coloca uno de los especimenes del grupo
en la méquina de compresion y, conservando
la posicién original en la que fue compacta
do, se le colocan placas de cartén sobre
sus caras superior e inferior o bien se ca
becean con azufre dichas caras, para dejar
las sensiblemente horizontales; se procede
a aplicarle carga en forma lenta y uniforme,
hasta que el espécimen se rompa y Se regis
tra en kilogramos la carga méxima que resis
ti6. A coentinuacibn se repite este procedi
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miento en cada uno de 1os especimenes res
tantes. ' 4

009-K.04 Se calcula la resistencia a la compresion sin
confinar en cada uno de. los especimenes, dividiendo su
carga maxima de ruptura entre el &rea de su.seccién pro
medio. Se reporta como valor cementante el promedio de
las resistencias a la compresién sin confinar obtenidas
en los tres (3) especimenes, expresandolo en kilogramos
por centimetro cuadrado, con aproximacion de cero punto
uno (0.1). Si uno de los valores obtenidos discrepa no
tablemente de los otros dos, se desechara para el célcu
lo siempre que todos cumplan las especificaciones res
pectivas; en caso de que uno de los valores no cumpla
con lo especificado, se repetira la prueba vy se reporta
r4 como valor cementante el promedio de los valores con
gruentes de ambos grupos de especimenes.

009-K,05 Al efectuarse esta prueba deberan tenerse las
siguientes precauciones: ;

a) Manejar cuidadosamente los especimenes para
evitar que se deterioren, sobre todo al sa-
carlos de los moldes.

b) Verificar que 1los especimenes estén Secos
antes de someterlos a la prueba de compre
sion.

C) Evitar que la temperatura de secado sea ma
yor que la especificada.

009-L  DETERMINACION DE LOS PESOS ESPECIFICOS
0 PESOS VOLUMETRICOS

009-L.01 Para la determinacién del peso especffico o
volumetrico de materiales para revestimientos, sub-ba
ses y bases de pavimento, se tomard en cuenta lo indica
do en el inciso (6.01.01.002-J.01) de este Libro 6, de
biendo llevarse a cabo la prueba que corresponda de las
que a continuacion se mencionan, segun el estado en que
se encuentre el material.
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009-L.02 FE1 peso especifico del material suelto se de
terminarg de acuerdo con el procedimiento descrito .en
el inciso (6.01.01.002-J.02).

009-L.03 EI1 peso especifico del material seco y suelto
en el laboratorio se determinaré de acuerdo con el pro
cedimiento descrito en el inciso (6.01.01.002-J.03), ex
cepto en lo que corresponde a la preparacion de la mues
tra, que deber§ efectuarse tomando en cuenta lo que se
indica en la clausula (009-C) de este Capitulo.

009-L.04 E1 peso especifico del material en el banco
se determinaré en la zona de ataque aplicando el método
de la trompa y -arena o el del agua, segln convenga, que
se describen en los incisos (6.01.01.002-J.05) y (6.01.
01.002-J.06), respectivamente. Con el fin de contar con
datos promedio, en general, se efectuard un minimo de
tres (3) determinaciones por cada estudio de banco, pre
viamente a su explotacién; ademés, por cada seis mil
(6000) metros cubicos o fraccién de material que se ex
traigan, se harg una determinacién dependiendo de Ia
configuracion y uniformidad del banco.

009-L.05 EI1 peso especifico del material en el vehicu
lo de transporte, se determinarg tomando en cuenta lo
siguiente:

a) Este procedimiento se efectla en la obray
consiste en obtener el peso del material
cargado en uno de los vehiculos de los que
se utilizan en los trabajos de acarreo v re
lacionar dicho peso con el volumen que ocu
pa el material en las condiciones descritas.
E1 peso especffico en el vehiculo de trans
porte se utiliza principalmente en el c4lcu
lo de coeficientes de variacion volumétrica
para verificar volUmenes de acarreo, hacién
dose notar que presenta variaciones de con
sideracion, de acuerdo con el contenido de
agua del material, el sistema de extraccion
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b

~

que se haya seguido para la obtencion del
mismo, el equipo de carga utilizado y el
tratamiento aplicado; por lo anterior, su
determinacién debe realizarse en las condi
ciones que representen las de trabajo y du
rante la ejecucion de la correspondiente fa
se de la obra. Con el fin de obtener datos
promedio se efectuard una determinacién por
cada seis mil (6000) metros cubicos o frac-
cion, dependiendo de la uniformidad del ma
terial v en ningln caso se haran menos de
tres (3) determinaciones.

E1 equipo necesario para efectuar esta prue
ba, es el siguiente:

Un vehfculo de transporte de los que se uti
lizan en la obra.

El equipo de carga empleado en la misma.

B4scula con capacidad minima de quinientos
(500) kilogramos y aproximacion de un (1)
kilogramo, o bien una bascula para pesar ca
miones, con aproximacion de cero punto cin
co por ciento (0.5%), si se dispone de ella,

Recipientes metdlicos o de madera., con volu
men minimo de cien (100) decimetros cubicos.

c) EIl procedimiento de prueba es el siguiente:

cl) Se selecciona un (1) vehfculo de los que

se utilizan en el acarreo del material de
que se trate y se le carga en forma simi
lar a como se hace para la ejecucién de
los trabajos, hasta llenar la caja.

c2) Se enrasa con pala el material que se tie

ne en la caja del vehiculo, evitando alte
rar su acomodo original.

c3) Se determina el volumen, V, aue ocupa el

material en el citado vehiculo de trans
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porte, en metros cdbicos, con aproxima
cién de un (1) centésimo de metro cubico.

c4) Se pesa dicho material y se anota su peso,
Wp, en kilogramos, con aproximacion -de
cinclienta (50) kilogramos; para efectuar
esta operaci6n, cuando se utilice la bas
cula de quinientos (500) kilogramos de ca
pacidad, el material contenido en el ve
hiculo se pesar4 en fracciones utilizando
recipientes., z

c5) Del material que se vaya pesando vy segun
el tiempo que tarde esta operacion, se to
mardn dos.o mas muestras, cuyo peso esté
de acuerdo con su tamafo maximo, como se
indica en la tabla del parrafo (6.01.01.
002-E.01.d) de este Libro 6, se determina
el contenido de agua a las citadas mues
tras, siguiendo el procedimiento descrito
en la clausula (6.01,01,002-E); se prome-
dian los resultados obtenidos vy se anota
dicho promedio como la humedad, w, del ma
terial, en por ciento.

d) En esta prueba se calcula lo siguiente:

dl) E1 peso especifico del material hdmedo en
el vehiculo de transporte, aplicando la
siguiente férmula:

W
X‘mv
En donde:

Y m es el peso especifico del material
himedo en el vehiculo de transporte,
en kilogramos por metro clbico.

Wi es el peso del material hiumedo colo
cado en el vehiculo de transporte,
en kilogramos.
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v es el volumen de la caja del vehicu
lo de transporte, en metros cubicos.

d2) El peso especifico del material seco en
el vehiculo de transporte, aplicando la
siguiente formula:

X‘d=;rm—-_)<100

100 + W
En donde:

Xd es el peso especifico del material
seco en el vehiculo de transporte,
en Kilogramos por metro cubico.

n es el peso especifico o volumétrico
del material himedo en el vehiculo
de transporte, en kilogramos por me
tro cubico.

W es el contenido de agua del mate-
rial en el vehiculo, en por ciento.

e) Se reportan como valores correspondientes
al material cargado en el vehiculo de trans
porte, el peso especifico en estado himedo,
Yy v el peso especifico en estado seco,
¥q. en kilogramos por metro cibico, asf co-
mo la humedad, w, en por ciento.

f) Las causas mas frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:

f1) Que el vehiculo utklizado en la determina
cion presente irregularidades en su caja,
que impidan la correcta medicién de su vo
lumen,

f2) Que al efectuar el enrase del material co
locado en el vehfculo, se altere su acomo
do del material.

f3) Que al efectuar la prueba se hagan opera
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ciones que propicien la pérdida de hume
dad 0 que no se tome un numero suficiente
de muestras para determinarla correctamen
i/ .

009-L.06. E1 peso especifico del material en.el almace
namiento se determinarg aplicando el método de la trom
pa y arena o del agua segun convenga, que se describen
en los incisos (6.01.01.002-J.05) y (6.01.,01.002-J.06),
respectivamente. Esta determinacion se debe llevar a ca
bo en superficies o zonas sensiblemente horizontales to
mando las debidas precauciones, en virtud del estado
suelto del material, el cual se altera vy se derrumba
con facilidad, por 1o aue la prueba deber§ limitarse a
la profundidad en que no se presenten derrumbes.

009-L.07 EI1 peso especifico del meterial en el came-
116n se determinard tomando en cuenta lo siguiente:

a) Esta prueba se lleva a cabo en la obra, ba-
jo condiciones que no propicien variaciones
en la humedad, a los materiales que se en
cuentran formando un camell6n; consiste
en determinar el peso del material compren
dido entre dos secciones contiguas y re
lacionarlo con el volumen que ocupa en el
camellén. Los resultados de esta prueba se
utilizan en el calculo de coeficientes de
variacion volumétrica, siendo indispensable
en este caso efectuar la prueba al mismo
tiempo que se determina el volumen del came
116n. Serd necesario realizar tres prue
bas como minimo, por cada seis mil (6000)
metros cubicos o fraccion de material, pero
siempre se haré& por lo menos una prueba
por cada kilémetro de camellon.

b) E1 eauipo necesario para efectuar esta prue
ba es el siguiente:

Bascula con capacidad minima de ciento vein
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te (120) kilogramos, con aproximacion de un
(1) kilogramo.

Recipientes met4licos o de madera, con capa
cidad minima de cien (100) decimetros cubi
cos.

Lonas ahuladas preferentemente de forma cua
drada, con dimensiomes minimas de dos (2)
metros por lado. '

Palas.

Reglas de madera de dos (2) metros, hilo pa
ra reventones y flexémetros.

c) La prueba se efectla al mismo tiempo que se
mide el camellén para determinar su volumen,
procediendo en la forma siguiente:

cl) Se selecciona un tramo de camellén que co
mo minimo tenga una longitud, £, igual a
tres (3) veces la altura del mismo, que
sea representativo del camellon en estu
dio v que no esté ubicado en sus extremos.
En la zona contigua al tramo de camelldn
seleccionado, del lado en que hava mas am
plitud y comodidad, se efectua la limpie
za del piso en una &area de aproximadamen
te seis (6) metros cuadrados.

c2) Se determina el é4rea, S. de la seccioén
transversal correspondiente a la parte me
dia del tramo de longitud, £, selecciona
do, Figura Num. 1l4a, siguiendo el proce
dimiento de nivelacion topografica o bien,
por medicién directa con aproximacién al
centimetro, sin alterar el acomodo origi
nal del material que forma dicho camellén.
Se registra el 4rea, S, con aproximacion
de cero punto cero un (0,01) metro cuadra
do.
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SECCION TRANSVERSAL S

. PRIMER CORTE

SECCION S,

~— VOLUMEN V.
~ ’)-< 1

¥\d~| SEGUNDO CORTE

SECCION S,

VOLUMEN V

c)

FIGURA NUM. 14 ETAPAS DE LA DETERMINACION DEL PESO
VOLUMETRICO EN EL CAMELLON.
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c3) Se extrae y se desecha el volumen del ma

cy)

c5)

terial Vi, Figura Nom. 14 b, de un extre
mo de la longitud 4 seleccionada, sufi-
ciente para efectuar con facilidad las de
m4s etapas de la prueba; se corta cuidado
samente para formar la secciéon Sy de tal
manera que sea lo mas plana posible, con
pendiente de dos a uno (2.a 1)y que su
traza A} con la superficie de apoyo del
camellon sea perpendicular al eje del mis
mo y se marca en el piso la posicion de
la referida traza Aj. Al efectuar estas
operaciones debe evitarse que el material
de la parte no removida sufra reacomodos.

A continuaci6n se extrae del camelldn el
volumen V del material comprendido entre
las secciones Sy vy So, Figuras Nams. 14 b
y 14 ¢, que son paralelas y como minimo
deben tener una separacién aproximadamen
te igual a la altura del camell6n, debien
do efectuarse cuidadosamente el nuevo cor
te para formar la secci6n Sp con caracte
risticas sensiblemente iguales a las de
la seccién Sy. Para el objeto, el mate-
rial se principia a remover en la parte
superior del camellon y se coloca a un la
do de éste, sobre el 4rea del piso, prepa
rada de acuerdo con lo indicado en el sub
parrafo cl) de este parrafo, debiendo que
dar cubierto con lonas dicho material pa
ra evitar que pierda humedad. Estas opera
ciones se realizarén procurando evitar
que el material de la parte no removida
sufra reacomodos.

Se marca la traza Ap y se mide la distan
cia, d, entre las trazas A1 v Ap, regis
trando su valor en metros con aproxima
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cién de un (1) centimetro..

c6) Se pesa el material extrafdo y se anota
su peso, Wp, con aproximacion de un (1)
kilogramo. Del material que se vaya pesan
do v seqgun el tiempo que tarde esta opera
ci6n, se toman dos (2) o mas muestras, cu
yo peso esté de acuerdo con su tamafo ma
Ximo, segun se indica en la tabla del 1n
ciso (6.01.01,002-E.01); se les determina
su contenido de agua a_ las citadas mues
tras, siguiendo el procedimiento descrito
en la cldusula (6.01.01.002-E)-y el prome
dio de los resultados obtenidos se anota
como la humedad, w, del material, en por
ciento.

d) En esta prueba se calcula lo siguiente:

dl) El volumen V, entre las secciones Sy y S,
que ocupaba en el camellén el material ex
trafdo, de acuerdo con la siguiente formu
la:

V=S x d
En donde:

v es el volumen comprendido entre las
secciones S} y Sy que ocupaba en el
camellon el material extraido, en me
tros cubicos.

S es el area de la seccion transversal
del camell6n, determinada como se in
dic6 en el subpérrafo c¢2), parrafo
c) de este inciso, en metros cuadra
dos.

d es la longitud del camellén compren
dida entre las secciones Sy y Sp, en
metros.

d2) E1 peso especifico o volumétrico en el ca
mellén, aplicando la siguiente férmula:
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Wi
fn=—~

En donde:

Ym es el peso especifico o volumetrico
del material humedo, en el camell6n,
en kiloaramos por metro cubico.

Wp es el peso -del material himedo ex
traido del camellén y comprendido
entre las secciones S1y Sp, en Ki
logramos.

Vv es el volumen gue ocupaba el mate
rial en el camell6on entre las sec
ciones S1 y S§2, en metros cubicos.

d3) E1 peso especifico o volumétrico del mate
rial seco, en el camellén, aplicando la
siquiente férmula:
¥m

¥q =
d 100 + w

x 100

En donde:

Yg es el peso especifico del material
seco en el camelldn, en kilogramos
por metro cubico.

Ym es el peso especffico del material
himedo en el camellén, en kilogramos
por metro cubico.

W es el contenido de agua del material
obtenido como se indica en el subpi
rrafo c6), péarrafo c), de este inci
S0, en por ciento.

e) Se reportan como valores correspondientes
al material en el camell6n, el peso especl
fico del material humedo, ¥'p, v el peso es
pecifico del material seco, ¥4, en kilogra
mos por metro cubico, as{ como la humedad,
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W, en por ciento.

f) Al efectuar esta prueba deberéh tenerse 1las
siquientes precauciones:

f1) No alterar el acomodo del material en la
parte del camellén delimitado para hacer
la prueba, antes de efectuar la remocio6n
indicada en el procedimiento descrito.

f2) Evitar en lo posible cambios significati
vos en el contenido de agua del material,
durante la ejecucion de la prueba.

009-L.08 La determinacion del peso especifico en el 1u
gar se efectuard aplicando, segin corresponda, el proce
dimiento de la trompa y arena, el del cono y arena, o
bien, el método del agua, que se describen en los inci
sos (6.01.01.002-J.04), (6.01.01.002-J.05) y (6.01.01.
002-J.06), respectivamente, debiendo tomarse en cuenta
las limitaciones que en cada caso se fijan. Estos proce
dimientos también se aplican en el caso de mezclas de
suelos y estabilizaciones. Cuando se trata de concreto
asfaltico, las determinaciones correspondientes se efec
tlan de acuerdo con los procedimientos que se citan en
el inciso (012-E.05) de este Libro 6.

009-M  PRUEBAS DE COMPACTACION

009-M.01 Para efectuar las pruebas de compactaci6n de
materiales para revestimientos, sub-bases y hases de pa
vimento, deberd tomarse en cuenta 1o indicado en el in
ciso (6.01.01.002-K.01) de este Libro 6.

009-M.02 La prueba de compactaci6n dinamica AASHTO es
tandar se deberd efectuar de acuerdo con el procedimien
to que se describe en el inciso (6.01.01.002-K.02), ex
cepto que el muestreo y la preparacion de la muestra se
llevaréan a cabo como se indica en las cldusulas (009-B)
y (009-C),de este Capftulo.

009-M.03 La prueba de compectacién dinamica Proctor
SCT deber4 efectuarse de acuerdo con el procedimiento
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descrito en el inciso (6.01.01.002-K.03), excepto que
el muestreo y la preparaci6n de la muestra se llevaran
a cabo de acuerdo con lo indicado en las cléusulas (009
B) y (009-C), de este Capitulo.

009-M.04 Las pruebas de compactacion dinamica AASHTO
modificada tres (3) capas y AASHTO modificada cinco (5)
capas ‘deberén efectuarse de acuerdo con lo indicado en
los incisos (6.01.01.002-K.04) y (6.01,01.002-K.05), de
este Libro 6, respectivamente, excepto que el muestreo
y la preparacion de la muestra se llevardn a cabo como
se indica en las clausulas (009-B) y (009-C), de este
Capftulo.

009-M.05 La prueba de compactacién por carga estatica
deberéd efectuarse de acuerdo con el procedimiento des
crito en el inciso (6.01.01.002-K.06), excepto que el
muestreo y la preparacion de la muestra se llevarén a
cabo como se indica en las clausulas (009-B) y (009-C),
de este Capitulo.

009-M.06 Para efectuar las pruebas de compactacién en
materiales para revestimientos, sub-bases y bases, tra

tados con estabilizantes, se deberd tomar en cuenta lo
siguiente:

a) En el caso de suelos estabilizados con mate
riales no asfalticos como cal, cemento Port
land v puzolaras, se utilizarédn los procedi
mientos que en cada caso fije el proyecto,
0 bien se podran aplicar los métodos que o
rrespondan de 1os descritos en los incises
(6.01,01.002-K.02) a (6.01.01,002-K.06).

b) Cuando se trata de suelos estabilizados con
‘asfaltos, las pruebas de compactacion en ge
neral se llevaran a cabo de acuerdo con el
método aplicado para ei disefo de la estabi
lizacién, o blen el que en cada caso indi-
que el proyecto correspondiente.

009-N  DETERMINACION- DEL GRADO DE COMPACTACION
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009-N.01 La determinacion del grado de compactacion de
materiales para revestimientos, sub-bases y bases de pa
vimento se efectuard de acuerdo con 1o indicado en-la
cléusula (6.01.01.002-L), de este Libro 6, excepto que
los pesos especificos maximos, ¥Ygmax. deberan obtenerse
con el procedimiento que corresponda de los indicados
en-la clausula (009-M), de este Capitulo. En el caso de
estabilizaciones, el grado de compactacién también se
podré determinar de acuerdo con lo indicado en la clau
sula (6.01.01.002-L), excepto que el peso especifico se
co méximo y las condiciones en que el grado de compacta
ci6n se determine seran establecidos por el proyecto.
Tratandose de mezclas asfélticas se determinard el gra
do de compactaci6n como se indica en la cléusula (012-
G), de este Libro 6.

009-0  DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE
VARIACION VOLUMETRICA

009-0.01 La determinacion de los coeficientes de varia
ci6n volumétrica de los materiales a que se refiere es-
te Capitulo se efectuard de acuerdo con lo descrito en
la cldusula (6.01.01.002-M), de este Libro 6, excepto
gue para la determinacién de los pesos especificos se
tomaré en cuenta lo indicado en 1la clausula (009-L),de
este Capitulo.

009-P  DETERMINACION DE LOS INDICES DE
RESISTENCIA

009-P.01 Para determinar los Indices de la resistencia
de los materiales para revestimientos, sub-bases vy ba
ses de pavimento, se aplicardn 1los procedimientos des
critos en la clausula (6.01.01.002-N), de este Libro 6,
cuyos resultados se utilizan también en el disefio de
los espesores de pavimentos y en el control de la call
dad durante la construccion. En el caso de materiales
tratados con cemento Portland, cal hidratada o puzola
nas, siendo estabilizaciones de tipo flexible, la deter
minacion de la resistencia se llevarg a cabo de acuerdo
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con lo indicado en la clausula (009-V), de este Capitu
lo.

009-Q  PRUEBAS DE AFINIDAD DEL MATERIAL
PETREQ CON EL ASFALTO

009-Q.01 Estas pruebas se efectlan a los materiales pé
treos para sub-bases y bases de pavimento, con objeto
de conocer si presentan caracterfsticas de afinidad con
el asfalto juzgadas a través de los procedimientos des
critos en la clausula (010-L), de este Libro 6. -

009-R  DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CEMENTO ASFAL
TICO EN MEZCLAS ESTABILIZADAS CON ASFALTO

009-R.01 La determinacién del contenido de cemento as
faltico en los materiales a que se refiere este Capftu
lo, deber§ llevarse a cabo de acuerdo con lo indicado
en la cldusula (012-1), de este Libro 6.

009-S  DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA Y
DISOLVENTES EN MEZCLAS ESTABILIZADAS
CON PRODUCTOS ASFALTICOS

009-S.01 La determinaci6n del contenido de agua vy di
solventes en 1os materiales a 1os que se refiere este
Capftulo, que han sido estabilizados mezclandoseles al
gln producto asféltico, deberd efectuarse de acuerdo
con 1o que se describe en la clausula (012-J), de este
Libro 6.

009-T  DETERMINACION DE LOS VALORES DE ESTABILIDAD,
EXPANSION Y ABSORCION EN MATERIALES ESTABILI
ZADOS CON PRODUCTOS ASFALTICOS BASADO EN EL
METODO HUBBARD FIELD (PRUEBA MODIFICADA).

009-T.01 Este método tiene por objeto disefar y verifi
car estabilizaciones con productos asfalticos, de sue
los que pasen mas del setenta por ciento (70%) por la
malla Nam. 4.75, a fin de que cumplan con 1los requisi
tos de valor de estabilidad, expansién y absorcion,que
se indican en el Capftulo (009) del Libro 4 y puedan
ser utilizados en la construccién de sub-bases y bases
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de pavimento. E1 método consiste en elaborar especime
nes de dimensiones especificadas, empleando mezclas de
material pétreo seco, o bajo ciertas condiciones de hu
medad con diferentes contenidos de asfalto rebajado o
emulsion asféltica; los especimenes se prueban después
de permanecer cierto tiempo en un cuarto himedo sumergi
dos parcialmente en agua, para determinar sus caracte
risticas de absorcion, expansi6n y valor de estabilidad
0 resistencia a la falla por extrusion.

009-T.02 EI equipo necesario para efectuar la prueba
es el siguiente:

Mezcladora mecénica para agregados pétreos,
con temperatura regulable y tazén de mezcla
do de dos (2) litros de capacidad como mini
mo vy velocidades de mezclado de sesenta
(60) v ciento veinte (120) revoluciones por
minuto, Figura NOm. 15.

Tres moldes cilfndricos de acero endurecido
para elaborar 1os especimenes de prueba,
con superficies interiores y exteriores de
acabado liso y uniforme, con la formay di
mensiones que se indican en la Figura NUm.
16 a.

Pist6n base de acero endurecido, de forma
cilfndrica con las dimensiones y caracterfs
ticas que se muestran en la Figura Nim. 16
b.

Piston para compactacion, de acero endureci
do, de forma cilindrica como se indica en
La Figura NOm. 16 c.

Pison para compactacién, de acero endureci
do v con peso aproximado de mil doscientos
(1200) gramos, con las dimensiones y carac
teristicas indicadas en la Figura Nam. 16 d.

Molde de prueba, de acero endurecido, con

61



NORMAS DE MUESTREQ Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPOS Y SISTEMAS

Fiqura Num, 15. Mezcladora mecanica para
aareqgados pétrecs con as
falto.

superficie interior compuesta de una sec
ci6n conicay otra cilindrica de alturas
iguales y diametro exterior ajustado para
gue entre en el soporte del anillo para la
extrusion, como se muestra en la Figura N(m.
17 &

Guia para el émbolo de prueba, de acero en
durecido y forma cilindrica, con superfi
cies interior y exterior pulidas y las di
mensiones que se indican en 1la Figura Nim,
17b

Embolo de prueba, de acero endurecido y aca
bado 1iso, con las dimensiones que se indi
can en la Figura Nom, 17 c.
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PISTON PARA
MOLDE COMPACTACION

@  PISTON )BASE” €  Jo
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PISON PARA COMPACTACION

e PLACA DE ACERO MANGO DE MADERA
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ROCKWELL MINIMO DE 50EN LA ESCALAC

FIGURA NUM. 16 EQUIPO DE COMPACTACION PARA
LOS ESPECIMENES DE LA
PRUEBA DE EXTRUSION.
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GUIA PARA EL
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Soporte de acero endurecido tipo Hubbard
Field, o equivalente, para- el anillo de ex
trusion, Figura Nom. 17 d.

Anillo de acero endurecido para la extru
sion, de las caracteristicas que se indican
en la Figura Nam. 17 e,

Calzas de acero estructural para apovar el
molde de compactacion durante la elabora
cion de los especimenes.

Maquina de compresién con capacidad minima
de cinco mil (5000) kilogramos, que pueda
desplazar su cabezal al aplicar la carga,
con velocidad constante de veinticinco (25)
milimetros por minuto aproximadamente; debe
r4 tener un indicador de la carga aplicada
y un dispositivo que registre la carga maxi
ma con aproximacién de diez (10) kilogramos

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura de sesenta a ciento cinco grados cen
tigrados (60 a 105°C), con aproximacion de
tres arados centigrados (3°C)

Calibrador de vernier con aproximaci6n de
cero punto un (C.1) milimetro.

Balanza con capacidad minima de dos (2) ki
logramos y aproximacion de cero punto cinco
(0.5) gramos.

Balanza con capacidad minima de quinientos
(500) gramos y aproximacion de cero punto
cero cinco (0.05) gramos.

Gabinete o cuarto hdmedo con dispositivos
para regular la temperatura entre ocho y
veintisiete grados centigrados (8 - 27°C) y
humedad relativa minima de noventa por cien
to (90%).
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Malla NOm, 4.75.
Malla Nom. 2.0.

Recipientes con tapa hermética, de tres (3)
litros de capacidad, aproximadamente.

Charolas de metal de cincuenta (50) milime
tros de profundidad como mfnimo.

Cuchara de albafil.
Paleta de hule duro.

009-T.03 La preparacion de la muestra se efectuard en
la forma siguiente:

a)

b)

c)

d)

De una muestra preparada como se indica en
la cléusula (009-C) de este Capftulo, se ob
tienen aproximadamente siete (7) kilogramos
de material.

Se criba el material seco a través de la ma
11a Nim. 4.75y se desecha el retenido; -
se determina y anota el porcentaje, en pe
so, de la fracci6n que pasa dicha malla.

Se criba el material que pas6 la malla Num.
4,75, a través de la malla Num. 2.0y si
existen arumos retenidos, se disgregan en
tal forma que se separen sin romper las par
ticulas y se criban nuevamente por la malla
Nim. 2.0.

A continuaci6n se mezcla la fraccion reteni
da en la malla Nim. 2.0, con la fraccion
que pas6 dicha malla.

00S9-T.04 EI1 procedimiento de elaboracion de los especi
menes consistiréd en lo siguiente:

a)

Cuando se utilicen asfaltos rebajados, se
elaboraréan los especimenes de prueba como a
continuacion se indica:

al) Se toman novecientos (900) gramos aproxi
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az)

a3)

al)

madamente, de material pétreo preparado
como se indica en el inciso (009-T.03) vy
cuya humedad no exceda a la de absorcion:
se colocan en una charola, agregéandoles
la cantidad requerida de asfalto que co
rresponda, de acuerdo con lo que se indi
ca en el subpérrafo a8) de este péarrafo,
a la temperatura de aplicacién senalada
en el inciso (3.01.03.076-F.08) del Libro
3, Utilizando la cuchara de albanil se
mezclan hasta lograr una distribucién uni
forme del asfalto y terminada la opera
cibn anterior se vierte la mezcla en un
recipiente, se tapa éste hermeticamente y
se deja reposar durante cuatro (4) horas.

A continuacién se toman doscientos (200)
gramos de mezcla aproximadamente, para
formar un espécimen de prueba; esta canti
dad se ajustara para obtener un espécimen
con altura de cincuentay uno m4s menos
un (51 + 1) milimetro.

Se coloca el pistén base en posicion ver
tical y se inserta uno de los moldes de
tal manera que el pist6n penetre aproxima
damente veinticinco (25) milimetros, man
teniendo el molde en esta posicion por me
dio de las calzas, las que se sujetarén
convenientemente para que no se muevan du
rante la compactacion: a continuacion se
vierte la cantidad de mezcla necesaria pa
ra la elaboracién del espécimen, la que
tendrd una temperatura de cincuenta gra
dos centfgrados (50°C).

Se aplica una compactaci6n inicial a la
mezcla dentro del molde, déndole veinti
cinco (25) golpes de pisén, con cafda 11
bre de ciento cincuenta (150) milimetros
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aproximadamente, contados desde la parte
inferior del espécimen en formaci6n; los
golpes deben distribuirse girando el pi
son, el cual podré guiarse superponiendo
otro molde.

a5) A continuacion se introduce el piston pa
ra compactacién, se retiran las calzas
del molde y se ecoloca el-conjunto en la
mquina de compresion, “Figura Nam. 18. Se
daréd la compactacién final al espécimen
aplicéndole carga con velocidad del cabe
zal de veinticinco (25) milimetros por mi
nuto, hasta alcanzar una carga total de
dos mil setecientos veinte (2720) kilogra
mos, sosteniendo dicha carga durante dos
(2) minutos. En seguida se descarga lenta
mente, se extrae el espécimen del molde y
Se marca su cara superior tomando en cuen
ta la posici6n en que fue compactado.

ab) Se determinan al espécimen compactado su
peso Wy, con aproximacion al décimo de
gramo, su diametro d y altura h prome-
dios, con aproximacién al décimo de mil{
metro. Si la altura promedio no cumple
con lo especificado en el subparrafo a2)
de este parrafo, se desecharg el espéci
men y se ajustarg el peso de las mues-
tras restantes para que la altura de los
especimenes sea la adecuada.

a’) Se repiten los pasos descritos en los sub
parrafos a2) a a6) de este pérrafo, para
obtener un grupo de tres (3) especimenes,
utilizando el resto de la mezcla prepara
da para el contenido de asfalto seleccio
nado.

a8) Se elaboran cuatro (4) grupos mas, de
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1L

], —PISTON PARA
COMPACTACION

;/MOLDE

PISTON BASE

FIGURA NUM. I8 COMPACTACION DEL ESPE-
CIMEN DE PRUEBA

tres (3) especimenes cada uno, siguiendo
los pasos descritos en 1los subpéarrafos
al) a a7) de este pérrafo, haciendo va-
riar en cada uno de ellos el contenido de
asfalto en cero punto cinco por ciento
(0.5%) con respecto al peso seco del mate
rial pétreo, tratando de que los conteni
dos de asfalto incluyan a aquél con el
cual la mezcla cumpla con los requisitos
de estabilidad y absorcién establecidos
en el Libro 4 de estas Normas.

a9) Se curan los especfimenes de prueba como
se indica a continuacioén:

a9.a) Se colocan los especimenes en el horno
a sesenta m4s menos tres grados centfgra
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dos (60 + 3°C) durante un perfodo de cua

renta y dos (42) horas: transcurrido es

te lapso se sacan del horno y se colocan

en un desecador durante treinta (30) mi

nutos para que se enfrien a la temperatu

ra amhiente, y a continuacién se elige

de cada grupo de tres (3) especimenes,

uno (1) como referencia y se les determi

na y registra su peso’ con aproximacion’
de cero punto un (0.1) gramo.

a9.b) Se regresan al horno todos los especime
nes y después de un perfodo de seis (6)
horas se sacan y se colocan en el deseca
dor durante treinta (30) minutos; des-
pués de este lapso se pesan con aproxima
cion de cero punto un (0.1) gramo, los
especimenes que sirven como referencia.
Se repite 1o descrito en este sub-subp4-
rrafo las veces que sea necesario hasta
que en dos (2) pesadas sucesivas de cada
espécimen de referencia, no registren va
riaciones mayores de cero punto tres
(0.3) gramos.

a9.c) Después de que los especimenes usados co
mo referencia cumplan_con el requisito
de peso, se sacan del desecador 1os res
tantes y se registran para todos y cada
uno sus diametros d1 y altura hi, prome
dios, con aproximacion de cero punto un
(0.1) milimetro, y sus pesos Wqi, con
aproximacién de cero punto un (0.1) gra
mo.

b) Cuando se utilice emulsién asfaltica se ela
borarén 1los especimenes de prueba como a
continuacion se indica:

bl) Se colocan en el tazbn de mezclado nove
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b2

b3

~

=

cientos (900) gramos aproximadamente de
material pétreo seco Y poniendo a funcio

. nar la mezcladora a baja velocidad se le

agrega la cantidad de agua que correspon
da a la 6ptima del material sin estabi
lizar, determinada mediante la prueba
AASHTO " estandar descrita- en el inciso
.(6.01.01.002-K.02), de este Libro 6, to
mando en cuenta la humedad inicial del ma
terial. El mezclado se har4 durante un pe
riodo de cinco (5) minutes, interrumpién
dolo cuando sea necesario limpiar las pa
redes del tazon y el agitador; el tiempo
empleado en efectuar esta limpieza no se
consideraré como tiempo de mezclado.

A continuacion se agrega la cantidad pre
vista de emulsi6n que corresponda, de
acuerdo con lo que se indica en el subpa
rrafo a8) parrafo a) de este inciso y se
mezcla durante un perfodo de cinco a diez
(5 a 10) minutos, para obtener una mezcla
homogénea,

Terminada la operaci6n anterior se vierte
la mezcla en una charola en donde por eva
poraci6bn se alcance la consistencia ade
Cuada para su compactacion; en general se
considera que la mezcla tiene dicha con
sistencia cuando la suma de los porcenta
jes de emulsién y de agua, es igual a la
humedad 6ptima de compactacion del suelo.
Durante este perfodo de secado se evitarg
la formaci6bn de grumos en la mezcla pro
porcionandole movimientos 1igeros con la
cuchara de albafiil. Durante el secado se
agita de vez en cuando el material y si
se forman grumos duros del orden de dos
(2) centimetros, se cortan con una espétu
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b4)

b5)

la para disgregarlos. Cuando Ia mezcla al
cance una humedad ligeramente superior a
la necesaria para su adecuada compacta
cion, se coloca en el tazbny se le suje
ta a un mezclado mas intenso, operando la
maquina a mayor velocidad, hasta obtener
una masa uniforme. A continuacién se vier
te la mezcla en una charola para.que con.
un ligero mezclado con la cuchara de alba
fil siga perdiendo humedad, hasta alcan
zar la consistencia adecuada para su com
pactacion, lo cual se verificara contro
lando la pérdida de agua mediante pesadas
sucesivas.

Se elaboran cinco (5) grupos de especime
nes de prueba de acuerdo con lo descrito
en los subpérrafos a2) al a7), péarrafo a)
de este inciso, excepto que no se calien
ta la mezcla para fabricar 1os especime
nes, variando en cada uno de dichos gru
pos el contenido de asfalto en cero punto
cinco por ciento (0.5%) con relacion al
peso seco de material pétreo, tratando de
que los contenidos de asfalto incluyan a
aquel con el cual la mezcla cumpla con
los requisitos de estabilidad y absorcion
establecidos en el Libro & de estas Nor
mas. Estos porcentajes varian en general
de dos (2) a siete (7) en peso, con res
pecto al material pétreo.

El curado de los especimenes de prueba se
efectlia en forma semejante a la indicada
en el subparrafo a9), pérrafo a) de este
inciso.

009-T.05 EI procedimiento de prueba de los espec{menes
consistiré en lo siquiente:
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a) Para determinar la absorci6én y expansion se
procede como sigue: '

al)

a2)

a3)

Se adaptan las condiciones del cuarto hu
medo para gue mantenga una temperatura de
veintidés mas menos cinco grades centigra
dos (22'+ 5°C)-y una humedad relativa m{
nima de noventa por ciento (90%).

Se colocan' los especimenes de prueba en
una charola teniendo cuidado -de que las
caras marcadas como superiores queden ha
cia arriba, y se vierte agua en la charo
la hasta que su nivel alcance veinticinco
(25) milimetros de altura.

Se coloca la charola con los especimenes
en el cuarto himedo y se dejan en reposo
durante siete (7) dfas; transcurrido este
lapso se saca del cuarto humedo la charo
la con los especimenes y se procede a se
carlos superficialmente con un pafio absor
bente; a continuacién se les determina a
cada uno su peso, Wp, con aproximacion de
cero punto un (0.1) gramo y su diametro
inferior promedio, dp, con aproximacion
de cero punto un (0.1) milimetro.

D) Para determinar el valor de estabilidad por
extrusion se proceae como se indica a conti
nuacion:

bl)

Se montan el anillo para extrusién y el
molde de prueba sobre el soporte metéalico,
Figura Nom. 19. A continuacién se introdu
ce uno de los especimenes en el molde de
prueba cuidando que la cara inferior, que
estuvo sumergida durante la determinacion
de la absorci6n, quede en contacto con el
anillo para extrusién; cuando sea necesa
rio se utilizard el émbolo de prueba en
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b2

009-T.06 En
quiente:

a)

esta operaci6on. Finalmente se colocan den
tro del molde la guifa y el émbolo de prue
ba, asegur&ndose de que ambos hagan con
tacto con la cara superior del espécimen.

Se instala el equipo de prueba que contie
ne el espécimen, en la platina de la mg
quina de compresi6n, se centra el émbolo
de prueba con respecto al cabezal y se
aplica la carga con velocidad constante
de veinticinco (25) milimetros por minuto,
hasta que se produzca la falla del espéci
men. Se anota como valor de estabilidad
por extrusién la carga maxima, C, con
aproximacion de diez (10) kilogramos, ob
tenida en cada uno de los especimenes.

S~

esta prueba se calcula y reporta lo si-

Se calcula el volumen de cada espécimen sg
co después de curado, mediante la férmula
siguiente:

_7

V=
4

2
d1 hl

En donde:

V. es el volumen del espécimen seco des
pués de curado, en centfmetros cubicos.

d; es el diametro promedio del espécimen,
en centimetros.

hy es la altura promedio del espécimen,
en centimetros.

Se calcula el peso especifico de cada espé
cimen seco después de curado, con la férmu
la siguiente:

x 1000

Tq =
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c)

d)

En donde:

¥d es el peso especifico del espécimen se
co después de curado, en kilogramos
por metro cubico.

Wq1 es el peso del espécimen seco, en gra
mos.

V es el volumen del espécimen,; en centi
metros cubicos.

Se calcula la absorcién de cada espécimen
con la férmula siguiente:

U el | S
ab Va1

En donde:

Wap €s la absorcion del espécimen, en por
ciento,

Wqp es el peso del espécimen al iniciar el
pericdo de absorcién, en daramos.

Wo es el peso del espécimen al terminar
el perfodo de absorcién, en gramos.

Se calcula la expansi6n de cada espécimen
mediante la férmula siguiente:

3_ 3
dg - 0p

E = —— x 100

3
1

En donde:

E es la expansion del espécimen, en por
ciento.

dp es el didmetro promedio de la base in
ferior del espécimen antes de la satu
racion, en centimetros.

dy es el diametro promedio de la base in
ferior del espécimen después de l1a sa
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turacion, en centimetros.

e) Se promedian para cada grupo de especimenes
correspondientes a cada uno de los conteni
dos de producto asfaltico, los valores de
peso especifico en estado seco, absorcion,
expansion v valor de estabilidad por extru
Si6n; a continuacion se forman graficas co
locando sucesivamente en el eje de las orde
nadas los valores promedio del peso-espect
fico en estado seco, absorcién, expansion y
estabilidad por extrusi6n, vy en el eje de
las abscisas 1os contenidos de residuo as
faltico en por ciento respecto al peso del
material pétreo seco. Mediante estas grafi
cas se selecciona el contenido de asfalto
con el cual la mezcla satisface los requisi
tos establecidos en el Capftulo (009) del
Libro 4 de estas Normas; o lo que fije el
proyecto.

f) Se reportan el contenido de asfalto selec
cionado y los correspondientes valores del
peso especifico en estado seco, absorcion,
expansion y estabilidad.

009-T.07 Al efectuar esta prueba se tendran las precau
ciones siguientes:

a) Manejar los especimenes con el cuidado nece
sario a fin de evitar que se deformen o de
terioren,.

b) Una vez ocurrida la falla, no seguir apli
cando carga al espécimen para evitar que el
anillo de extrusion sufra deformaciones per
manentes.

009-U  DETERMINACION DEL VALOR SOPORTE FLORIDA
MODIFICADO EM MATERIALES ARENOSOS ESTA
BILIZADOS COM ASFALTO
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009-U.01 Esta prueba tiene por objeto disefiar y verifi
car la estabilizacién de materiales arenosos con emul
siones asfalticas, a fin de que cumplan con el reauisi
to de valor soporte Florida modificado que se indica en
el Capitulo (009) del Libro 4 de estas Normas. E1 proce
dimiento consiste en elaborar especimenes de dimensio .
nes especificadas, empleando mezclas d¢e material pé
treo bajo ciertas condiciones de humetlad vy diferentes
contenidos de emulsi6én asfaltica, las cuales se compac
taran mediante carga estética; estos especimenes des
pués de haber sido curados, Se someten a una prueba de
penetraci6n para obtener su valor soporte Florida modi
ficado. E1 procedimiento se aplica Unicamente a materia
les con equivalente de arena mayor de 40, cuyas partfcu
las predominantemente pasen la malla Nim. 4.75 y no mas
del veinticinco por ciento (25%) pase la malla Num.
0.075.

008-U.02 El1 eaquipo necesario para efectuar la prueba
es el siguiente:

Mezcladora mecénica para agregados pétreos
con tazbn de mezclado de cinco (5) litros
de capacidad y velocidades de mezclado de
sesenta (60) y ciento veinte (120) revolu
ciones por minuto, Figura Nam. 15.

Nueve moldes de metal de ciento uno punto
seis (101.6) milimetros de diametro inte
rior y ciento uno punto seis (101.6) mili
metros de altura, con placas de base cuadra
da de ciento cincuenta y dos punto cuatro
(152.4) milfmetros de lado y nueve punto
cinco (9.5) milimetros de espesor, Figura
NOm. 20 a,en la que se muestra un corte del
molde segln la diagonal de la placa de base.

Pistébn metélico de compactacion, de cien
punto tres (100.3) milimetros de diédmetro,
Figura Nam. 20 b.
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Piston de penetracién con seccion transver
sal de seis punto cuarentay cinco (6.45)
centimetros cuadrados y altura de ciento
cincuenta y dos punto cuatro (152.4) mil{
metros, Figura Num. 20 c.

Varilla de acero de dos punto cinco (2.5)
centimetros de didmetro y veinte (20) centf
metros de longitud, con punta de’bala.

Horno con termostato” que mantenga temperatu
ras de sesenta a ciento cinco grados centf
grados (60 a 105°C), con aproximacion de -
mas menos tres arados centigrados (+ 3°C).

Ralanza con capacidad minima de veinte (20)
kilogramos vy aproximacion de un (1) gramo.

Maquina de compresién con capacidad minima
de quince (15) toneladas, que pueda despla
zar su cabezal con velocidad de cero punto
cinco a uno punto cero (0.5 a 1.0) milime
tros por minuto.

Malla Nim. 4.75.

Probetas araduadas de cien (100) centime
tros cubicos de capacidad.

Cucharones.
Esp4tulas.

009-U.03 De una muestra de material obtenida y prepara
da como se indica en las cléusulas (C09-B) y (C09-C) de
este Capftulo, respectivamente, $e toma por cuarteo una
porcion de material de treinta (30) kiloaramos aproxima
damente y se verifica que su equivalente de arena sea
mayor de cuarenta por ciento (40%) para poder continuar

la prueba, la cual se prosigue determinando los porcen
tajes de material que pasan por las mallas Mims. 4.75,

2.0y 0.075 como se indica en el inciso (6.01.01,002-H.

03) v el peso especifico de material seco y suelto, si
guiendo el procedimiento indicado en el inciso (6.01.01.
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002-4.03) .

009-U.04 La prueba se efectuaréd en la forma siguiente:

a)

b)

€)

d)

De una muestra preparada como se indica en
el inciso (009-U.03), se toman por cuarteo
tres (3) porciones de material pétreo,. cada .
una de ellas suficiente para producir apro
ximadamente seis (6) kilogramos de material

que pase la malla NGm. 4.75.

Se determina con ayuda de la Tabla I1, la
cantidad aproximada de emulsion asféaltica
requerida para la prueba,de acuerdo con la
granulometria del material pétreo; dicha ta
bla se formul6 considérando una emulsién -
con cincuenta y siete por ciento (57%) de
residuo asfaltico.

Se coloca sobre el tazo6n de la mezcladora
la malla NOm. 4,75y se criba a través de
ésta una de las muestras indicadas en el p4
rrafé a) de este inciso. A continuacién se
aarega al material retenido un volumen de
agua iqual a la mitad del de la emulsion re
querida para la muestra mencionada, de tal
manera que el agua escurra y calga al mate
rial que pasé la malla Nim. 4.75, contenido
en el taz6bn; durante esta operacibn se move
ré el material retenido en la malla para fa
cilitar su humedecimiento.

Una vez que ha escurrido el agua como se in
dicd en el parrafo anterior, se retira la
malla con el retenido y usando la mezclado
ra se agita el material contenido en el ta
z6n hasta que adquiera un color mas intenso
y uniforme, lo cual indicard que se tie-
ne la cantidad adecuada de agua; si el ma
terial no adauiere las condiciones citadas,
se coloca nuevamente la malla con el reteni
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TABLA 11, CANTIDAD APROXIMADA DE EMULSION ASFALTICA

EN LITROS POR METRO CUBICO DE MATERIAL PE
TREO SECO Y SUELTO POR ESTABILIZAR

Por ciento ; —

en peso que Por ciento en peso que pasa la malla Num. 2.0

pasa la ma

1lla Num. : '

0.075. 30 40 50 60 |. 70 80 90 100

0 93.6 98.9 |102.9 |108.3 |113.6 |[117.6 |123.0 |127.0
2 936 98.9 |105.6 {109.6 {115.0 (119.0 |124.3 |128.3
4 %.9 [100.3 {106.9 (110.% {116.3 |123.0 {127.0 {132.3
6 94.9 J101.6 |106.9°]110.8°{117.6 [123.0 {128.3 {133.7
8 97.6 {101.6 (108.3 [113.6 {119.0 |124,3 |131.0 | 135.0
10 97.6 (101.6 |108.3 |113.6 [119.0 |124.3 (131.0 |135.0
12 94,9 'llol.e |106.9 [110.9 1117.6 |123.0 }128.3 {133.7
14 93.6 98.9 (105.6 |109.6 |115.0 (119.0 |124.3 |128.3
16 92.2 97.6 {101.6 |106.9:1110.9 {116.3 }119.0 |124.3
18 90..9 94.9 | 98.9 |101.6 |106.9 [109.6 |115.0 |117.6
20 86.9 90.9 | 93.6- | 97.6 |100.3 [102.9 |104.3 |108.3
22 85.6 86.9 | 89.6 | 92.2 | 93.6 | 94.9 | 98.9 |100.3
24 84.2 85.6 | 88.2 | 90.9 | 92.2 | 93.6 | 94.9 97.6
25 84.2 85.6 | 86.9-| 89.6 | 90.9 | 92.2 | 93.6 94.9

NOTA: En esta tabla se considerd que la emulsidén tiene

un residuo asfdltico de cincuenta y siete por -
ciento (57%); para emulsiones que contengan un -
porcentaje de residuo asfdltico diferente, se de
beran ajustar las cantidades correspondientes -
multiplicdndolas por la relacidn:

57
R

En donde R es el residuo de la emulsidén conside-
rada, en por ciento.
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-

h)

do v se agrega mas agua en la forma descri
ta en el parrafo c) de este inciso, en in
crementos de rien (100) centimetros cubicos,
hasta aue se adquiera dicha intensidad de co
lor.

Se coloca sobre el  tazén de la mezcladora
la malla NOm. 4.75 con el material retenido,
y se agrega sobre éste la cantidad de emul
sién previamente determinada, distribuyéndo
la uniformemente y de manera que la emul
sion escurra sobre el material del tazon;
simulténeamente se mezcla el material rete
nido en la malla y al terminar de escurrir
la emulsibn se retira dicha malla y se dese
cha el retenido.

Se coloca el tazbn con su contenido en la
mezcladora y se pone a funcionar ésta a ma
yor velocidad hasta tener una mezcla de co
lor uniforme, sin excederse en el mezclado.
Después de haber obtenido esta condicién y
si en el paso indicado en el pérrafo d) de
este inciso se agreg6 agua, ésta se elimina
rg en igual cantidad oreando la mezcla y ve
rificando la operaci6n mediante pesado.

Se determina el contenido de agua en la mez
cla siguiendo el procedimiento indicado en
el inciso (012-J.02) de este Libro 6, regis
trando su valor en por ciento. Esta opera
ci6n no deberd interferir con la continua
cion de la prueba.

Utilizando tres (3) moides de ciento uno
punto seis (101.6) milimetros de di&metro,
a los que previamente se les determina su
Peso en gramos, se elaboran tres (3) especi
menes de prueba colocando en cada molde mil
doscientos (1200) gramos de la mezcla prepa

83



NORMAS DE MUESTREQ Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPOS Y GHIGTEMAS

rada, la cual se acomodarg aplicéndole cin
cuenta (50) golpes con la varilla de acero.

i) Se instala en uno de los moldes que contie
nen la mezcla, el piston de compactacion de
cien punto tres (100.3) milimetros de dié
metro y se coloca el conjunto en la maaquina
de compresion, centrandolo debidamente; se
aplica en forma gradual una carga de once
mil trescientos cuarenta (11340) kilogramos
equivalente a una presién de ciento cuaren
ta (140) kilogramos por centimetro cuadrado
y se mantiene por dos (2) minutos. A conti
nuacién se descarga lentamente y se saca
del molde el cilindro de compactacién. Se
repiten estas operaciones en 1os dos (2) es
pecimenes restantes mencionados en el péarra
fo h) de este inciso.

j) Se pesa cada uno de los especimenes con su
respectivo molde y por diferencia se calcu
la el peso de cada espécimen, anotando los
valores en kilogramos, con aproximacion de
un (1) gramo.

k

—

A continuaci6n se curan los especimenes en
el horno a sesenta grados centigrados (60°
C) durante el tiempo necesario para que su
contenido de aaua sea de cuatro a cinco por
ciento (4 a 5%), calculado por diferencia
de pesos. El piston de penetracion se colo
carg dentro del horno al mismo tiempo aue
los especimenes.

1) Al terminar el curado se sacan del horno el
piston de penetracién y 1los moldes con sus
respectivos especimenes. Se coloca y centra
uno de los especimenes con su molde en la
maquina de compresién a la cual se le habra
instalado el pistén de penetracion vy se
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m)

aplica carga para lograr una-velocidad de
penetracion del mismo, de ‘cero punto cinco
a uno punto cero (0.5 a 1.0) milimetros por
minuto, hasta que se presente la falla o
bien, hasta que el piston haya penetrado
seis punto treintay cinco (6.35) milime
tros en el espécimen. Se efectla el proceso
de penetraci6bn en los dos (2) especimenes
restantes y se registra la carga maxima ob
tenida para cada uno de ellos, en kilogra
mos, que es el valor soporte Florida modifi
cado.

Se repiten los pasos descritos en los parra
fos c) a 1) de este inciso en las dos (2)
porciones de material pétreo restantes de
las preparadas como se indic6 en el péarrafo
a) de este mismo inciso, agregando a la se
gunda y tercera porcioén cantidades de emul
si6n, con variaciones de uno punto cero por
ciento (1.0%) en peso a partir de la canti
dad de producto asféltico agregado a la pri
mera porcién, para tratar de obtener el va
lor de estabilidad especificado en el Capl
tulo (009) del Libro 4,

009-U.05 Los célculosy reportes de esta prueba son
los siquientes:

a)

b)

Se calcula el promedio de los valores sopor
te Florida modificados, de cada uno de los
grupos de tres (3) especimenes elaborados
para cada contenido de emulsién v se grafi
can en un sistema de ejes coordenados, to
mando como abscisas los porcentajes de emul
si6n asféltica v como ordenadas los valores
soporte promedio antes mencionados.

Se reporta el contenido minimo de emulsién
asféltica con el que la mezcla satisface el
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valor soporte Florida modificado estableci
do en estas Normas 0 el que fije el proyec
to, anexando la gré&fica que se indica en el
parrafo a) de este inciso.

009-V  PRUEBAS EN MATERIALES ESTABILIZADOS CON
CEMENTO PORTLAND, CAL HIDRATADAO FUZ0-
LANAS, ESTABILIZACION DE  TIPO FLEXIBLE
(SUELO MODIFICADO) :

009-V.01 Las pruebas que se indican en esta Clausula
se utilizan para el disefio y verificacién de estabiliza
ciones de tipo flexible, elaboradas con bajos conteni
dos de cemento Portland, cal hidratada o puzolanas y ma
teriales para revestimiento, sub-base o base de pavimen
t0, que presentan bajo valor soporte o plasticidad exce
siva. Para el disefio de las estabilizaciones se elabo
ran mezclas de los materiales pétreos con cemento Por
tland, cal hidratada o puzolanas segun se requiera, a
las cuales, después de ser curadas convenientemente, se
les verifica su calidad con las pruebas que se aplican
a los materiales no estabilizados de revestimiento, sub
base o base de pavimento.

009-V.02 EIl equipo necesario es el que se indica en ca
da una de las pruebas a que se refiere el parrafo (009-
V.04.a) de esta Cléusula.

009-V.03 La obtencion y preparacion de las muestras de
materiales pétreos sin estabilizar o de los va estabili
zados, deben efectuarse de acuerdo con lo que se indica
en las cléusulas (009-B) vy (009-C) de este Capitulo, ha
ciéndose notar aue para el caso de disefio de estabiliza
ciones el peso de la muestra no seré menor de cien (100)
kilogramos.

009-v.04 El procedimiento de prueba comprende los dos
casos siguientes:

a) Para el disefio de estabilizacién:
al) Se criba el material por estabilizar a
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az2)

a3)

traves de las mallas Nams. 4.75y 0.425,
para separarlo en tres (3) fracciones: la
retenida en la malla Nim. 4.75," la que pa
sa éstay se retiene en la malla Nam,
0.425y la que pasa la malla Gltimamente
citada; se determinan 1los porcentajes en
peso de estas fracciones con relacién al
de la muestra original y se forma el nime
ro de muestras de prueba necesario con un
peso de doce (12) a quince (15) kilogra
mos cada una, integrindolas con el peso
correspondiente de 1las respectivas .frac
ciones de material, para reproducir la
granulometria de 1a muestra original.

Se mezcla cada una de 1las muestras asi
preparadas, con el material estabilizante,
en una proporcion aque generalmente puede
variar de uno a cuatro por ciento (1 a
4%), con respecto al peso del suelo seco:
en cada mezcla se incrementarg dicho ma
terial estabilizante en cero punto cinco
0 uno punto cero por ciento (0.5 6 1.0%),
Segin se estime necesario, y se deja una
muestra testigo sin material estabilizan
te.

Se agrega agua a cada una de las muestras
hasta tener una humedad aproximadamente
igual a la Optima de compactacién del ma
terial por estabilizar y se mezclan para
homogeneizarlas. Se revuelve 1a mezcla o
suelo modificado, una (1) vez al dia du
rante el perfodo de curado, a fin de evi
tar la formaci6n de grumos dificiles de
disgregar; durante este perfodo se procu
raré que la humedad de las mezclas perma
nezca constante, siendo necesario para
ello cubrirlas con una lona hameda. E1
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tiempo de curado sera de tres (3) vy de
siete (7) dfas, para estabilizaciones con
cemento Portland, v en el caso de cemento
Portland puzoléanico, puzolana con cal hi
dratada o algln otro material de fraguado
y endurecimiento semejante a estos 01ti
mos, los tiempos de curado seran de siete
(7) y veintiocho (28) dfas, En las estabi
lizaciones con cal hidratada, los tiempos
de curado podrén ser de tres (3) horas,
veinticuatro (24) horas, quince (15) dfas,
un (1) mes, tres (3) meses, seis (6) me
ses, nueve (9) meses y doce (12) meses,
seqin se requiera,

all) Tanto a la muestra testigo como a las es
tabilizadas, después de terminar el cura
do de estas (ltimas, se les efectuardn
las siguientes pruebas:

al.a) Composicién granulométrica de acuerdo
con 1o indicado en la cléusula (009-G)
de este Capitulo.

al.b) Limites de plasticidad y contraccion 11
neal, de acuerdo con lo indicado en la
clausula (009-H).

al.c) Equivalente de arena, de acuerdo con el
procedimiento descrito en 1la cléusula
(009-1).

Valor cementante,.segin lo indicado en
la clbusula (009-K) de este Capitulo.

Indice de resistencia del suelo modifica
do, de acuerdo con alguno de los métodos
descritos en la clausula (6.01.01.002-N)
de este Libro 6 0 1o que indique el pro
yecto.

ab.d

=

~

ali.e
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b) Para verificar la calidad del suelo modifi

cado, preparado y curado en 14 obra. En es
te caso Unicamente se efectCan a la muestra
de material estabilizado las pruebas indica
das en el subpérrafo ad), parrafo a), de es
te inciso. La muestra para estas pruebas
se tomard durante la etapa de tendido.

009-V.05 En esta prueba se calcula y reporta 1o si

guiente:

a) En el caso de disefio de estabiliiaciones

con cementos Portland o puzolanas, se grafi
can por separado los resultados obtenidos
en cada una de 1las:pruebas indicadas en el
subnarrafo al), pérrafo a) del inciso (009-
V.04), de este Capftulo, dibujando en esca
la aritmética las curvas por ciento de esta
bilizante-por ciento que pasa la malla Nam.
0.075, por ciento de estabilizante-contrac
cion lineal, por ciento de estabilizante-
equivalente de arena, por ciento de estabi
lizante-ifndice de resistencia y por ciento
de estabilizante-valor cementante, colocan
doenel ejede las abscisas los porcenta
jes en peso de estabilizante utilizado y en
el eje de las ordenadas, los restantes valo
res respectivos, para cada una de 1las eda
des de prueba.

Cuando se trate de disefo de estabilizacio
nes con cal, se dihujan para cada uno de
los porcentajes utilizados, las curvas con
traccion lineal-tiempo, fndice de resisten
cia-tiempo, valor cementante-tiempo y equi
valente de arena-tiempo, utilizando escala
logarftmica en el eje de las abscisas, para
representar tiempos, vy escala aritmética en
el eje de las ordenadas, para los demas va

89



NORMAS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPQS Y SISTEIAS

lores; también se dibuja en escala aritmeti
ca la curva por ciento de estabilizante-por
ciento del material que pasa la malla Nim.
0.075, colocando en el eje de las abscisas
los porcentajes en peso de estabilizante y
en el eje de las ordenadas el por ciento en
peso que pasa la malla Ndm. 0.075.

c) Se reportan como resultados de esta prueba,
en el caso de disefio de estabilizaciones,
el porcentaje minimo en peso de material es
tabilizante que se requiera para que el sug
lo retna 1los requisitos de calidad estable
cidos en el proyecto, adjuntando, segun se
requieran, las gré&ficas indicadas en los pa
rrafos a) 6 b) de este inciso. En el caso
de la verificacion de calidad del suelo mo
dificado, preparado y curado en la obra se
reportaran Unicamente los resultados de las
pruebas que se indican en el subparrafo al4),
parrafo a) del inciso (009-V.04) de este Ca
pitulo.

009-W  PRUEBAS EN MATERTALES ESTABILIZADOS CON
CEMENTO PORTLAND. ESTABILIZACION DE TI
PO RIGIDO (SUELO-CEMENTO)

009-W.01 En esta Clausula se describen las pruebas que
se utilizan en el disefo y verificacion de las estabili
zaciones de tipo rigido que se efectllan a los materia
les para revestimientos, sub-bases 0 bases de pavimento,
adicionéndoles cantidades de cemento Portland que gene
ralmente varian de cuatro a catorce por ciento (4 al4?%)
en peso. Para el disefio de las estabilizaciones se pre
paran mezclas de prueba con diferentes contenidos de ce
mento, compacténdolas dindmicamente para determinar su
peso especifico seco maximo y humedad Optima; también
se elaboran con el mismo procedimiento, especimenes pa
ra las pruebas de expansion y pérdida por cepillado en
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ciclos de humedecimiento y secado, asi como Dara,la'
prueba de resistencia a la compresion sin confinar. Con
estos resultados se define la cantidad minima de cemen
to que requiere la estabilizacion, o bien, en el caso
de verificacion de calidad en la obra, si se cumple con
los requisitos -de proyecto. y '

009-W.02 La obtencién del material pétreo que se vaya
a utilizar en el disefio de estabilizaciones de tipo ri
gido, se har4 conforme a 10 que se indica en la clausu
la (009-B) de este Capftulo y su preparacion se llevarg
a cabo como se describe en la cidusula (009-C), tomando
como minimo doscientos cincuenta (250) kilogramos. Para
el muestreo del cemento Portland se procederé de acuer
do con lo que se indica en la cléusula (6.01.02.004-B)
de este Libro 6.

a) El equipo necesario para preparar las mez
clas de prueba es el siguiente:

Mallas N(ms. 75.0, 19.0 y 4.75,

Balanza de veinte (20) kilogramos de capaci
dad y un (1) gramo de aproximacion.

Charolas cuadradas.
Recipientes adecuados.

b) Para preparar el material que se utilizaré
en las pruebas se criba toda la muestra por
las mallas Nams. 75.0, 19.0 y 4.75; se de
terminan 1os porcentajes de material reteni
do en las citadas mallas y el porcentaje
gue pasa la Gltima de ellas, todos con res
pecto al peso seco de la muestra sin in
cluir el retenido en la malla Nom, 19.0 y
se elimina este retenido. En estas condicio
nes, las fracciones de la muestra de mate
rial quedan disponibles para elaborar las
mezclas de prueba, tanto para la determina
cion del peso especifico seco méximo y hume
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dad Optima, como para la elaboraci6n de los
especimenes de prueba que requieren 1as
pruebas de expansi6n y pérdida por cepilla
do y la de compresion sin confinar.

009-W.03 Se determinaran el peso especifico seco méxi
mo v la humedad 6ptima en mezclas de prueba para cada
porcentaje de cemento Portland, tomando en . cuenta lo
que se indica a continuacion:

a)

D)

El equipo necesario para efectuar estas de
terminaciones es el indicado en la clausula
(6.01.01.002-K) para la prueba de compacta-
cion AASHTO que fije el proyecto, empieando
moldes de ciento uno punto seis (101.6) mi
1imetros de diametro.

Se pesan las cantidades necesarias de la
fraccion que pasa la malla Nam. 189.0 vy se
retiene en 1a Num. 4.75y de la fraccion
que pasa la malla Gltimamente referida, a
fin de integrar una muestra de prueba de
dos punto cinco (2.5) kilogramos aproximada
mente, tomando en consideraci6n los porcen
tajes obtenidos segln el parrafo b) del in
ciso (009-W.02).

bl) Se toma la fraccion que pasa la malla Num

19.0 y se retiene en la Num, 4.75 vy se po
ne a saturar en agua. La fraccién que pa
sa la malla NOm. 4.75 se mezcla en seco
con la cantidad de cemento correspondien
te al porcentaje mas bajo seleccionado,
hasta obtener una mezcla de color unifor
me; se le adiciona el agua necesaria para
que la mezcla tenga una humedad de cuatro
a seis por ciento (4 a 6%) abajo de su 6p
tima estimada, después de lo cual se re
vuelve perfectamente.
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b2) A continuacion se agrega la fraccion satu
rada y escurrida sobre la malla NOm. 4.75
del material pétreo, a la mezcla menciona
da en el subpérrafo bl) de este parrafo;
se homogeiniza cuidadosamente y en- segui
da se elabora el espécimen compactando el
material como Se describe en la prueba co
rrespondiente seleccionada sedgin se indi
c6 en el parrafo a) de este inciso, con
excepcion de que una vez tomada la mues
tra para determinar la humedad, se descar
ta el material del espécimen respectivo.

b3) Se repite lo indicddo en los subparrafos
bl) v b2) de este parrafo, en nuevas mues
tras de material correspondientes a la
mezcla de contenido de cemento més bajo,
y de acuerdo con el método de compacta
cién seleccionado, se prosigue 1a prueba
incrementando la humedad para elahorar
nuevos especimenes hasta obtener el peso
especifico seco méximo v la humedad 6pti
ma correspondiente a esta mezcla.

bl4) A continuaci6n se repite el procedimiento
indicado en los subpérrafos bl) a b3) de
este parrafo, para determinar el peso es
pecifico seco maximo y la humedad Optima
de las mezclas correspondientes a 1os de
mas porcentajes de cemento elegidos para
proyectar la estabilizacion.

009-W.04 La determinacién de la expansién o aumento de
volumen v de la pérdida por cepillado en ciclos de hume
decimiento y secado, se 1levard a cabo elaborando pre
viamente para cada uno de 10s contenidos de cemento se
leccionados, dos (2) especimenes de suelo-cemento con su
humedad 6ptima, los cuales una vez que han endurecido
se someten a doce (12) ciclos de humedecimiento y seca
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do, para determinar la expansion e uno de los especime
nes de cada grupo, vy en el nfro espécimen el por ciento
en peso de material que pierde al sometérsele a un pro
ceso de cepillado.

a) El equipo v materiales necesarios para efec
tuar la prueba son los siguientes:

El indicado en 1la cldusula (6.01.01.002-K)
utilizando moldes de ciento uno punto seis
(101.6) milimetros de diametro, para 1la
prueba.de compactaci6n AASHTO aque fije el
proyecto.

Cémara que mantenga una humedad relativa no
menor de noventa por ciento (90%) a la ten
peratura de veintiln grados centigrados
(21°0).

Recipiente para saturacion de especimenes.

Cepillo de seis (6) por diecinueve (19) cen
timetros, de alambres calibre nimero veinti
SEis (26) de cinco (5) centimetros de largo,
distribuidos en cincuenta (50) grupos de

"~ diez (10) alambres cada uno y aque formen
cinco (5) hileras de diez (10) grupos cada
una.

Balanza de veinte (20) kilogramos de capaci
dad y un (1) gramo de aproximacién, con pla
tillo piano.

Calibrador de vernier del tipo Mauser, con
aproximacién de cero punto un (0.1) milime
tro.

Prensa de tornillo, para carpintero, con
abertura de sujecion de quince (15) centime
tros aproximadamente.

h) La prueba se efectuard en la forma siguien
te:
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bl) Utilizando porciones de los materiales ob

tenidos y preparados como- se indica-en el

inciso (009-W.C2) de este Capftulo se-ela
boran, de acuerdo con 1lo.indicado en el’
parrafo (009-W.03.b) y con la humedad 6p
tima Trespectiva, cinco- (5) mezclas de
prueba de cinco (5) kilogramos aproximada
mente cada -una, correspondiendo éstas a
los porcentajes de cemento seleccionados.

Con cada una de estas mezclas se elaboran
dos (2) especimenes de prueba compactando
los de acuerdo con el procedimiento selec
cionado, segun se establece en el parrafo
(009-W.03.a) de este Capftulos se determi
nan el peso especifico seco y la humedad,

W, en 10s especimenes de cada arupo, veri
ficando esta Gltima en el material sobran
te de la elaboraciéon de los dos (2) espe
cimenes del grupo considerado. A continua
cibn se compara el peso especificoy la
humedad de cada espécimen con los valores
de peso especifico seco méximo y humedad
Optima, previamente determinados de acuer
do con lo indicado en el inciso (0039-W.

03), no debiendo tenerse diferencias fue
ra de los intervalos de mas menos tres
por ciento (+ 3%) en el peso especifico y

de m&s menos uno por ciento (+ 1%) en la
humedad; en el caso de no cumplirse estas

tolerancias, se desecharén 1os especime
nes vy se elaborarén otros utilizando nug
vas muestras de material. La elaboracion
de los especimenes para la verificacion
de la calidad en mezclas suelo-cemento,

Se har4 con muestras de la mezcla prepara
da en la obra, debiendo realizarse el

muestreo correspondiente tan pronto se
termine la incorporacién de cemento y
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b2)

h3)

agua al agregado pétreo; se evitaran las
pérdidas de humedad, y en sequida se com
pactard la mezcla aplicando el procedi
miento de compactacion dindmica que fije
el proyecto, elaboréndose dos (2) espec
menes como minimo,

A continuacién se extraen 1os especimenes
de sus respectivos moldes y se marcan los

dos (2) de cada contenido de cemento, con
este datoy las letras Ay B respectiva
mente, registrando su peso Wy y Wg con

aproximacion de un (1) gramo; se determi
nan en 10s especimenes A de cada grupo,

su diametro promedio dy v la altura prome
dio hp registrando estos valores con apro
ximaci6n de cero punto un (0.1) milimetro,
para calcular su volumen inicial Vg v se
marcan con pintura los puntos de dicho es
pécimen donde se hicieron las mediciones.

En seguida se colocan en charolas 10s es
pecimenes Ay B de cada grupo, apoyéndo
los por su base inferior, tal como fueron
compactados y a continuacion se introdu-
cen en la camara himeda durante un perfo
do de siete (7) dfas, evitando la acci6n
del agua que pueda danarlos.

Transcurrido el perfodo de curado, Se sa
can todos los especimenes del cuarto hime
do. A los especimenes A de cada conteni
do de cemento se les determina su peso
lip1 procediéndose a registrar estos datos
con aproximacion de un (1) dramo; asimis
mo, se obtiene su diametro promedio dpp
y su altura promedio hal en 10s puntos
marcados, Cuyos valores se registran con
aproximacién de cero punto un (0.1) milf
metro. =
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b4) Se colocan todos los especimenes en el re

b5

b6

~

-

cipiente de saturacién a la temperatura
ambiente durante cinco (5) horas, y trans
currido este lapso se sacan del reciplen
te, se escurren vy se procede de inmediato
a determinar en los especimnenes A de cada
contenido de cemento, su peso wpp, altura
hao v diametro dpp, registrando los valg
res respectivos con la aproximacion indi
cada en los subpérrafos b2) y. b3) de este
parrafo.

“A continuacién se introducen todos los es

pecimenes en el horno a una temperatura
de setenta vy un grados centfgrados (71°C),
durante cuarenta vy dos (42) horas.

Transcurrido este tiempo se sacan del hor
no todos 10s grupos de especimenes y a
los marcados con la letra A se les deter
mina su peso Wz, su diémetro daz v su al
tura haz, de acuerdo con lo indicado en
el subpérrafo b3) de este pérrafo. A los
especimenes marcados con la letra B, se
les dan en toda su superficie dos (2) pa
sadas con el cepillo de alambre, aplican
do una fuerza aproximada de uno punto cua
tro (1.4) kilogramos:; estas dos pasadas
se obtienen dando un total de veintishis
(26) cepllladas aproximadamente, reparti
das cuatro (4) en cada base y dieciocho
(18) en la superficie lateral del espéci
men cilindrico. A fin de medir estimativa
mente o calibrar la fuerza mencionada, se
fija con la prensa de tornillo el espéci
men en el borde del platillo de la halan
Za y en posicion vertical se nivela v se
aplican al espécimen pasadas con el cepi
1lo de alambre en direcci6n vertical so
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bre su cara lateral, observando en 1a ba
lanza la fuerza necesaria para que el
fiel reqgistre uno nunto cuatro (1.4) kilg
gramos aproximadamente, Figura Nom, 21.
Los pases inclufdos en los subparrafos
h3) a bb) de este parrafo, constituyen el
primer ciclo de esta prueba,

=

=
=
s

Se repiten en los especimenes Ay B de to .
dos los arupos, los procedimientos indica
dos en los subparrafos b3) a be) de este
parrafo, hasta completar un total de doce
(12) ciclos. Si durante la aplicacion de
los ciclos de humedecimiento v secado,
los pesos, didmetros y alturas en uno o
mas de los especfmenes A no son congruen
tes con sus propios valores, debide a que
se deteriore o se pierda parte de la mez
cla que los forma, se suspende en 1os es
pecimenes con valores incongruentes 1a
aplicacién de los ciclos faltantes de la
prieba. En la ejecucion de esta prueba no
deberéan alterarse ni perder continuidad
los ciclos que la integran, excepto el se
cado en el horno que podré prolongarse
cuando sea necesario para adaptar la eje
cucién de la prueba al horario de trabajo

h8) Terminada la aplicacion de los doce (12)
ciclos, se secan todos los especimenes en
el horno a ciento cinco mas menos cince
grados centfgrados (105 + 5°C), hasta pe
SO constante, se pesan Yy registran para
cada contenido de cemento, los pesos fina
les UWpqr v Wpdf, respectivamente con -
aproximacion de un (1) gramo.

¢) En esta prueba se calculay reporta lo si
quiente:
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Figura Mim. 21. Calibracion de la presion de
cepillado utilizando la bha--
lanza.

cl) Se calcula el cambio de volumen de los es

c2

—

pecimenes A, restando el voiumen inicial
Vp de los respectivos volimenes determina
dos durante cada ciclo y se expresan como
porcentajes del volumen inicial,

Se calculan los pesos iniciales Waqi v
Wpgi de 1los especimenes Ay B en estado
seco, respectivamente, mediante las si
quientes formulas:

Wa
Wagj = ———— x 100
e 100 +w *

Wp
Wpgi = ETT x 100

En donde:

Wadi ¥ Wpgi son los pesos iniciales de
los especimenes AV B en es
tado seco, respectivamente,
en aramos,
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Wy ¥ip son los pesos iniciales de
los especimenes Ay B en es
tado humedo, respectivamente,
en gramos,

W es el contenido de agua de
la mezcla con que se elabo
ran los espec{menes, en por
ciento. '

c3) Se calcula para cada contenido de cemento

ch

c5

N

la humedad de los especimenes A al final
de 1a saturacion de cada ciclo y los da
tos respectivos se expresan como porcenta
je de la humedad inicial del espécimen.

Se calcula el por ciento de agua retenida
en los especimenes A que se combind con
el cemento y el suelo de cada espécimen,
por medin de la siquiente formula:
| - W :
wyy = AT ML
Wngi
En donde:

Wpr €S el agua de combinacion retenida
al final de 1la prueba en cada uno
de 1os especimenes A, referida a su
peso inicial en estado seco. en por
ciento.

War  es el peso al final de ia prueba de
cada uno de los especimenes A en es
tado seco, en gramos.

agi es el peso Inicial de cada uno de
los especimenes A en estado seco,
en gramos,

Se calculan 1os pesos corregidos de l1os
especimenes B en estado seco, para tomar
en cuenta 1as modificaciones en peso, ori
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c6)

ginadas por el agua que se combind con el
cemento contenido en cada espécimen, por
medio de la siguiente formula:

Hpf

Mg = ——2— g 7400
BIC " 100 + way

En donde:

Wpgc  €s el peso corregido por agua de
combinacion, de cada uno de los es
pecimenes B en estado. seco, en gra
mos.

Wgr  es el peso al final de la prueba,
de cada uno de los especimenes B
en estado Seco, en gramos,

WAr es el agua retenida en cada uno
de los especimenes A, al final de
la prueba, calculada como se indl
c6 en el subpérrafo c4) de este p4
rrafo, en por ciento.

Se calcula la perdida por cepillado de la
mezcla suelo-cemento de 1os especimenes B,
que se tuvo durante los ciclos de humede
cimiento y secado, expresandola como por
centaje del peso inicial del espécimen
considerado, en estado seco, por medio de
la siquiente formula:

Wpqi = W
- _Bdi ~ "BdC . 140
Wpgi
En donde:
la es la pérdida por cepillado, en por
ciento.

lipgi €s el peso inicial del especimen B
considerado, en estado seco, en gra
mos.
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Wrdc es el peso corregido del espécimen
B considerado, al final de la prue
ba, en estado seco, en gramos.

¢7) Se dibujan en un sistema de ejes coordena

c8

c9

cl0

¢l

c12

Nk

-

)

~—

—

dos las gréaficas peso volumétrico seco mé
ximo-por ciento de cemento, expansién-por
ciento de cemento y pérdida por cepilla
do-por ciento de cemento, para lo cual se
colocan en los ejes de las abscisas 10s
porcentajes de cemento seleccionados y en
los ejes de las ordenadas 1os respectivos
valores de los demés parémetros considera
dos.

Se reporta la humedad optima Wy en por
ciento, y el peso especifico seco maximo
Ydméx. en kilogramos por metro ctbico, de
terminados como se indica en el inciso
(009-W.03) de este Capftulo, para cada
porcentaje de cemento seleccionado.

Se reportan la expansion o cambio de volu
men y el contenido méximo de agua que re
tienen los especfmenes A, durante los ci
clos de humedecimiento y secado, para ca
da contenido de cemento, ambos en por
ciento, )

Se reporta la pérdida por cepillado de la
mezcla de suelo-cemento, determinada en
los especimenes B para cada contenido de
cemento, en por ciento.

Se reporta el porcentaje minimo de cemen
to en peso, que Se requiere para que el
suelo cumpla con lo especificado.

Para el'caso de la verificaci6n de cali
dad en la obra de las mezclas de suelo-ce
mento, el reporte consistirg dnicamente
en lo indicado en los subparrafos c8) a
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c10) de este parrafo, excepto que no se
incluye la humedad Optima y el peso espe
cifico seco maximo, sino la humedad w v
el peso especifico ¥y, obtenidos en cada
uno de los especimenes recién elaborados,
en .por ciento y en kilogramos por metro

clbico, respectivamente,

009-W.05 La prueba de resistencia a la compresion sin
confinar en estabilizaciones de tipo rigido tiene por
objeto determinar la proporcién m4&s conveniente de ce
mento Portland que debe mezclarse a un suelo, a fin de
producir una estabilizacion cuyas caracteristicas satis
fagan los requisitos fijados en el proyecto, as{ tam

bién, durante la construccion se aplica esta prueba pa
ra verificar la calidad de las mezclas de suelo-cemento.

a) El procedimiento consiste en determinar la
resistencia a la compresion sin confinar, a
las edades de prueba de tres (3), siete (7)
y veintiocho (28) dias, en especimenes cl
lindricos aue se elaboran con suelos trata
dos con diferentes porcentajes de cemento vy
compactados con carga estatica o bien, con
el procedimiento fijado en el proyectc. Los
especimenes deberan tener una relacion altu
ra-diémetro de dos (2) y relacion diémetro
del espécimen-tamafio méximo del agregado pé
treo, mayor de seis (6).

b) £1 equipo y materiales necesarios para efec
tuar la prueba son los siguientes:

Moldes metalicos de doce punto siete (12.7)
centimetros de didmetro interior y veintl
cinco punto cuatro (25.4) centimetros de al
tura, provistos de una base metalica y de
una extension o collarin removible, Figura
Nam, 22. Los moldes podran ser de un diédme
tro y altura diferentes a los indicados, pe
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ro deberén satisfacer 10s requisitos mencio
nados en el parrafo a) de este inciso.

Placa metAlica circular para compactacion,
cuyo didmetro sea ligeramente menor que el
diémetro interior del mnlde seleccionado Fi
gqura Nim, 22.

Maquina de compresion con capacidad minima
de treinta (30) tonelades vy velocidad de
desplazamiento del cabezal de cero punto un
(0.1) centimetro por minuto.

Balanza con capacidad minima de veinte (20)
kilogramos y aproximacion de un (1) gramo.

Varilla metélica de doce punto siete (12.7)
milimetros de di&metro y treinta (30) centf
metros de longitud, con punta de bala.

Cémara de curado acondicionada para mante
ner una humedad relativa de cuando menos no
venta por ciento (90%), a veintiln grados
centigrados (21°C),

Cuchara de albanil
Charolas de léamina rectangulares.

Calibrador con vernier tipo Mauser, con
aproximacion de cero punto un (0.1) milfme
tro.

Probetas graduadas.
Guantes de hule,
Yeso.,
Grasa.
c) La prueba se efectla en la forma siguiente:

cl) Utilizando porciones de los materiales ob
tenidos vy preparados como se indica en el
inciso (009-W.02) de este Capftulo, se
elaboran tres (3) mezclas de cincuenta y

105



NORMAS DE MUESTREQ Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPOS Y SISTEHAS

&5

%

cinco (55) kilogramos aproximadamente ca
da una, con la humedad ontima y porcenta
jes de cemento correspondientes al minimg,
al minimo mgs uno por clento (1%) v &l nf
nimo mas dos por ciento (27%); el contenl
do minimo de cemento es el determinado me
diante la prueba de expansion y pérdida
por cepillado, descrita en el inciso (00Y
W.0u) ‘

Con cada una de las tres (3) mezcias an
tes mencionadas vy procediendo en forma su
cesiva, se preparan nueve (S especinenes
colocando en cada uno de 1os moides, pre
viamente engrasados, la cantidad de sue
lo - cemento necesaria para que al compac
tar el material con la humedad Optima v
obtener el peso especifico seco maximo de
terminado como se indica en el inciso
(D09-W.03) de este Capitulo, se tengan es
pecimenes con altura de veinticinco punto
cuatro (25.4) centfmerros, Para lo ante
rior, cada porcidén de material se acomoda
inicialmente en su respectivo molde me
diante picado con la varilla metalica: a
continuacion se coloca cada molde conte
niendo SU muestra respectiva, en la maqul
na de compresion y se aplica carga unifor
me v lentamente, hasta que el espécinen
elaborado tenga la altura indicada. La fa
bricacion de los especimenes para la verl
ficacion de calidad de mezclas elaboradas
en la obra, se hara con la humedad aue
contenga la muestra que se tome, la cual
debe protegerse para evitar pérdidas por
evaporacion; en este caso el muestreo de
be realizarse tan pronto se termine la in
corporacion dei cemento y el agua al mate
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c3)

ch)

c5)

rial pétreo, y- tomando la cantidad sufi
ciente de muestra para elaborar en segui
da vy de acuerdo con el procedimiento de
compactacion que fije el proyecto, un gru
po de tres (3) especimenes. que se requie
re ensayar a la edad de prueba especifica
da.

En seguida se colocan en el cuarto hdmedo.
10s especimenes en sus respectivos moldes,
hasta que alcancen la resistencia adecua
da para sacarlos de ellos; una vez alcan
zada dicha resistencia se extraen de los
moldes v se vuelven a colocar en el cuar
t0 humedo, formando por cada contenido de
cemento, tres (3) grupos de tres (3) espe
cimenes cada uno, dejandolos ahf hasta
qgue se cumplan las edades de prueba de ca
da grupo, que serén de tres (3), siete (7
y veintiocho (28) dfas. Durante la perma
nencia de los especimenes en el cuarto hi
medo, se evitard que queden expuestos al
goteo del agua.

Al cumplirse el tiempo de curado de cada
arupo se sacan del cuarto humedo los tres
(3) especimenes que 1o forman y se les de
termina a cada uno su diametro, haciendo
dos (2) mediciones en cada una de sus ba
ses, en didmetros perpendiculares entre
si; a continuacion se anotan los valores
obtenidos en centimetros, con aproximacion
de un (1) milimetro,

Se cabecean 1os espec fmenes con pasta de
yeso, cuidando que la capa sea 1o més del
gada posible, se protegen para que no
pierdan humedad y se dejan en reposo el
tiempo necesario para que el yeso ad
quiera una resistencia adecuada v no

107



NORMAS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPDS v SISTEMAS
- ==V LRy

ch)

Se rompa antes de que falle el espécimen,

En forma sucesiva se coloca cada espéci
men en la maquina de compresién, centran
dolo convenientemente; se le aplica carga
con una velocidad de deformacioén uniforme
de cero punto un (0.1) centimetro por ]
nuto, aproximadamente y se registra la
carga C que produce su falla, con aproxi
macién de diez (10) kilogramos.

d) En esta prueba se calcula y reporta lo si
guiente:

db)

d2)

d3)

Se calcula el diametro promedio de cada
uno de los especimenes ensayados, con
aproximacion de un (1) milimetro y se de
termina el é&rea promedio de la seccién
transversal, A, de cada espécimen, en
centimetros cuadrados, con aproximacién
al décimo.

Se calcula la resistencia a la compresion
de cada espécimen ensayado, por medio de
a siquiente formula:

o =8

At

En donde:

Re es la resistencia a la compresion
sin confinar de cada espécimen, en
kilogramos por centimetro cuadrado.

C es la carga que produjo la falla del
espécimen, en kiloaramos.

Ar es el 4rea promedio de la seccion
transversal del espécimen, en centl
metros cuadrados.

Se calcula la resistencia promedio Qe ca

da grupo de tres (%) especimenes de igual
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edad v contenido de cemente, en Ln nara
mos por centimatrn cuadrado, )

du) Se dibujan las araficas resistencia a la
compresion-edad, para cada porcentaje ce
cementn, colocando en el.eie de 1as absci
sas la edad de prueha en dias v en el eje
de las ordenadas la resistencia a la com
presién correspondiente, en kilogramos
por centimetro cuadrado; -tambien se dibu
jan las graficas resistencia a la compre
sion-contenido de cemento en peso, para
cada edad de prueba, colocando en las abs
cisas el contenido de cemento vy en 1as or
denadas la resistenc:a a la compresion,

ds) Se reporta como resultados de esta prueba
lo siguiente:

d5.a) El porcentaje minimo de cemenio en peso,

con el cual el sueio cumple ei reauisito
de resistencia de proyecto, obtenido de
la gréafica correspondiente s 1a edad ¢s
pecificada: as! tampién. 1as graricas
resistencia a la comoresifn-adad, elaby
ragas para cada porcentaje de cemento y
las gréaficas resistencia 2 la compresion-
contenide de cementc en peso, para cada
adad ae prueba.

as. D) La humedad 6ptima, Wq, en por cientoy
el peso especifico seco maximo, ¥may.
en kilogramos por metro cibico, deter
nados como se indica en el inciso (009-H.
03) de este Capftule, para el porcentaje
de cemento minimo con el cual el suele
cumple con los requisitos fijados en el
proyecto; con este objeto, se elabora
una mezcla con dicho contenido de cemen
to, que serviré ademas para verificar si
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se cumple con la resistencia especifica
da.

d5.c) En el caso de verificacion de la calidad

de las mezclas de suelo-cemento elabora

das en la obra, se reporta la resisten

cia media, asf como el peso especifico

en estado seco y la humedad promedio de
los especimenes de prueba.

e) Al efectuar esta prueba se tendran las si
quientes precauciones:

el) Que &l probar los especimenes a la com
presion, no se produzcan impactos con la
aplicacion de 1a caraga,

e2) Que durante la ejecucion de la prueba,
los especimenes no sufran pérdidas de hu
medad apreciables.

e3) Que al manejar 1os especimenes durante la

ejecucion de la prueba, no se golpeen o
deformen,

f) En el caso del disefio de la estabilizacion
de tipo rigido, objeto de esta clausula
(009-%), el contenido minimo final de cemen
to Portland que se recomiende para elahorar
la mezcla en la obra, seré aquél que satis
faga 1os requisitos de proyecto en cuanto a
expansion, pérdida por cepillado en ciclos
de humedecimiento vy secado, vy resistencia a
la compresion sin confinar.

009-X  DETERMINACICM DEL CONTEMIDO DE CEMENTO
PORTLAMD EN MATERTALES ESTARILIZADOS.
METODO DE TITULACION

009-X.01 Esta prueba tiene por objeto determinar el
por ciento de cemento Portland que contienen las mez
clas frescas de suelos tratados con cemento, que se uti
lizan en 1a construccion de revestimientos, sub-bases vy
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bases de pavimento: consiste en aplicar procedimientos
quimicos gue relacionan el contenido de cementc en las
mezclas con volUmenes de soluciones de concentracion
conocida que se requieren para producir determinadas
reacciones en el proceso. Aun cuando la prueba se des
cribe refiriéndose a estabilizaciones con ‘cemento Por
tland, también puede ser aplicada a suelos tratados con
cal hidratada.

a) Existen dos alternativas de prueba gue se

derivan del tipo de reaccion que presen-
te el material pétreo con &cido clorhidrico
Cuando dicho material o agregado no reac
ciona con este 4cido se usa la prueba de ti
tulacion denominada &cido base; en caso con
trario, se usa la prueba de titulacién por
neutralizacion constante. Previamente se de
finird cual de estas dos alternativas es
aplicable al agregado, determinando para
ello si éste contiene cantidades significa
tivas de materiales que reaccionen con el
4cido clorhidrico, tales como calizas, cal
citas, dolomitas y otros. Para lo anterior
se ensayaran muestras por separado de 1os
aaregados sin cemento y de arena de Ottawa,
aplicando los procedimientos de preparacion
de la muestra, digestion en éacido y titula
cion, como se describe en la prueba de titu
lacion acido base; si la diferencia de los
resultados de las pruebas aplicadas a los
agregados sin tratar v a la arena de Ottawa
es igual o menor que seis (6) centimetros
clbicos de hidroxido de sodio (NaOH), se
aplicaréa la prueba de titulaci6én acido base
y si es mayor de seis (b) centimetros cubi
Cos, se aplicara la prueba de titulacion
por neutralizaci6n constante.
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009-%,02 El equipo vy materiales necesarios para efec
tyar esta prueba son los siautientes:

Bureta de titulacion de cien (100) centime
tros cubicos de capacidad.

Pipeta de cien (100) centimetros cubicos de
capacidad.

Soporte con pinzas para bureta.

Dos (2) probetas con capacidad de cien (100)
centimetros cUbicos vy graduaciones de diez
(10) centimetros cubicos.

Probeta con capacidad de mil (1000) centime
tros cabicos y graduaciones de diez (10)
centimetros cibicos.

Cuatro (4) matraces volumatricos aforados,

con capacidad de doscientos (200) centime
tros cubicos.

Ocho (8) matraces Erlenmeyer, con capacidad
de doscientos cincuenta (25C) centimetros
clbicos.

Ocho (8) vasos de precipitado, de plstico,
con tapa y con capacidad minima aproximada
de auinientos (500) centfmetros cibicos.

Gotero de vidrio o de plastico,

Ocho (8) vasos de precipitado, de plastico,
con capacidad de un (1) litro.

Ocho (8) recipientes de polietileno de boca
ancha, con capacidad de dos (2) litros,

Tres (3) qarrafones de plastico, con tapa
de aproximadamente veinte (20) litros de
capacidad, equipados con sifones de tuho de
neopreno v pinzas para tubos de plastico.

Ocho (8) agitadores de acero inoxidable,
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Mallas de aberturas cuadradas Nims. 37.5y
9:5;

Balanza con capacidad minima de cinco (5)
kilogrramos vy aproximacion de un (1) aramo,
Balanza con capacidad minima de dos (2)
kilogramos y aproximacion de cero punto un
(0.1) gramo.

Medidor de tiempo o reloj con alarma y re
gistro de tiempo.

Mascarillas, anteojos, delantales y guantes,
todos para proteger al personal contra los
4cidos.

Lampara de pilas secas o fuente de luz simi
lar .

Acido clorhidrico, grado analitico.
Hidroxido de sodio, grado analitico.
Fenolftalefna,

Arena de Ottawa.

Agua destilada,

Alcohol etilico.

Franela roja.

Acido clorhidrico tres normal (3N), que se
prepara vaciando cinco (5) litros de &cido
clorhidrico grado analftico a uno de los da
rrafones de plastico de veinte (20) litros
de capacidad y agregando a continuacién,
aqua limpia, de cinco (5) en cinco (5) 1i
tros aproximadamente, hasta completar vein
te (20) litros; se agita vigorosamente la
mezcla durante un minuto aproximadamente en
cada adici6én de agua, bara obtener la solu
cién homogénea reguerida.
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Solucion de hidroxido de sodio uno normal
(IN), que se prepara disolviendo ochocien
tos cincuenta (850) gramos de hidroxido de
sodio en cuatro (4) litros de agua limpia a
una temperatura de cuarenta grados centigra
dos (400C) aproximadamente; se vacfa la so
lucién a uno de los garrafones de veinte
(20) litros y se agita en forma vigorosa du
rante un (1) minuto aproximadamente. A con
tinuacion se adiciona aaua en porciones de
cuatro (4) litros, agitando la solucion des
pués de cada adicion, siguiendo el procedi
miento hasta completar veinte (20) litros
de solucién. Después de adicionar los prime
ros cuatro (4) litros de agua a cuarenta
grados centfgrados (409C) la temperatura
del aaua en cada adicién, se ira disminuven
do de tal manera que la Ultima porcion agre
gada esté a la temperatura ambiente. Se de
ja enfriar la solucién a la temperatura am
biente y se observa si existe material en

suspension, empleando para ello la lampara

de pilas, va aue la solucitn deberd ser cla
ra para poderse utilizar, v de no ser asi,

se desechard y se preparard una nueva, Veri
ficando la temperatura y en caso de ser ng
cesario aumentando el tiempo de aagitado.

Solucion de fenolftalefna al uno por ciento
(17) aque se prepara disolviendo cinco (5)
gramos de fenolftaleina en polvo, quimica
mente pura, en doscientos cincuenta (250)
centimetros cubicos de alcohol etflico v
diluyendo esta solucion en doscientos cin
cuenta (250) centimetros cUbicos de agua
destilada.

009-X.03 La preparacion de las muestras se efectlia en
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la forma siguiente: _
a) Mediante el procedimiento indicado en la

D)

)

e)

f)

cidusula (COS-B) de este Libro 6, se obten
drén de tres (3) a ocho (8) muestras de sue
lo-cemento, para la alternativa de 4cido ba
se y de tres (3) a cinco (5) muestras, para
la neutralizacion constante; cada una de es
tas muestras tendré un peso aproximado de
cinco (5) kilogramos, el cual deber§ deter
minarse y registrarse con aproximacion de
cinco (5) gramos. '

Con la humedad que tiene el material establ
lizado, se* criba por las mallas Nums. 37.5
y 9.5, y se elimina, en su caso, el reteni
do en la malla primeramente mencionada.

Se pesa la fracci6on que pasa la malla Nam,
9.5y se determinag su por ciento en peso
con relaci6n a la muestra de suelo-cemento,
sin incluir el retenido en 1la malla Nim.
37.5,

A continuacién se mezclan la fraccién que
se retiene v la que pasa la malla Nom. 9.5
y de esta mezcla se obtiene una porcién re
presentativa de trescientos (300) aramos,
que se cujioca en un recipiente de polietile
no de dos (2) litros de capacidad.

Se repite el procedimiento descrito en los
parrafos b) a d) de este inciso, en cada
una de las muestras de suelo-cemento v se
colocan sobre una mesa. formando hileras,
las porciones representativas obtenidas.

El total de los tiempos necesarios para la
elaboraci6n de la mezcla de suelo-cemento,
muestreo, transporte y preparacion de la
porcion representativa de trescientos (300)
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gramos, no deberd ser menor de treinta (30),
ni mayor de noventa (90) minutos v se conta
rd a partir del momento en gue el agua en
tra en contacto con el cemento; este tiempo
serd el mismo para todas las muestras de un
arupo v se designarg como tiempo de reposo.

N09-X.04 La prueba se efectla en la forma siguiente:

a) Para el caso de mezclas formadas por mate
riales pétrens que no reaccionan significa
tivamente con el 4cido clorhidrico, como se
indica en el parrafo (009-X.01.a) de este
Capftulo, se aplicard el procedimiento de
titulacion acido base, el cual consiste en
adicionar a una muestra de la mezcla que
contiene cemento, debidamente preparada, un
volumer determinado de solucion de 4&cido

clorhidrice; parte de esta solucion reac
ciona con el cemento v el volumen excedente
se titlila o valoriza con una solucién de hi
droxide de sodio, La cantidad de hidréxido
de sodio que 3e necesita adicionar en esta
titulacién es una medida del contenido de
cemento en la mezcla, que se definirg baséan
dose en la curva de correlacion, debiendo
procederse come sigue:
al) Se mide para cada muestra de prueba vrepa
rade un volumen de doscientos (200) centf
metros cUbicos de la solucion de &cido
clorhidrico tres normal (3N), usando para
ello un matraz aforado; se vierte cada vo
lumen medido de 4cido & su respectivo ma
traz Erlenmeyer v se coloca cada uno de
€stos junto al recipiente de polietileno
conteniendo la muestra que le corresponde,
Figura hum. 23. '

a2) Se vacfen cuatrocientos (400) centimetros
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Figura M(m. 23. Dtsposicion del equipo para la

a3)

alt)

ab)

prueba de titulacién.

clibicos de agua limpia en cada uno de 10s
vasos de precipitado v se colocan junto a
los matraces Erlenmeyer respectivos.

Se vacfan los doscientos (200) centime
tros clihicos de solucién de &cido clorhf
drico a una de las muestras de prueba; si
multaneamente se hace funcionar el medi
dor de tiempo y se agita la muestra duran
te cuarenta y cinco (45) segundns. Se re
pite sucesivamente este paso en cada una
de las muestras, en forma continuada y
sin parar el medidor de tiempo.

Cuando dicho medidor registre seis (6) mi
nutos se agita cada una de las muestras
durante otros cuarenta y cinco (45) segun
dos, en forma sucesiva a partir de la pri
mera muestra,

Al transcurrir doce (12) minutos se agi
tan nuevamente cada una de las muestras
durante cuarenta y cinco (45) segundos,
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en forma sucesiva, a partir de la primera
ab

pas

Cuando el medidor de tiempo registre die
ciocho (18) minutos se les agregan en for
ma sucesiva a cada una de las muestras
los cuatrocientos (400) centimetros cibl
cos de agua v Se agitan durante cuarenta
y cinco (45) segundos conforme se vaya
adiclionando el aqua.

a7

—

Se enjuaga cuidadosamente con agua limpia
cada uno de los matraces Erlenmeyer que
se usaron para la solucion de 4cido clor
hidrico tres normal (3N).

En estas condiciones se dejan en reposo
todas las muestras y cuando el medidor de
tiempo registre treinta (30) minutos se
toman de la primera muestra, con la pipe
ta, cien (100) centimetros cubicos de so
lucion y se vierten en el matraz Erlenme
yer correspondiente, repitiéndose este
proceso en las dem&s muestras del grupo
en forma sucesiva y sin interrupcion.

a8

a9) Se vierten dos (2) centimetros cubicos 0
cuarenta (40) gotas aproximadamente, de
la solucién indicada de fenolftalefna, en
cada uno de los matraces Erlenmeyer que
contienen los cien (100) centfmetros clbi
cos de solucion.

al0) Se coloca el matraz Erlenmeyer con la pri
mera muestra, dehajo de la bureta, previa
mente montada v que contiene la solucién
de hidroxido de sodio, se abre la llave
de la buretay se adiciona lentamente di
cha soluci6n al matraz, agitando ésta
constantemente para que desaparezca el co
lor que toma la muestra al contacto cenla
solucion de hidréxido de sodio; a medida
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gue el color se vava haciendo mas persis
tente se disminuird la velocidad con que
se va afladiendo el hidroxido de sodio,
hasta que finalmente se esté adicionando
gota a gota. Cuando la muestra adquiera
un color rojo v perdure éste durante mas
de un minuto, se suspende la prueba y se
lee en la bureta el volumen adicionado,
con aproximaci6n de un (1).centimetro cu
bico; se anota este  valor en la hoja de
registro, Figura Num. 24, Se repite este
proceso en las demas muestras de prueba,
se anotan, 1os valores correspondientes en
la hoja de registro vy se determina su pro
medio.

all) Se obtiene la curva de correlacion entre
el contenido de cemento en la mezcla, v
el volumen de hidroxido de sodio requeri
do para la titulaci6n; para lo anterior
se preparan mezclas de suelo con cero por
ciento (0%) y cinco por ciento (5%) de
cemento, determinéndose a continuacion el
volumen de hidréxido de sodio requerido
para las titulaciones correspondientes,
las cuales serviran para trazar la curva
de correlacién; para lu anterior se proce
deré como sigue:

all.a) De una muestra del material pétreo obte
nida v preparada como se indica en las
clausulas (009-B) y (009-C) de este Capl
tulo respectivamente, se toman por cuar
teo diez (10) kiloaramos aproximadamente,
y se criban por las mallas Nams. 37.5 v
9.5; se separan las fracciones obtenidas
y se elimina el retenido en la malla pri
meramente mencionada.
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all.b)

all.c)

De acuerdo con la granulometria represen
tativa del material,se determina el por
centaje de la fraccioén que se retiene vy
de la que pasa la malla Mdm. 9.5; toman
do en cuenta dichos porcentajes, se pe
san las cantidades de las fracciones res
pectivas, necesarias para obtener una
muestra de tres (3) kilogramos y se re
vijelven hasta obtener una mezcla homogé
nea. :

Del material preparado como se indica en
el sub-subpérrafo all.b) de este subpé
rrafo, se toman cuatro (4) muestras de
pruepna cuyos pesos se elegiran de acuer
do con la humedad de prueba, que es apro
ximadamente la 6ptima del material, como
sigue: de la Tabla Num, III el peso co
rrespondiente al cero por ciento (07) de
cemento para las dos (2) primeras mues
tras y de la Tabla NUm. IV el peso que
corresponde al cinco por ciento (5%) de
cemento, para las dos (2) (ltimas mues
tras. En ambos casos, 10s pesos de 10s
materiales son 10S necesarios para que
las muestras ya preparadas tengan un pe
SO aproximado de trescientos (300) gra
mos cada una. A continuacion se colocan
cada una de las muestras de prueba en un

- recipiente de polietileno con capacidad

all.d)

all.e)

de dos (2) litros.

Se adiciona a cada una de las dos (2) 0}
timas muestras de prueba la cantidad de
cemento indicada en la Tabla Nim. 1V, vy
se revuelven separadamente hasta tener
mezc las homoaéneas.

Se mide para cada muestra preparada el
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respectivo volumen de agua indicado en
las Tablas HNoms. 111y 1V, teniendo en
cuenta la humedad de prueba; se vierte
el volumen de agua correspondiente a ca
da nuestra en un vaso de precipitado y
se coloca cada uno de estos junto a su
muestra respectiva.

all.f) Se adiciona a cada muestra su volumen de
agua y se mezcla intensamente utilizando
un agitador para cada una de ellas.

all.q) Se tapan los recipientesy se dejan en
reposo por un 1apso que deherd correspon
der al tiempo transcurrido desde que la
mezcla de agregado-cemento en el campo
entra en contacto con el agua, hasta que
se tienen sus porciones representativas
dispuestas para efectuar el proceso de
titulacion. Este perfodo de reposo no de
berd ser menor de treinta (30) ni mayor
de noventa (90) minutos,

all.h) Se efectla la titulacién de cada muestra
de prueba después de concluir el tiempo
de reposo, siguiendo el procedimiento in
dicado en los subpéarrafos al) al al0) de
esta parrafo y se anotan los resultados
promedios en la hoja de registro, Fiaura
NOm. 24,

all.1) Se traza la curva de correlacion fijando
en un sistema de ejes coordenados 10s
puntos correspondientes a cada muestra
de prueba, tomando como ordenadas el por
ciento de cemento y como abscisas el vo
lumen promedio de hidroxido de sodio en
centimetros cubicos, utilizando para la
titulacion de cada arupo de dos (2) mues
tras de igual contenido de cemento; a
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TABLA NUM, TII
MEZCLAS DE MATERIALES SIN CEMENTO

Humedad de prueba 1—"95[0 del material Cantidad de agua
para la mezcla, pétreo seco, en |por agregar, en cen-
en por ciento. gramos. timetros ciubicos.

5 286 14
6 283 L 17
7 280 20
8 277 23
9 295 25
10 273 27
11 270 30
12 268 32
13 266 34
14 263 37
15 261 39
16 259 41
.7 256 44
18 254 46
19 252 48
20 250 50
21 247 53
22 245 55
23 243 57
24 240 60
25 238 62
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TABLA NUM. 1V

MEZCLAS DE MATERIALES CON CINCO POR CIENTO (5%)
DE CEMENTO EN PESO

Humedad de Pesos del Cantidad de agua . =
% : Peso del
prueba para material pé | por agregar, en Pt
la mezcla, en treo seco, centimetros cu R S
) . . = en gramos.
por ciento. en gramos., bicos. )
5 271 15 13.6
6 270 17 135
7 267 20 13.5
8 265 22 132
9 263 24 180
10 2690 27 130
11 257 30 12,9
12 285 32 12.8
13 #52 35 12,56
14 259 37 12..5
15 249 39 12.4
16 247 41 12.:3
17 244 44 12.2
18 242 46 1251
iiaags |
19 240 48 12.0
20 238 50 L9
21 235 83 11.8
22 233 B85 T
23 230 58 11.6
24 228 60 11.5
28 227 62 11.4 E
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continuacion se dibuja la.linea que une
los dos (2) puntos. mencionados, que en
este caso corresponden a cero v Cinco
por ciento (C v 5%) de cemento en peso.
Figura Ram. 24,

D) E1 procedimiento de prueba para el caso de
mezclas en 1as que intervienen materiales
pétreus que reaccionan significativamente
con el &cido clorhidrico, como se indica en
el péarrafo (009-X.01.a) de este Capitulo,
serd el de titulacion por neutralizacion
constante, que consiste en efectuar la neu
tralizacién continua de iones OH, que se 1i
beran durante la hidratacién del cemento
existente en la mezcla constituida por di
cho producto, material pétreo v agua en ex
ceso. La neutralizacién mencionada se logra
adicionandole a 1a mezcla solucién de acido
clorhfdrico en cantidad suficiente, la que
ser4 directamente proporcional al contenido
de cemento en la mezcla; este contenido fi
nalmente se determina con base en la curva
de correlacion, debiendo procederse como se
indica a continuacion:

bl) Se mide para cada muestra de prueba. pre
parada como se indica en el inciso (009
X.03) de este Capftulo, un volumen de
seiscientos (600) centimetros cubicos de
agua limpia, se vacia en sus respectivos
vasos de precipitado de un (1) litroy se
colocan cada uro de éstos junto al reci
piente de polietileno que contiene la mues
tra que corresponde.

h2) Se hace funcionar el medidor de tiempo e
inmediatamente se vierten en forma sucesi
va y en cada recipiente gue contiene una
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b4)

b5)

(1) muestra de prueba, los seiscientos
(600) centimetros cubicos de agua corres
pondientes; se agita vigorosamente cada
muestra durante quince (15) sequndos,
usando para ello su respectivo agitador
de acero inoxidable.

Se vierte en cada.uno de los recipientes

gue contienen 1as muestras saturadas, dos
(2) centimetros cubicos o cuarenta (40)
gotas, aproximadamente, de la soluciotn in
dicadora de fenolftaleina y se agita vigo
rosamente durante tres (3) segundos. Al
efectuar esta ovperacién la solucién acuo
sa normalmente tomara un color rojo. Con
el fin de racilitar la observaci6n de la
suspension, se procura retirar de la pa
red del recipiente la espuma que se forma
durante el aqitado.

Se pesan cada uno de los recipientes con
teniendo las muestras, con una aproxima
ci6n de cero punto un (0.1) gramo, se re
gistran los valores asf obtenidos como pe
s0s iniciales, Wi,y se dejan en reposo
los recipientes hasta que el medidor de
tiempo registre diez (10) minutos.

Se coloca unc de los recipientes que con
tiene la muestra de prueba debajo de la
bureta, previamente montada y que contig
ne la solucién de 4cido clorhidrico tres
normal (3M), se abre la llave de la hure
tay se adiciona lentamente dicha solu
cibn al recipiente agitando ésta constan
temente y procurando no remover el mate
rial sedimentado; al notar la desapari
ci6on del color rojo de todo el liguido,
se suspende la adicion de 4cido v se agi
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h7)

h8)

ta vigorosamenie toda la muestra durante
cinco (5) segundos, se reqistra la lectuy
ra del medidor de tiﬂrﬂo v se deia enre
poso el recipiente; usualmente durante es
te repose reaparece el color rojo en la
solucion. Se repite esta proceso en forma
continuada, en las demas muestras del gry
po.

Si al transcurrir el primer minuto de re
poso de las muestras, en alouna de ellas
el lfguido no ha tomado el C“]br rojo,
nuevanente ésta se volverd a agitar viqo
rosamente *durante cinco (%) Cﬂﬂundoc' y
as{ sucesivamente las miestras que no ten
gan dicha coloracién se agitarén cada mi
nuto durante cince (5) segundos, hasta
que reaparezca el color mencionado v en
este momento se dejarﬁn EN reposo hasta
completar dos (2) minutes.

Una vez transcurridos los dos (2) minutns
de reposo de cada muestra se continlia el
procedimiento de adicion J, acldo, aoita

do vy reposo, segin lo indicade en 10s sub
parrafos b5) y bb) de este parrafo, hasta
que el medidor de tiempo registre setenta
(70) minutos. Durante la adicién del aci
do clornhfdrico deberd tenerse especial
Cuidado en aaregar (nicamente ia cantida

necesaria para que desaparezca el color
rojo.

Una vez transcurridos los setenta (70) mi
nutos, se pesan los recipientes contenien
do los especimenes c€on una aproximacion
de cero punto un (0.1) gramo y se regis
tran los valores obtenidos como pesos fi
nales, VWr.
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b9)

b10)

bl0.a)

b10.b)

h10.c¢)

Se determina la diferencia entre el peso
inicial v el peso final de cada recipien
te conteniendo su muestra de prueha v se
anota con aproximacion ae cero punto un
(0.1) gramo en la hoja de registro, Figu
ra Nim. 25. Esta diferencia en gramos, es
el peso de la soluci6n de 4cido clorhfdri
co utilizada para la titulacién de cada
muestra; se calcula y anota el promedio
de estas determinaciones,

Se ohtiene la curva de correlacién entre
el contenido ae cemento en la mezcla y el
peso de la solucion de acido clorhfdrico
requerido para la titulacién, de acuerdo
con el siguiente procedimiento:

De una muestra del material pétreo obte
nida y preparada como se indica en las
cléusulas (009-R) y (009-C) de este Cap{
tulo,respectivamente, se toman por cuar
teo diez (10) kiloarames aproximadamente
y se criban por las mallas Nims. 37.5y
9.5; se separan las fracciones obtenidas
y se elimina el retenido en la malla Nim
7.5,

De acuerdo con la granulometria represen
tativa del material,se determina el por
centaje de la fraccidén que se retieney
de la que pasa la malla Nom. 9.5; tomar
do en cuenta dichos porcentajes, se pe
san las canticdades de las fracciones res
pectivas que soh necesarias para obtener
na muestra de tres (3) kilogramos vy se
revuelven hasta loarar una mezcla homogé
nea.

Del material preparado como se indica en
el sub-subparrato bl0.b) de este subpd
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b10.d)

b10.e)

rrafo, se tome una nporcién de material
con peso aproximado de cincuenta (50)
arames y se coloca en un vase de precipi
tado de quinientos (500) centimetros cu
hicos de capacidad, se le agregan cien
(100) centimetros clbicos de agua limpia,
se mezcla y se adicionan quince (15) go
tas aoroximadahentp,,u, la solucion indi
cadora de fenolftalelna, v 'se vuelve a
mezclar,

St la solucién no toma un color rojo,
que es 1o mas comln, la curva de calibra
cibn pasard por el origen v para definir
la s6lo se efectuarén pruebas en dos (2)
muestras correspondientes al cinco por
ciento (57) de cemento en pesc. Si la so
lucién toma un color rojo, serd necesa
rio efectuar pruebhas por duplicado, tan
to para el cero por ciento (0%) como pa
ra el cinco por ciento (5%) de cemento
en peso, Estas pruebas se efectlan con
muestras de trescientos (300) gramos ca
da une, preparadas con el material obte
nido como se indica en el sub-subpérrafo
bl0.b) de este subpérrafo, siguiendo el
procedimiento indicado en los sub-subpé
rrafos all.c) al all.q), subparrafo all),
parrafo a) de este inciso vy se dejan en
reposo de treinta (30) a noventa (90) mi
nutos.

Después de cumplir el tiempo de reposo,
se aplica la prueba de titulacion por
neutralizacion constante a cada ura de
las muestras de prueba, siquiendo el pro
cedimiento indicado en los subparrafos
bl) al b9) de este parrafo
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b10.f) Se traza la curva de calibracion, dibu
jando en un sistema de ejes coordenados
el punto correspondiente a cada muestra
de prueba, tomando como ordenadas los
porcentajes de cementq en peso, que en
este caso son cero por ciento (0%) v cin
co por ciento (5%),respectivamente, v
como abscisas el peso promedio en gra
mos de la solucion de acido clorhidrico
utilizado para la neutralizacion en -
las muestras antes citadas; a continua
cién, se dibuja la linea recta aque une
los puptos antes mencionados. En el caso
de que no se hayan efectuado pruebas pa
ra el cero por ciento (0%) de cemento,
se sitla solamente el punto correspon
diente al cinco por ciento (5%) vy se di
huja la linea que une este punto y el
origen de los ejes coordenados, Figura
Nam. 25,

009-X.05 En esta prueba se calcula el por ciento de ce
mento contenido en cada muestra, obteniéndolo de la res
pectiva curva de correlacion, a partir de los volumenes
de solucibn de hidroxido de sodio registrados segln 1o
indicado en el subparrafo al0), parrafo (009-X.04.a) de
este Capitulo, para el caso de titulacion 4cido base y
de los pesos de soliicién de &cido clorhidrico, registra
dos seadn lo indicado en el subpérrafo b9), pérrafo
(009-X.04.b), para el caso de titulacién por neutraliza
ci6bn constante. Se reporta como contenido de cemento de
cada muestra original del material estahilizado el pro
medio de los porcentajes obtenidos en cada una de las
determinaciones efectuadas a la misma y Se expresa con
respecto al peso del material pétreo seco, aproximando
a cero punto cinco (0.5) el valor que se ohtenga.

009-X.06 Al efectuar esta prueha deberan tenerse las
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[@a)

siguientes precauciones:

a)

b)

c)

d)

Proteger debidamente al personal cuando me
neje las soluciones de 4cido clorhidrico e
hidréxido de sodio, evitando el contacto di
recto con las soluciones, y cuando a pesar
de estas precauciones no se pueda evitar el
contacto con la ropa o con lapiel, se lava
r4 la parte contaminada utilizando agua en
abundancia.

Conservar siempre los 4cidos y soluciones
en recipientes de plastico apropiados e
identificados perfectamente,

Lavar perfectamente con agua el eauipo al
terminar su uso, poniendo especial atencion
en el lavado de la hureta.

Limpiar con wuna franela de color rojo, com
pletamente himeda, las sustancias que s2 ha
van derramado; el cambio de color de la fra
nela detectard la presencia de acidos vy en
este caso se limpiaran con el cuidado debi
do.
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CAPITULO 6.01.03,010

MATERIALES PETREOS PARA CARPETAS
Y MEZCLAS ASFALTICAS

010-A  CONTENIDO

010-A.01 En este Capltulo se tratan lo referente al
muestreo, preparacion de las muestras y la descripcion
de las pruebas de laboratorio aque es necesario efectuar
a los materiales pétreos que se empiean en la elabora
cion de carpetas y mezclas asfélticas, para conocer su
calidad, controlar sus caracterfsticas durante la cons
truccion vy prever su probable comportamiento en la obra.
Los requisitos de calidad de los materiales citados en
esta Clausula, se establecen en el Capftulo (010) del
Libro 4, de estas Normas.

010-B  MUESTREO

010-B.01 Para llevar a cabo el muestreo deberd tomarse
en cuenta lo indicado en la cléusula (009-B) de este Li
bro 6.

010-B.02 E1 equipo vy materiales que generalmente se re
quieren son los que se citan en el inciso (6.01.01.002-
B.03) de este Libro 6, debiendo disponerse en algunas
ocasiones de marros, maquina perforadora y explosivos.

010-B.03 Los procedimientos para llevar a cabo el mues
treo, dependiendo de las condiciones del material, se
ran los siquientes:

a) En el caso de zonas probables de explota
cion y de bancos, se tomard en cuenta 1o
descrito en el parrafo (009-B.03.a), cléausu
la (009-B) de este Libro 6.

b) Los procedimientos de muestreo en caso de
plantas de producci6n o de tratamiento se
ran los que se indican en el parrafo (009-B.
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010-C

03.b), clausula (00Y-B) de este Libro 6.

F] muestreo de almacenamientos deberd hacer
se siguiendo lo indicado en el parrafo (009
B.03.c), clausula (009-B), de este Libro 6.

Para el muestreo de materiales en el lugar
de utilizacion se tomard en cuenta lo indi
cado en el parrafo (009-B.03.d), cldusula
(009-B), de este Libro 6, excepto que cuan
do se trate de material acamellonado se to
mara una muestra de cada cien (100) metros
clbicos, para lo cual se corta transversal
mente el camellon, dejando las paredes con
su angulo de reposo vy de uno de los lados
de la seccion ablerta se toma un pequefo
tramo del camellén, de cuarenta (40) centl
metros de longitud aproximadamente, deposi
tando el material obtenido en una superfi
cie adecuada, en donde por cuarteos sucesi
vos se obtiene de dicho material una mues
tra de cincuenta (50) kilogramos, aproxima
damente.

El envase, identificacion y transporte de
las muestras se efectuard como se indica en
los pérrafos (6.01,01.002-B.03.e) al (6.01.
01.002-B.03.9), de este Libro 6.

PREPARACION DE LA MUESTRA

010-C.01 La preparacion de la muestra en materiales pé

treos para
tomando en

carpetas y mezclas asfélticas se efectuara
cuenta lo indicado en la cldusula (009-C),

de este Libro 6.

010-D

DETERMINACION DE LA HUMEDAD O CONTENIDO DE
AGUA

010-D.01 La determinaci6n de la humedad o contenido de
agua en materiales pétreos para carpetas y mezclas as
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f4lticas, se efectuard como se indica en la clausula
(6.01.01.002-F), de este Libro 6.

010-E  CORRECCION A LA HUMEDAD O CONTENIDO DE AGUA
DETERMINADO CON LA PRUEBA RAPIDA

010-E.01 La correccién al contenido -de agua determina
do con la prueba répida, en los materiales a que se re
fiere este Capftulo, se efectuard de acuerdo con el pro
cedimiento descrito en la ciéusula (6.01.01.002-F), de
este Libro 6. g

010-F  DETERMINACION DE LOS PESOS ESPECIFICOS RELA
TIVOS APARENTES Y DE LA ABSORCION

010-F.01 La determinacion de 1os pesos especificos re
lativos aparentes vy de la absorcion de los materiales a
que se refiere este Capftulo, se efectuara de acuerdo
con lo indicado en la cléausula (6.01,01.002-G), pudien
do efectuarse también la determinacién de dicho peso es
pecifico por el método de inmersion en cemento asfalti
co fluidificado que se describe en el inciso (010-F.02)
de este Capitulo.

010-F.02 La determinacién del peso especifico relativo
aparente por inmersion del material pétreo en cemento
asfaltico fluidificado, se aplica a 10s materiales que
se utilizan en la elaboraci6n de mezclas asféalticas en
caliente, principalmente cuando tienen absorcién igual
0 mayor de dos punto cinco por ciento (2.5%) v se efec
tla tanto en la fraccién retenida en la malla Num. 4.75,
como en la que pasa dicha malla o bien, en la combina
cion de ambas fracciones; esta prueba no deberd hacerse
en materiales finos que pasan totalmente la malla Num.
0.150. La principal aplicacién de los resultados obteni
dos con esta determinaci6n es en el célculo del porcen
taje de vacios de mezclas asfalticas compactadas.

a) El equipo necesario para efectuar la prueba
es el siguiente:

Horno con temperatura controlabie de cin
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cuenta a doscientos grados centigrados (50
a 200°C) vy aproximacion de mas menos dos
grados centigrados (* 2°C),

Placa de calentamiento eléctrica con capacl
dad hasta de doscientos grados centfgrados
(200°C), con temperatura regulable.

Mechero de gas,

Balanza de cinco (5) kilogramos de capaci
dad con aproximacién de cero punto un (0.1)
gramo, equipada con un dispositivo para de
terminar pesos sumergidos,

Termémetros de Irmersion con capacidad de
cero a ciento cincuenta grados centfigrados
(0 a 150°C) v aproximacion de un grado cen
tigrado (1°C),

Recipiente metdlico provisto de asas, con
capacidad de ocho (8) litros, aproximadamen
e

Cubetas o recipientes metdlicos con asa, de
cuatro (4) litros de capacidad, aproximada
mente.

Tina 0 recipiente con dimensiones adecuadas,
para sumergir uno de los recipientes de cua
tro (4) litros.

Charolas metdlicas redondas.

Varillas met4licas con didmetro de seis (6)
milimetros v longitud de treinta (30) centf
metros, aproximadamente.
b) La preparacion de la muestra se llevard a
cabo en la forma siguiente;
bl) Siguiendo los procedimientos mencionados
en las clausulas (010-B) y (010-0) de es
te Capitulo, y en caso necesario, criban
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do ademés el material pétreo por la malla
NOm, 4.75, se obtienen dcs muestras de
mil (1000) gramos cada una, de la frac
cion gue pasa dicha malla, si es esta por
cibén la que se requiere ensayar o bien,
de mil quinientos (1500) gramos cada una
si se trata de la fraccion retenida en la
citada malla o de un material con su gra
nulometria completa.

b2) Se obtiene una muestra de cemento asfalti
co de acuerdo con los procedimientos des
critos en la cidusula (011-B), de este Li
bro 6, 'se le aplica calor para fluidifi
carlay se vierten seis (6) kilogramos,
aproximadamente, en el recipiente de ocho
(8) litros de capacidad.

¢) La prueba se efectla en la forma siguiente:

cl) Se coloca una de las muestras de material
pétreo en una charola, se introduce en el
horno y se seca hasta peso constante, a
una temperatura de ciento cinco mas menos
cinco grados centfgrados (105 + 59C); a
continuacion se saca del horno, se deja
enfriar a la temperatura ambiente y se de
termina el peso del material pétreo, con
aproximacion de cero punto un (0.1) gramo,
designando este peso como Wp.

c2) Se calienta el cemento asfaltico conteni
do en el recipiente de ocho (8) litros, a
una temperatura de ciento treinta y ocho
mas menos tres grados centfgrados (138 +
39C) y se vierte la cantidad necesaria en
el recipiente de cuatro (4) litros para
ocupar la tercera parte del volumen de és
te, aproximadamente.
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c3) Se introduce la varilla metglica al reci
piente Ultimamente citado, se remueve o
agita con ésta el cemento asfaltico du
rante un (1) minuto vy se deja enfriar el
conjunto hasta obtener una temperatura de
veintidés més menos un grado centigrado
(22 = 196);

cl) Se determina el peso del recipiente conte
niendo el asfaltoy la varilla, sumerci
dos en agua, v se registra dicho peso co
mo W'g, con aproximacion de cero punto un
(0.1) gramo, debiendo estar tanto el as
falto como el agua, a una temperatura de
veintidés més menos un grado centigrade
(22 + 1°C), Figura Nom. 26.

c5) Se vacfa el agua del recipiente que con
tiene el cemento asfaltico y la varilla,
dejéndola escurrir para eliminarla hasta
donde sea posible.

c6) Se coloca en la placa de calentamiento el
recipiente que contiene el asfaltoy la
varilla, v se introduce enr el horno la
muestra de material pétreo, dejando ambos
materiales -el tiempo suficiente para que
su temperatura sea de ciento treintay
ocho mas menos tres grados centigrados
(138 + 3°90C).

c7) Se extrae del horno la charola con la
muestra de material pétreo, se vacla éste
al recipiente que contiene el asfaltoy
la varilla, y se mezclanen forma conti-
nua los materiales mencionados, durarte
dos (2) minutos.

€8) Se deja enfriar la mezcla hasta obtener
la temperatura de veintidés mas menos un
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Fiaura Mdm. 26, Determinacién del peso sumergi
do.

grado centfgrado (2z + 1°C) y si en este
perfodo de enfriamiento se notan burbujas
de aire en la superficie, se pasa una fla
ma sobre ésta para eliminarlas.

¢9) Inmediatamente después se obtiene el peso
del recipiente conteniendo el asfalto, va
rilla y material pétreo, sumergidos en
agua y se registra este peso como W'gp,
con aproximacion de cero punto un (C.1)
gramo:; esta operacion debe efectuarse es
tando el agua v la mezcla de asfalto y ma
terial pétreo, a veintidés més menos un
arado centigrado (22 + 1°C).

cl0) Se repite en la otra muestra de material
pétreo el procedimiento descrito en 1los
subpérrafos cl) a c9) de este parrafo.

d) En esta prueba se calcula el peso espec{fi
co relativo aparente 0 densidad aparente de
cada una de las muestras de material pétreo,
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e)

aplicando la formula siquiente:
Wp
WD = (Wlap = W'a)

sz

En donde:

Sp es el peso especifico relativo aparen
te o densidad aparente del material pé
treo, sumergido en cemento asfaltico
fluidificado.

Wp es el peso del material pétreo seco,
en gramos.

W'ap es el peso del recipiente con el asfal

to, la varillay el material pétreo,
sumergidos en agua, en gramos.

W'ga es el peso del recipiente conteniendo
el asfaltoy la varilla sumergidos en
agua, en gramos.

Se reporta el promedio de los valores obte
nidos en las dos pruebas efectuadas, siem
pre que su diferencia no sea mayor de cero
punto cero cuatro (0.04). En caso contrario,
se repite el procedimiento en otras dos
muestras vy de no obtenerse valores dentro
de la tolerancia senalada, se promedian los
cuatro (4) resultados y se reporta dicho
promedio como peso especifico relativo apa
rente del material, sumergido en cemento as
f4ltico fluidificado.

En esta prueba deberan tenerse las siguien
tes precauciones:

el) t.1liminar hasta donde sea posible las bur

bujas que se forman en el asfalto durante
Su agitado.,

e?2) Evitar la pérdida del cemento asfaltico
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rial n, con relaci6én al total de la
mezcla
5 es el peso especifico relativo apa
rente del material n.
(10-6  DETERMIMACIOM DF LOS PESOS ESPECIFICOS O P
50S VOLIMETRICOS
(010-G.C1 En los materiales pétrees para carpetas y mez
clas asfalticas, se haré la determinacion del peso espg
cifico o volumétrico tomando en cuenta lo indicado en
la clausula (009-L) de este Libro 6, excepto 1o que co
rresponde al inciso (009-L.08), referente a peso espect
fico en el lugar, que en este caso no se efectﬂa.
010-H  DETERMINACION DE L0OS COEFICIEMTES DE VARIA
CION VOLUMETRICA
010-H.01 La determinacion de los coeficientes de varia
cién volumétrica se llevard a caho como se indica en la
clausula (6.01.01.002-M) de este Libro 6, excepto que
para la determinacion de los pesos especificos se toma
r4 en cuenta lo indicado en la clausula (010-G).
010-1  DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRAMULOMETRI
CA
010-{.01 Para la determinacién de la composicién granu
lométrica de los materiales a que se refiere este Capl
tulo, se tomard en cuenta lo indicado en la clausula
(009-G), debiendo utilizarse las mallas que para cada
€aso se requieran, de aC‘PFdﬁ con los requisitos sefala
dos en el Capftulo (010) del Libro 4, de estas Normas.
010-J JETFPMINACIO: | DE LOS LIMITES BE PLASTICIDAD
Y LE LA COMTRACCION LIMEAL
C10-J.01 La determinacién de los limites de plastic{
dad v de la contraccio6n lineal, se efectuard tomando en
cuienta lo indicade en la cléusula (009-H), de este Li
bro 6.
0L0-K  DETERMIMACION DEL FQUIVALENTE DE AREMA
010-.01 La determinaci6n del equivalente de arena se
1levarg a caho como se describe en la clausuila (00S-1),

e
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de este Libro 6,

010-L  PRUEBAS DE AFINIDAD ENTRE EL MATERIAL PETREQ
Y EL ASFALTO

010-L.01 Con estas pruebas se determinan algunas pro
piedades relativas a la afinidad entre las particulas
del material pétreo v la pellcula de asfalto gue las cu
bre, para conocer si entre dichos materiales existe una
liga que permita condiciones de estabilidad satisfacto
rias. La determinacion de la afinidad del material pé
treo es muy importante para juzgar el comportamiento de
las capas asfalticas de un pavimento.

a) Las caracteristicas de afinidad del mate
rial pétreo con el asfalto se determinan me
diante 1las pruebas de desprendimiento por
friccion, cubrimiento con asfalto, despren
dimiento de la pelfcula, y pérdida de esta
bilidad por inmersion en agua, que se des
criben més adelante, La aplicacion de estas
pruebas dependerd del uso a que se destine
el material pétreo y, por lo tanto, las
muestras de prueba representaran en 1o posi
ble las condiciones de dicho material al
ser utilizado en la obra,

b) Si 1los resultados obtenidos en las pruebas
de afinidad no son satisfactorios, se po
drén mejorar las caracteristicas de adhesi
vidad entre el agregado pétreo vy el asfalto,
mediante trituracion del material pétreo,
cambio de producto asféaltico, lavado de los
agregados, y empleo de aditivos, hasta lo
grar con cualquiera de estos procedimientos
0 combinacién de ellos, resultados satisfac
torios.

010-L.02 En este inciso se describe la prueba de des
prendimisnto por friccién que se efectla a materiales
pétreos vy aglutinantes asfalticos utilizados en la cons
truccion de capas de pavimento o bien a materiales pé
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treos schre 1os gue se aplican tratamientos asfalticos.
Esta prueba tiene por objeto estimar la afinidad a tra
vés de la adherencia que se presenta en la interfase ma
terial pétreo-asfalto.

ay El equipo v materiales necesarios para efec
tuar esta pruebc son 1os siguientes:
Dispositivo mecénico para realizar el agita
do de las mezclas de prueba, consistente en
una barra giratoria portafrascos, en la
cual éstos se encuentran sujetos de dos (2)
en dos (2) a cada lado y perpendicularmente
a dicha barra, la que estd apoyada en sopor
tes de baleros y acclonada por un motor
eléctrico provisto de un reductor de velocl
dad, para que los frascos giren a razon de
cuarenta vy cinco a cincuenta (45 a 50) revo
luciones peor minuto, Figura ham. 27.

Frascos de vidric de guinientos (500) centf
metros clbicos de capacidad, de seis punto
cinco (6.5) centimetros de diémetro y diecd
Séis (16) centimetros de altura aproximada
mente, de boca ancha y tapa hermética.

Balanza con capacidad de dos (2) kiloaramos
y aproximacién de cero punto un (0.1) gra
mo.

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura de veinte a ciento cincuenta grados
centigrados (20 a 1500C) con aproximacion
de mas menos dos aradoes centfarados (+ 2°0)

Placa eléctrica de calentamiento con ¢ ]
dad hasta de doscientos gladoa *nn+101@ou<
(2009C) vy control de temperat

Terméretro araduado de cero a cliento cin
cuenta grados centfarados (0 a 15090), con
aproximacion de un arado centfcrado (190),
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Figura Nom. 27, Aparato de Aagitacion para mez
clas de prueba,

Mallas de las siguientes designaciones:
Noms. 12.5, 6.3, 2.0 v 0.425.

Bafio de agua con temperatura controlable de
veinte a cincuenta grados centigrados (20 a
500C) y aproximacion de mas menos dos gra
dos centigrados (+ 2°C).

Charolas de léamina.
Cuchara de albafil chica.

Lupa de cuatro a cinco (4 a 5) aumentos,
con didmetro aproximado de sesenta y cinco
(65) milimetros.

Agua destilada o potable.

b) La preparacion de la muestra se efectuara
de acuerdo con lo que se indica a continua
cion:

bl) De una muestra de material pétreo obteni
da y preparada como se indica en las cléu
sulas (010-B) v (010-C) de esta Capftulo,
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se toma por cuarteo una porcioén de tres
(3) kilogramos, aproximadamente.

b2) A continuaci6n se criba dicha porcion por
las mallas Noms. 12.5, 6.3, 2.0y 0.425
para obtener las fracciones que quedan
comprendidas entre dichas mallas y la que
pasa la malla Num. 0.425, La fraccioén que
retiene la malla Num. 12.5 se elimina.

b3) De acuerdo con la parte correspondiente
de la granulometria de provecto, se calcu
lan las cantidades necesarias de material
pétreo para formar una (1) muestra con pe
S0 aproximado de quinientos (500) gramos.

bu) De las fracciones separadas como se indi
c6 en el subpérrafo b2) de este parrafo,
se pesan en una charola las cantidades
calculadas para formar dos (2) muestras,
las cuales se mezclan por separado. Cuan
do la prueba se efectle con cemento asfal
tico, s6lo se formaré una muestra de mate
rial pétreo.

b5) Cuando 1los agregados vayan a utilizarse
con cemento asfaltico, se calienta en el
horno la muestra de material pétreo a una
temperatura de ciento treinta y cinco mas
menos cinco grados centfgrados (135 +
59C).

b6) Si la prueba se va a efectuar con asfalto
rebajado o con una emulsién asféltica, se
sumerge una (1) de las dos (2) muestras
en un vaso de aluminio que contenga adua
a la temperatura ambiente vy se deja satu
rar durante dieciséis a veinte (16 a 20)
horas; al finalizar este perfodo, se ele

va la temperatura del agua a cuarenta gra
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dos centfarados (40°C) y se mantiene esta
terperatura durante una (1) hora. A conti
nuacién se vacfa la muestra en una charo
la, se decanta el agua vy se orea moviéndo
la perioddicamente, hasta -que presente un
color opaco, estande himeda, considerando
gue en estas condiciones el material con
tiene aproximadamente su humedad de absor
cién. La otra muestra de material pétreo,
que no se sujeta a saturacion, se calenta
rg a cuarenta grados centigrados (400C)
cuando la mezcla se elabore con asfaltos
rebajados v no se calentara cuando se uti
cen emulsiones.

b7) Se prepara Uuna muestra de producto asféal
tico del tipc aque pretenda usarse en la
obra con peso aproximado de doscientos
(200) grameos v se calienta a la temperatu
ra recomendable de aplicacion indicada en
el inciso (3.01.03.076-F.08) del Libro 3
de estas Normas; si se trata de emulsio
nes asfélticas, no deberd calentarse. Los
cementos asfglticos mezclados con aditi
vOS, Se mantendran durante cuarenta vy
ocho (48) horas a la temperatura de apli
cacion.

c) La prueba se efectla en la forma siguiente:

c1) Inmediatamente después de preparados 10s
mater iales y tratandose de mezclas asfél
ticas, se agrega a cada una de las dos
(2) muestras, la cantidad de material as
faltico correspondiente al porcentaje de
proyecto, Figura Nam. 28; en el caso de
que no Se conozca el porcentaje de proyec
to para las mezclas o se trate de materia
les pétreos sobre 10s cue se aplicaran
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whm. 28, Adicion del preducto asfalti
co al material pétreo.

tratanientos asfalticos, se agregard a di
s myestras la cantidad de material as
falilco correspondiente al contenido mini
ro determinado de acuerdo con e! procedi
miento PS(I’&P en el inclso (012-C.0%)
de este Libro 6, mds el uno por ciento
(1%). Si 103 *aterialea pétreos por ensa
var se van a emplear en la construccion
de carpetas por el sistema de riegos o pg
ra riegos de sello, se les agrecard a las
miestras correspondientes una cantidad de
material astaltico suficiante para lograr
con facilidad el uubrAw entc de las par
ticutas, sin que hava exceso de asfalto

A continuacién se mezc lan con la cuchara
de albanil las muestras preparadas, has
ta lograr un Cubrlmlenro completo vy uni
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¢3)

o

forme de las particulas con el asfalto;
si después de aproximadamente diez (10)
minutos de mezclado no se logra el cubri
miento, se verifica la temperaturay en
su caso, se calienta cada una de las mez
clas a cuarenta grados centigrados (409C)
aproximadamente, siempre que se usen as
faltos rebajados o bien, a ciento veinte
arados centlgrados .(1200°C) -cuando se uti
licen cementos asfalticos: se continta el
mezclado a dichas temperaturas hasta que
se ohserve que va no se mejora el cubri
miento obtenido. Las mezclas elaboradas
con emulsion asi como las de los agrega
dos que contienen la humedad de absorcién,
no deberén calentarse ni remezclarse,

Se colocan las mezclas dentro del horno vy
se dejan en éste durante quince (15) ho
ras aproximadamente, a una temperatura de
sesenta grados centigrados (609C), cuando
se utilicen asfaltos rebajados o emulsio
nes asfalticas que contienen solventes, o
bien, a clento treinta y cinco grados cen
tigrados (1359C) durante dos (2) horas si
se trata de emulsiones précticamente sin
solventes, eliminando en este caso el
agua libre mediante decantacion. Cuando

-las mezclas se hayan elaborado con cemen

to asfaltico no se introducen en el horno,
v Unicamente se dejan enfriar a la tempe
ratura ambiente durante dos (2) horas.

Al terminarse el proceso de curade de 1as
muestras en el horno, se sacan de él e in
mediatamente se remezclan cada una de
ellas en su charola respectiva, durante
dos (2) minutos aproximadamente, después
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€5)

ch)

c7)

c8)

de lo cual se dejan enfriar a la tempera
tura amhiente por un lapso de dos (2) hg
ras como minimo.

Se seleccionan de cada una de las mezclas,
en forma manual, dos porciones de cincuen
ta (50) gramos aproximadamente, constitul
da la primera por material de tamafos. com
prendidos entre cinco y-diez (5 a 10) mi
limetros v la segunda por particulas con
tamano Inferior a cinco (5) milimetros.

Se colocan en los frascos de vidrio cada
una de las porciones seleccionadas, se
agregan doscientos (200) centimetros cubi
cos del agua destilada o potable a cada
frasco y se tapan herméticamente.

Se sumergen los frascos, con Su conteni
do, en el bano de agua a veinticinco gra
dos centfgrados (259C), se dejan en éste
durante un lapso de diecistis a veinte
(16 a 20) horas y se observa el desprendi
miento ocurrido.

Se sacan los frascos del bano, se insta
lan en la méaquina de agitacién y se some
ten a cuatro (4) perfodos consecutivos de
agitacion de quince (15) minutos cada uno;
en caso de gue no se disponga de este apa
rato, el agitado se haréd manualmente du
rante tres (3) perfodos de cinco (5) minu
tos cada uno, efectusndose este proceso
con los brazos al frente y flexionados,
moviendo los frascos hacia los lados del
operador en un espacio de cincuenta (50)
centimetros, a razén de sesenta (60) ci
clos por minuto; se entiende por ciclo un
movimiento completo del frasco, de iday
regreso, Figura Nam. 29.
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Figura MOm. 29. Agitaci6én manual de la
mezcla.

c9) Al concluirse el wltimo perfodo de agita
cién se retiran los frascos del aparato,
se destapan y se escurre el agua que con
tienen; se vacfa cada muestra sobre una
hoja de papel blanco y se acomodan estas
sobre una mesa de trabajo, suficientemen
te iluminada para observar y estimar con
la ayuda de la lupa, el porcentaje de su
perficie de las particulas en gue hava
ocurrido desprendimiento de asfalto.

d) Se registra el por ciento de desprendimien
to estimado en cada una de las dos (2) frac
ciones de cada muestra ensavada y se repor
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ta el mayor valor obtenido, tanto para con
diciones himedas como para condiciones s¢
cas. Si el desprendimiento ocurrido es ma
yor de un veinticinco por ciento (25%), se
considera que el material no cumple el re
quisito de afinidad con el asfalto indicado
en las Normas de la Secretarfa. £n este ca
So podra estudiarse el incrémento de la ad
herencia del asfalto en la mezcla, mediante
los procedimientos indicados en el pérrafo
(010-L.01.b) de este Capftulo.

e) Las causas mas frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:

el) Que durante la elaboracion de las mezclas
de prueba haya pérdidas de material asfal
tico.

e2) Que al elaborar la mezcla el cuhrimiento
de las particulas no sea lo més completo
posible,

e3) Que cuando el agitado de las muestras se
haga manualmente, éste se efectle en for
ma inadecuada,

ely) Que se utilice en la prueba un material
asfaltico cuyas propiedades havan sido al
teradas o no correspondan al producto aue
se vaya a emplear en la obra,

010-L .03 En este inciso se describe la prueba de cubri
miento con asfalto basada en el método inglés, que tie
ne por objeto determinar la facilidad con que la pelfcu
la de un producto asfaltico rebajade se adhiere a un
agregado pétreo en presencia del agua. Los resultados
de esta prueba son estimativos vy sirven para juzgar la
susceptibilidad al desprendimiento del material pétreo
producido por el agua, principalmente en carpetas de
riegos, riegos de sello v rieqos de impregnacioén, cuan
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do es deficiente la afinidad entre el material pérreo’y
el asfalto, aplicandose también pard evaluar la efecti.
vidad de los aditivos, en el caso de que éstos se utili
cen.

a) E1 equipo de prueba es el siguiente:
Mallas Nims. 12.5y 9.5,

Charolas de estafio o metal inoxidable, con
dimensiones: interiores de cilento treinta
(130) milimetros de diémetro y. duince (15)
milimetros de altura.

Termémetro con graduacion de cero a ciento
cincuenta gragos centigrades (0 a 150°C) vy
aproximacion de un grado centigrado (1°C).

Bafic de agua con temperatura controlable de
veinte a ciento cincuenta grados centigra
dos (20 a 150°C) y aproximacion de mas me
nos dos drados centigrados (+ 20C),

Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad
y cero punto un (0.1) gramo de aproximacién

Balanza de doscientos (200) gramos de capa
cldad v cero punto cero un (0.01) gramo de
aproximacion.
Vasos de aluminlo con capacidad de un (1)
litros
Esp&tula de acero, rigida, de dos punto cin
cc (2.5) centimetros de ancho v diez punto
cerg (10.0) centfmetros de lorgitud.
D) La prueha se efectla en la forma siguiente
b1) De una muestra de material pétreo pr
da como se indica en la claustila (010-0)
de este Capftulo, se obtiere por cuarteo

Or(IOH de un (1) kilocramo, af
de la cual ze separa me
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b2)

b3)

bl)

b5)

b6)

b7)

cribado la fraccién de material pétreo
que pasa la malla Nam. 12.5 vy que se re
tiene en la malla Nim, 9.5.

De la fraccion de material pétreo obteni
da mediante cribado,se toman cuando me
nos seis (6) particulas representativas.

Se calienta el bano de agua a la tempera
tura que represente las condiciones de
aplicaci6én del producto asféaltico en la
obra; cuando se trata de estudiar la efec
tividad de diferentes aditivos, la tempe
ratura del bafno debe ser de veinte grados
centfgrados (20°C).

Se prepara en un vaso de aluminio una
muestra de producto asfaltico de doscien
tos (200) aramos, aproximadamente, some
tiéndola a un ligero calentamiento para
nacerla manejable.

Se vierten y se distribuyen en el fondo
de 1la charola, de quince a veinte (15 a
20) gramos de producto asfaltico, para
formar una pelfcula de aglutinante de uno
punto cinco (1.5) milfmetros de espesor.

Se sumerge la charola con el asfalto en
el bano, de manera que tenga un tirante
de agua de veinticinco (25) milimetros
aproximadamente, sobre el nivel de la pe
lfcula de asfalto vy se deja en estas con
diciones hasta que adquiera la temperatu
ra del bafo.

Se colocan en la charola, con la mano, Fi
qura Nom. 30, las partfculas de materigl
pétreo presionéndolas ligera y uniforme-
mente al apoyarlas sobre la pelfcula de
asfalto v se dejan en estas condiciones
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Fiagura Nam, 30, Colocacion de los agregados

b8)

b9)

en la charola, sumergida en
el bafio.

durante un lapso de diez (10) minutos.

A continuacion se saca la charola del ba
no de agua, se toman con la mano las par
tfculas de material pétreo y se colocan
cuidadosamente sobre una hoja de papel
blanco 0 en una cépsula de cristal, como
las indicadas en la Figura Nam, 30, de
tal manera que se pueda observar la super
ficie de las particulas que hava estado
en contacto con el asfalto.

Se estima visualmente el porcentaje de la
superficie del material pétreo cubierta
con asfalto, en relacién con la superfi
cie total de las partfculas que se consi
dera hava estado sumergida en la pelfcula
de asfalto; este porcentaje serg el de cu
brimiento,

c) En esta prueba se reporta el porcentaje de
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cubrimiento observado en las particulas; si
dicho cubrimiento estd comprendido entre ng
venta y clen por clento (90 - 100%), se con
sidera que el material cumple el reguisito
que sefialan las Normas de la Secretaria, en
cuanto a afinidad con el asfalto. En caso
de tener un cubrimiento inferior a noventa
por ciento (907%), se considera que ei mate
rial no cumple el requisite de afinidad en

las condiciones de humedad mencionadas y en
este caso se puede estudiar la conveniencia
de mejorar la adherencia mediante alguno de

los procedimientos indicados en el inc
(010-L.01) de este Capitulo.

d) A] e‘ﬂtr esta prueba se tendran en cuen
a las ux@ntes precauciones:

dl) tue el fondo de la charola esté exento de
abolladuras o irreucularidades.

d2) Que 1la charola esté en posicion
tal v aque la pelfcula de producto
co tenga un espesor uniforme,

d3) Que no se modifique el area de las par
ticulas originalmente cubiertas con el ag
falto, al sacarias de la charola parg co
locarlas sobre el papel o en la cépsuia
de vidrio

010-1..04 En este inciso se describe la prueba
Drend mierito de la pelicula, Gue tiene por obje
minar estimativamente el desprendimiento del asfalto
el agregado pétreo, cuando ta mez
tida a un proceso de agitacion er
teriales pélreos que se utilizen
mezclas asfélticas Dpara quarniciones
también en materiales para sub-he
do v bases de pavimento flexible, que se
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estabilizan con materiales asfalticos, capas que en ge
neral no se exponen directamente al transito en forma
permanente,

a) El equipo y materiales necesarios para efec
tuar esta prueba son los siguientes:

Mallas NOms. 9.5, 4.75y 2.36.

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura de veinte a ciento cincuenta grados
centigrados (20 a 150°C) y con aproximacion
de m&s menos dos grados centfgrados (+29C).

Placa eléctrica de calentamiento con capaci
dad hasta de doscientos grados centigrados
(2000C) y control de temperatura,

Termémetro con graduacion de cero a ciento
cincuenta grados centigrados (0 a 1500C) vy
aproximacién de un grado centfgrado (1°C).

Balanza con capacidad de dos (2) kilogramos
y aproximaci6n de cero punto un (0.1) gra
mo.

Maauina para realizar el agitado de las mez
clas de prueba, consistente en un cilindro
metalico hueco de treinta y siete (37) cen
timetros de diédmetroy siete (7) centime
tros de altura; tiene en la parte interior
de 1a superficie cilindrica las bases para
apoyo de 1los frascos, las cuales estan ali
neadas en cada uno de los extremos de dos
digmetros perpendiculares. E1 cilindro gira
sobre su eje, que estd colocado horizontal
mente sobre un soporte metalico, accionado
por un motor eléctrico provisto de un reduc
tor para que gire a la velocidad de cuaren
tay cinco a cincuenta (45 a 50) revolucio
nes por minuto, Figura Nom, 31.
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Figura Mam. 31. Maquina de agitacién para
la prueba de desprendimien
to de la pelfcula.

b)

Frascos de vidrio de forma cilindrica, con
capacidad de doscientos veinticinco (225)
centimetros cidbicos, de cinco (5) centime
tros de diémetroy trece (13) centimetros
de altura aproximadamente, de boca ancha y
provisto de tapa hermética.

Charolas metalicas rectangulares.

Vasos de aluminio con capacidad de un (1)
litro.

Espgtula rigida de acero, de dos punto cin
co (2.5) centimetros de ancho vy diez (10)
centimetros de longitud.

Agua destilada o potable.

La preparacion de las muestras se efectuara
de acuerdo con lo que se indica a continua
cio6n:

bl) De una muestra de material pétreo obteni
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b2)

p3)

bl)

b5)

da y preparada como se indica en las clau
sulas (010-B) vy (G10-C) de este Capitulo,
respectivamente, se toma por cuarteo una
porcién de tres (3) kilogramos, aproxima
damente.

De dicha porcion se separa la fraccién
del material que pasa la malla Nom. 9.5 v
que se.retiene en la malla Nom, 4.75, asi
como la fraccién que pasa 'la malla Nam,
4.75y se retiene en la Nim. 2.36; se eli
mina el material que pasa la mella dltima
mente citada v también el retenido en la
malla Nim. 9.5, si lo hay.

De acuerdo con 1a parte correspondiente a
la granulometria de provecto se determi
nan las cantidades necesarias de las frac
crones obtenidas como-se indico en el sub
parrafo b2) de este pérrafo, para inte-
grar 1las muestras de prueba de sesenta
(60) gramos, que sean necesarias.

Si va a utilizarse cemento asféaltico en
la prueba, se pesa en una charola la can
tidad indicada de material pétreo para la
muestra de prueba correspondiente y se ca
lienta en el horno a una temperatura de
ciento treinta y cinco mds menos cinco
grados centfgrados (135 + 50C),

Si en la prueba se va a utilizar asfalto
rebajado o emulsion asféltica, se prepa
réan dos (2) muestras de prueba, una de
las cuales se sumerge en un vaso gue con
tenga agua a la temperatura ambiente v se
deja saturar durante dieciséis a veinte
(16 a 20) horas; al finalizar este perfo
do, se eleva ia temperatura del agua a
cuarenta grados centfgrados (40°C) y se

159



NORMAS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MAT., EQUIPGS Y SISTEMAS

bb)

mantiene durante una (1) hora. A continua
cion se vacfia la muestra en una charola,
eliminindole el agua por decantacion y se
orea moviéndola peribdicamente hasta due
el material pétreo contenga en forma apro
ximada, la humedad de absorcion. La otra
muestra de agregados se . calentarg en el
horno a cincuenta grados centfgrados (50°
G), cuando se utilicen asfaltos rebajados
y no se calentard cuando se empleen emul
siones.

Se prepara una muestra de material asfal
tico de cien (100) gramos, aproximadamen
te, calenténdola a la temperatura de apll
cacion especificada, excepto si se trata
de emulsio6n asféaltica, en cuyo caso no de
berg calentarse. Cuando se utilicen cemen
tos asfalticos mezclados con aditivos, el
asfalto se mantendré a la temperatura de
aplicacién durante cuarenta y ocho (48)
horas aproximadamente, antes de efectuar
la mezcla.

C) La prueba se efectla en la forma siguiente:

cl)

c2)

Inmediatamente después de preparar los ma
teriales como se indica en el parrafo b)
de este inciso, se agrega a cada una de
las muestras ce material pétreo, la canti
dad de asfalto que se indica en la Tabla
Nim. V.

Cuando se utilizan asfaltos rebajados o
emulsiones astalticas se determinara la

cantidad ae oroducto con base en su conte
nido de residuo asfgltico.

A continuaciar se mezclan con la espatula
las muestiras oreparadas, hasta lograr que
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TABLA UM, V.

PORCERTAJE APROXIMADC, EM PESC, DE CEMEMTU ASFALTICO
PARA LCGRAR EL CUBRIMIEMTO DEL MATERIAL PETREC,

TIPO DE SUPERFI-
CIE DFT. MATERIAIL

ABSORCION DEI. MATERTAT. LN POR CIENTO

PETREO .
0:0 a 2.5 2.6 a 5,0 MAYOR DE 5.0
LISA 3 4 5
SMIRRUGOSA 4 5 6
RUGOSA 5 6 7

el asfalto cubra completa y uniformemente
las particulas; si después de diez (10)
minutos de mezclado no se logra el cubri
miento, se verifica la temperatura y en
Su caso, se calienta cada una de las mez
clas a cuarenta grados centfgrados (40°C)
cuandc se usen asfaltos rebajados o bien,
a ciento veinte grados centigrados (120°
C) cuando se utilicen cementos asfélticos;
el mezclado se continuard hasta observar
gue no se mejore sensiblemente el cubri
miento obtenido. Las mezclas elaboradas
con emulsion, as! como las efectuadas con
los materiales conteniendo su agua de ab
sorcion, no deberan calentarse ni remez
clarse. Si al aplicar 1la cantidad de as
falto seleccionada de la Tabla Nim. V, se
aprecia en la mezcla escasez 0 exceso de
asfalto, dicha cantidad deber§ aumentarse
0 disminuirse en uno por ciento (1%) en
peso, aproximadamente, hasta lograr el cu
brimiento adecuado, preparandose una nue
va mezcla en caso necesario.

¢3) Se colocan dentro del horno las charolas
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c4)

£5

~

cb)

conteniendo sus mezclas, regulado a una
temperatura de sesenta grados centigrados
(60°C), para someterlas a un proceso de
curado durante quince (15) horas; no se
curan las mezclas cuando se hayan elabora
do con cemento asfaltico, vy en este caso
tnicamente se dejan enfriar a la tempera
tura ambiente durante dos (2) horas.

Al terminarse el proceso de curado. se sa
can del horno las muestras e inmediatamen
te después se remezcla cada una de ellas
en su charola respectiva, durante dos (2)
minutos aproximadamente, después de lo
cual se enfrian hasta una temperatura de
veinticinco més menos dos grados centfigra
dos (25 + 2°0).

Se colocan en los frascos de vidrio las
mezclas preparadas y se agregan a cada
1no ciento setenta y cinco (175) centime
tros cibicos de agua destilada o potable,
a una temperatura inicial de veinticinco
mas menos dos drados centfgrados (25 + 2°
C) y se tapan herméticamente,

A continuacion se instalan en la maquina
de prueba los frascos que contienen las
mezclas v se agitan durante un perfodo de
guince (15) minutos. Cuando se requiera
conocer la adhesividad entre el material
pétreo y el asfalto, bajo condiciones m&s
desfavorables, se agltan las mezclas por
dos (2) perfodos consecutivos adicionales
de quince (15) minutos cada uno, calentan
do los frascos con su contenido a tempera
turas de cuarenta mé&s menos dos grados
centigrados (40 + 2°C) y cincuenta mas
menos dos grados centigrados (50 + 2°0),
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respectivamente.

c7) A continuaci6n se retiran los frascos de
la maquina de agitado, se destapany se
elimina por decantacién el agua de cada
frasco; se vacia separadamente sobre una
hoja ‘de papel blanco la mezcla quevcontig
ne cada frasco y se coloca sobre una mesa
bien iluminada en donde se observa el des
prendimiento del asfalto ocurrido en las
particulas, el cual se estima como porcen
taje de la superficie total del material
pétreo en cada una de las muestras.

d) En esta prueba se reporta el porcentaje de
desprendimiento observado en cada una de
las muestras, y si dicho desprendimiento ex
cede de veinticinco por ciento (25%), se
considera que el material no cumple el re
quisito de afinidad con el asfalto indicado
en las Normas de la Secretarfa. En este ca
SO podré estudiarse el incremento de la ad
herencia del material pétreo y el asfalto
en la mezcla, mediante 1los procedimientos
indicados en el péarrafo (010-L.01.b) de es
te Capitulo.

e) Las causas mas frecuentes de error al efec
tuar esta prueba son las siguientes:

el) Que durante la elaboracién de las mezclas
de-prueba haya pérdidas de material asféal
tico.

e2) Que al elaborar la mezcla, el cubrimiento
de las partfculas no sea lo mas completo
posible.

e3) Que se utilice en la prueba un material
asfaltico cuyas propiedades hayan sido al
teradas o no correspondan al que se vaya
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a utilizar en la obra.

010-L.05 En este inciso se describe la prueba de pérdi
da de estabilidad por inmersién en agua que se aplica a
mezclas asfélticas compactadas y consiste en determinar
la disminucién de resistencia a la compresion sin confi
nar, que se presenta en especimenes sumergidos en agua
después del curado, en relacién com sus respectivos du
plicados curados en el horno vy que no se someten. a la
inmersidén en agua.

a) El equipo necesario para efectuar esta prue
ba es el siguiente:

Bafios de agua, con recubrimiento inoxidable
y control de temperatura entre veintey
cien grados centigrados (20 - 1000C), con
dos grados centfgrados (2¢C) de aproxima
cién.

Bafio de aire, provisto de control de tempe
ratura entre veinte y sesenta grados centf{
grados (20 - 60°C), con dos grados centfgra
dos (2°C) de aproximacion.

Maguina de compresion axial con dispositivo
para hacer lecturas cada diez (10) kilogra
mos, capaz de mantener una velccidad de de
formacién de un (1) centimetro por minuto,
aproximadamente.

Extensbmetro con aproximacion de cero punto
cero un (0.01) milfmetro.

Balanza de solucién con platillos planos,
con capacidad de veinte (20) kilogramos v
un (1) gramo de aproximacién.

Calibrador con aproximacién de cero punto
cero un (0.01) milfimetro.

Recipientes herméticos con dimensiones ade
cuadas para contener 1los especimenes de
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C)

d

prueba.
Placas planas de metal o vidrio.
Bolsas de plastico impermeables.

Con una muestra de material pétreo obtenida
y preparada como se indica en las clausulas
(010-B) vy (010-C) de este Capftulo, respec
tivamente, y una muestra de material asfél
tico obtenida como se indica en. la clusula
(C11-B) de este Libro 6, se prepara una mez
cla asf4lticay se elaboran con ésta seis
(6) especimenes de acuerdo con el procedi
miento para la‘prueba de compresién sin con
finar descrita en el 1inciso (012-D.03) de
este Libro 6 vy utilizando el contenido 6pti
mo de asfalto determinado por el método que
corresponda de los que se indican en la
clausula (012-D.03).

Se determina el peso especifico o peso volu
métrico de cada uno de los especimenes si
guiendo el procedimiento <que se indica en
el inciso (012-E.06). Los especimenes cuyo
peso espec{fico o volumétrico discrepe en
mas del tres por ciento (3%) del promedio
general, se desecharén, vy se repondran por
otros que cumplan esta condicién.

La prueba se efectlia en la forma siguiente:

dl) Con el calibrador se determina el di4me

tro medio de cada uno de los especimenes
y Se registra como D, en centimetros.

d2) Se seleccionan los especimenes de acuerdo

con su peso especifico o volumétrico para
formar dos (2) grupos de tres (3) especi
menes cada uno, de tal manera que el peso
especifico promedio de un grupo discrepe
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d3)

aw)

d5)

de)

1o menos posible del peso especifico prome
dio del otro grupo.

Se colocan los especimenes del primer gru
pPo en recipientes herméticos v secos, con
servandolos as! a la temperatura ambiente
durante veinte (20) horas aproximadamente
y a continuacion, se colocan durante cua
tro (4)horas en el bafio de aire a una
temperatura de veinticinco mas menos dos
grados centigrados (25 + 20C) o bien, se
introduce cada espécimen en una bolsa de
plastico herméticamente cerrada vy se su
mergen en el bafio de agua a la temperatu
ra antes referida, durante cuatro (4) ho
ras.

Se introducen los especimenes del segundo
grupo en un baho de agua a veinticinco
mas menos dos grados centfgrados (25 + 20
C) en donde permaneceran durante cuatro
(4) dfas.

Al término de cada uno de los tratamien
tos que se indican en los subparrafos d3)
y d4) de este pérrafo, se retiran los es
pecimenes de 1los bafios y se depositan so
bre una superficie plana.

En sequida se coloca uno (1) de los espe
cimenes del primer grupo o sea de los que
no tuvieron contacto directo con el agua,
en la méauina de compresion con el exten
sometro ajustado para medir la deforma
cién del espécimen durante 1la prueba; se
aplica la carga axial de compresion a ve
locidad uniforme para lograr una deforma
cibon vertical de un (1) centimetro por mi
nuto hasta llegar a la falla o sea, cuan
do ya no se registran incrementos en la
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carga aplicada; en esta forma se tiene su
valor maximo que se anota como carga de
falla C, en kilogramos. Se repite el pro
cedimiento indicado en este subpérrafo,
en cada uno de los especimenes restantes
del "grupo vy en su oportunidad en todos
los del segundo grupo.

e) Los célculos v reportes de esta prueba son
los que se indican a continuacion:

el) Se calcula la resistencia a la compresién
de cada uno de los especimenes de los dos
grupos, empleando la férmula siguiente:

6

=
A

En donde:

R es la resistencia a la compresién de
cada espécimen, en kilogramos por cen
timetro cuadrado.

C es la carga maxima de falla de cada
espécimen, en kilogramos.

A es el é4rea de la seccibn transversal
media @e caua espécimen, en centime
tros cuadrados.

e2) Se determina la resistencia promedio a la
compresion, de 1los especimenes de cada
grupo, anotandose como Ry la del primer
grupo y como Ry la del segundo.

e3) Se calcula la pérdida de estabilidad por
inmersi6n en agua, utilizando la férmula
siguiente:

R2

PE = (1= ) 100

R
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En donde:

PE  es la pérdida de estabilidad por in
mersién en agua, en por ciento.

R1 es la resistencia promedio a la com
presion de 1los especimenes del gru
po que no estuvo en contacto con el
agua, en kilogramo$ por centimetro
cuadrado. :

Ro es la resistencia promedio a la com
presion de 1los especimenes del gru
po que estuvo en contactc con el
agua, en kilogramos por centimetro
cuadrado,

el) En esta prueba se reporta la pérdida de
estabilidad por inmersi6n en agua. Si di
cha pérdida es mayor del veinticinco por
ciento (25%) se considera que el material
no cumple el requisito de afinidad con el
asfalto indicado en las Normas de la Se
cretarfa. En este caso podré estudiarse
el incremento de la adherencia del asfal
to en la mezcla, mediante alguno de los
procedimientos indicados en el péarrafo
(010-L.01.b) de este Capftulo.

f) Las causas mas frecuentes de error en esta
prueba son las siguientes:

f1) Que los especimenes se deterioren o se de
formen por no manejarse en forma adecuada.

f2) Que el agua penetre a las bolsas de polie
tileno que protegen a los especimenes,

f3) Que no se efectle correctamente la apli-
cacién de la carga de prueba.

010-M  PRUEBA DE DESGASTE LOS ANGELES
010-M.01 Esta prueba tiene por objeto determinar el
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desgaste de los materiales petreos dque se emplean en la
construccion de mezclas asféglticas, carpetas de riegos,
rieqos de sello vy otros usos, para estimar el efecto
perjudicial que origina a los materiales su arado de al
teracion, su baja resistencia estructural, planos de de
hilitamiento, planos de cristalizacion, forma de las
particulas, etc.; la prueba consiste en someter a las
muestras de material pétreo seco v con determinada gra
nulometria a un proceso de abrasion que se efectla en
la méquina Los Angeles, en la que se introduce la mues
tra junto con esferas metalicas y mediante una rotacion
de dicha maquina. se originan entre las esferas y el ma
terial cargas abrasivas y.de impacto.

010-M.02 EI equipo necesario para efectuar esta prueba
es el siguiente:

Méaquina de abrasion Los Angeles como la dque
se ilustra en la Figura Nom. 32, constitul
da por un cilindro hueco de acero, cerrado
en sus extremos, con un diémetro interior
de setecientos once (711) milimetros v lon
gitud interior de quinientos ocho (508) mi
limetros, provista de una abertura para la
introduccion del material, la cual puede ce
rrarse herméticamente por medio de una cu
bierta dispuesta de manera que conserve el
contorno de la superficie interior; el ci
lindro lleva en su parte interior y a todo
lo largo una placa readial de acero, removi
ble, de ochenta vy nueve (89) milimetros de
ancho; dicho cilindro estd montado en una
base rfgida, mediante ejes fijos unidos a
los centros de 1las cubiertas del mismo, de
manera que pueda girar en una posicién hori
zontal, con una velocidad de treinta a
treintay tres (30 a 33) revoluciones por
minuto.
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14

Figura Nom, 22. MAaquina de abrasion Los
Angeles.

Fsferas de acero con un diémetro de cuaren
tay siete punto seis (47.6) milfmetros,
con peso comprendido entre trescientos ng
venta (390) v cuatrocientos cuarenta y cin
co (445) gramos, cada una.

Mallas Nums. 75.0, 63.0, 50.0, 37.5, 25.0,
19.0, 12.5; 9.5 6.3, 4.75: 236 ¥ L.70;

Horno con termostato que mantenga una tempe
ratura de ciento cinco m&s menos cinco gra
dos centfgrados (105 + 5°C),

Balanza con capacicgad de veinte (20) kilo
aramos y aproximacién de un (1) gramo,

Charolas de l&mina rectangulares.

010-M.03 La preparacién de las muestras se efectuara
de acuerdo con lo que se indica a continuacion:

a) De una muestra de material pétreo obtenida
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b

Z

NS

c

d

=

e)

)

y preparada como se menciona en las clausu
las (010-B) y (010-C) de este Capitulo, res
pectivamente, se toma por cuarteo una por
cién representativa de veinte (20) kilogra
mos, aproximadamente.

Se determina el peso especifico o volumetri
co del material seco y suelto Xd, as{ como
la composicion granulométrica de la muestra
de veinte (20) kilogramos, de acuerdo con
los procedimientos aque se indican en las
cldusulas (010-6) y (010-1) de este Capitu
lo, respectivamente.

Se criba la muestra por la malla Nim. 1,70
y se lavan sobre dicha malla las partfculas
retenidas, pudiendo evitarse el lavado cuan
do se observan limpias.

Se seca en el horno la fraccién retenida en
la malla NOm. 1.70 a una temperatura de
ciento cinco mads menos cinco grados centf
grados (105 + 59C), hasta obtener peso cons
tante.

Se seleccionan en la Tabla VI el tipo de
muestra y demas requisitos de la prueba, en
funcién de la aranulometria de provecto, la
aranulometria que corresponda al material
de acuerdo con el uso que se le pretenda
dar o bien, a la granulometria de la mues-
tra original; en cada caso se selecciona el
tipo de muestra que se apegue més a la com
posicién aranulométrica del material por en
savar.,

De acuerdo con el tipo de muestra seleccio
nado se clasifica el retenido de la malla
Nom. 1.70, cribéndolo por las mallas corres
pondientes; a continuaci6n, se pesan y mez
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TABLA VI
CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS DE PRUEBA
Y DE LA CARGA ABRASIVA

— GRANULOMETRIA PESO DE LA CARGA ABRASTVA
MUESTRA | paga maLLA | RETIENE wa| MUESTRA NUM. DE | PESO TOTAL
NUM. LLA NUM. EN GRAMOS ESFERAS EN GRAMOS
37.5 25.0 1250 + 25
. B .
" 25.0 19.0 1250 + 25 L -
19.6, 12.5 1250 * 10
12.5 9.5 1250 + 10
TOTAL 5000 * 10
. 19,0 13.5 2500 + 10 1 VEEL % 7%
12.5 9.5 2500 + 10
TOTAL 5000 % 10
fo e
2 9.5 b3 2500 + 10 . —
6.3 4.75 | 2500 10
TOTAL 5000 %10
D 4.75 } 2.3 | 5000 % 10 6 2500 + 15
L
T
TOTAL 5000% 10
75.0 §3.0 2500 * 50
E 63.0 500 2500 * 50 12 5000 * 25
50.0 17.5 5000 * 50
TOT AL 10000 %100
- 5 + o5
. 37.5 5000 % 50 3 S o BB
25.0 5000 + 25
TOTAL 10000 X 75
3 5.0 + 75
. 37.5 25.0 5000 + 25 15 T
25.0 19.0 5000 + 25 |
TOTAL 10000 * 50
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clan las fracciones respectivas para inte
grar la muestra ce prueba y se registra su
peso total como Wy, en gramos.

010-M.04 La pruebs se efectlie en la forma siguiente:

a)

(=
~

c)

Se determina en la Tabla VI del inciso 0
M.03), el nimero de esferas que ferman la
caraa abrasiva, tomando en cuenta el tipo
de la muestra de prueba selecclonado.

01
]

({
i

A continuacién se colocan dentro del cilin
dro de la maquina Los Angeles la muestra de
prueba con peso Wj, determinado como se des
cribe en el .inciso (010-M.03) vy con la car
ga abrasiva correspondiente; se instala su
cubierta y se cierra ésta herméticarente,
Se hace funcionar la maguira para gue gire

una velocidad uniferme de treinta a trein
tay tres (30 a 33) revoluciores por minuto,
hasta completar duinientas (500) revolicio
nes, en el caso de muestras de los tipos A4,
B, Cy B, y demil (1000) revoluciones para
las de los tipos E, F v G.

A continuacion se saca la muestra del cilin
dro, se vacia en una charolay se criba por
la malla Naom. 1.70; se pesa la fraccion re
tenida en dicha malla V se registra su peso
como We, en gramos.

010-M.05 En esta prueba se calcula y reporta lo si

guiente:
al

El porcentaje de desaaste del agregadc pé
treo, por medio de la formula siguiente:
Wi - W
D = 41~._f; X ]_OO
Wi
En donde:
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D es el desgaste del material pétreo, en
por ciento.

We es el peso final de la fraccion retenl
da en la malla Nom. 1.70, en gramos.

Wi es el peso inicial de la muestra de
prueba, en gramos.

010-M.06 Al efectuar esta prueba-deberan tenerse las
siguientes precauciones:

a) Vigilar que la mdquina se encuentre debida
mente nivelada, que al funcionar no presen
te cabeceo, que trabaje a la velocidad espe
cificada vy que se complete el nimero de re
voluciones reauerido para la prueba.

b) Evitar pérdidas de material durante la prue
ba.

c) Verificar que se cumplan los requisitos se
nalados en la Tabla VI para la carga abrasi
va, en lo que respecta al nimero de esferas
y a su peso total.

010-N  PRUEBA DE INTEMPERISMO ACELERADO

010-N.01 Esta prueba tiene por objeto estimar la alte
racion que pueden sufrir los materiales pétreos al es-
tar expuestos a la accion del intemperismo, cuando se
utilizan en la construccién de carpetas y riegos de se
1lo; consiste en someter a dichos materiales a varios
ciclos de saturacion en soluciones de sulfato de sodio
0 de magnesio, y de secado en horno, que producen degra
dacion de los materiales pétreos, la cual se conside
ra como una medida de la susceptibilidad de 10S mismos
a los efectos del medio ambiente.

010-N.02 EIl equipo v materiales necesarios para efec-
tuar esta prueba son los siquientes:

Mallas Moms. 75.0, 63.0, 50.0, 37.5, 31.5,
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25.0, 19.0, 16.0, 12.5, 9.5, 8.0, 4.75,
4,00, 2.36, 1.18, 0.600, 0.300 y 0.150.

Horno con termostato gue mantenga una tempe
ratura de ciento cinco mas menos cinco -
grados centfgrados (105 #59C).

Densimetro calibrado de uno punto cero (1.0)
a uno punto cuatro (1.4).

Charolas metélicas rectanaulares.
Charolas metélicas redondas.

Recipiente de plastico con tapa y con capa
cidad de un (1) litro, aproximadamente.

Recipiente de plastico con tapa y con capa
cidad de doce (12) litros, aproximadamente.

Balanza de cinco (5) kilogramos de capaci
dad y un (1) gramo de aproximacion,

Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad
y cero punto un (0.1) gramo de aproximacion.

Siete (7) canastillas de malla metélica de
laton o bronce, con aberturas equivalentes
a la malla Nom., 2.36, con capacidad de dos
punto cinco (2.5) litros, aproximadamente,

Cinco (5) canastillas de malla metélica de
latén o bronce, con aberturas equivalentes
a la malla NOm. 0.150, con capacidad de
cien (100) centimetros cibicos, aproximada
mente,

Vasos de aluminio con capacidad de un (1)
litro.

Recipientes de plastico con tapa y con capa
cidad de veinte (20) litros, aproximadamen
te v de forma adecuada para introducir las
canastillas.

Veinte (20) litros de solucion de sulfato
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de sodio que se prepara vaciando en un reci
piente de pléstico diecinueve (19) litros
de agua limpia a treinta grados centigrados
(300C), adicionando por cada litro de agua
trescientos cincuenta (350) gramos de sulfa
to de sodio anhidro (NapSOy) o bien sete
cientos cincuenta (750) gramgs de sulfato
de sodio cristalino decahidratado (NapSOy.

10H90), ambos de calidad industrial. Con di’
chas cantidades se asegura la saturacion de
la soluci6n, lo cual se manifiesta por la
presencia de cristales en la misma; para

1levar a cabo la disolucion se agita vigoro
samente el agua durante la adicion de la
sal. A continuaci6én, se deja en reposo la
solucion hasta aque adauiera la temperatura
de veintiuno mas menos un grado centfgrado
(21 + 1°C), manteniéndola en estas condicig
nes durante cuarenta y ocho (48) horas como
minimo, antes de utilizarla,

Veinte (20) litros de solucién de sulfato
de magnesio preparada en sustitucién de la
de sulfato de sodio y en forma similar a és
ta, utilizando por cada litro de agua tres
cientos cincuenta (350) gramos de sulfato
de magnesio anhidro (MgSOy) o bien,mil cua
trocientos (1400) gramos de sulfato de mag
nesio eptahidratado o sal de Epsom (MgSOy.
7Ho0), ambos cuando menos de calidad indus
trial.

Solucion de cloruro de bario acidulada, que
debe prepararse disolviendo diez (10) ara
mos de cloruro de bario guimicamente puro
(BaClp) en cuarenta (40) centimetros cubL
cos de agua destilada, a la que se le agre
gan veinte (20) centimetros clibicos de &aci
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do clorhidrico quimicamente puro; la solu
ci6én antes referida se mezcla con una vari
11a de vidrio y se le agrega la cantidad de
agua suficiente para completar cien (100)
centimetros cibicos. En caso de dque no se
disuelva el cloruro de bario, se calentara
ligeramente la solucion para facilitar esta
operacion.

010-N.03 De una muestra de material pétreo obtenida y
preparada come se indica en las cléusulas (010-B) y
(010-C), de este Capftulo, respectivamente, se toma por
cuarteo una cantidad de veinte (20) kilogramos v se
divide en dos (2) partes aproximadamente iquales. Se
criba una de éstas por la malla NUm. 9.5y se elimina
el material retenido; a continuacién, se criba la otra
parte por la malla Nim. 4.75y se elimina el material
que pasa dicha malla. A la primera porcién obtenida se
le 1lama porcién fina y a la segunda, porcién gruesa; a
estas dos porciones se les da el tratamiento que se in
dica a continuacion:

a) Para la preparacién de las fracciones de
prueba de la porcion fina se determina su
composicion granulométrica aplicando el pro
cedimiento que se indica en la cléusula
(010-1), utilizando las mallas NUms. 4,75,
2.36, 1.18, 0.600 y 0.300. Se anotan los pe
s0s de 1os retenidos parciales as como el
del material que pasa la malla Nam. 0.300,
y se obtienen sus porcentajes con respecto
a su peso total. En seguida se procesa esta
porci6n como se indica a continuvacion:

al) Se lava la porcion fina por la malla Nim,
0.300 hasta que el agua salga clara, se
vierte en una charola el material lavado
y se secaen el horno hasta peso constan-
te a una temperatura de ciento cinco mas
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menos cinco grados centigrados (105 +
50C); se saca del horno vy se deja enfriar
a la temperatura ambiente. A continuacion,
se obtienen mediante cribado cien (100)
gramos de cada uno de los retenidos par
ciales en las mallas mencionadas al ini
ciar este parrafo a) y se anotan estos pe
S0S como Wi en gramos, con excepcion de
los retenidos que representan menos del
cinco por ciento (5%) en peso de la por
cion fina, los cuales se eliminan,

a2) Se vaclan por separado cada una de las

fracciones de cien (100) gramos en las ca
nastillas con aberturas equivalentes a la
malla Num, 0.150.

b) Para la preparacién de 1as fracciones de

prueba de la porcion gruesa, se le determi
na previamente a ésta Su composicion granu
lométrica de acuerdo con el procedimiento
que se indica en la cléusula (010-1) v uti
lizando las mallas Nams. 75.0, 63.0, 50.0,
37.5, 25.0,, 19.0, 12,5, 9.5 ¥ 4.75; se ang
tan los retenidos parciales en porcentaje
con respecto al peso total de la porcion, vy
se procede como se indica a continuacion:

bl) Se lava toda la porcién gruesa a través

de la malla NUm. 4.75 hasta que el agua
salga clara; a continuacién, se vierte en
una charola el material lavado y se seca
en el horno hasta peso constante a una
temperatura de ciento cinco mas menos cin
co grados centfgrados (105 + 5°C); se sa
ca del horno y se deja enfriar a la tempe
ratura ambiente,

b2) A continuacién se obtienen mediante criba
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do, para cada tamafo nominal, las fraccio
nes de prueba con los pesos de material

indicados en la Tabla VII, anotando estos
pesos como Wi en gramos, con excepcion de
los retenidos parciales que representan
menos del cinco por ciento (5%) en peso

de la porcion aruesa, los cuales se elimi
nan.

TABLA VII

PESOS DE LAS FRACCIONES PARA INTEGRAR LAS
MUESTRAS DE LA PORCION GRUESA

Tamafio nominal
del material ) oo Peso en Peso total
o Mallas Nums. k )
clasificado, gramos en gramos
mallas Num.
75.0 a 3.5 5000 + 300
75.0 50.0 | 3000 + 300
50.0 37.5 | 2000 + 200
37.5 = 19.0 1500 + 50
3.5 25.0 [ 1000 + 50
25.0 19.0 500 i 30
19.0 a 9.5 1000 + 10
19.0 12,5 670 + 10
o255 9.5 330 + 5
9.5 & 4.75 9.3 4.7 300 + 5 300 + 5

b3) Se vaclan por separado cada una de las
fracciones de prueba en las canastillas
con aberturas equivalentes a la malla Nim
2+ 585
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ULO-N. 04

La prueba se efectla en la forma siguiente:

a)

b)

Cil

Se agita vigorosamente 1a solucion de sulfa
to de sodio o0 de magnesio para homogeneizar
12 v en seguida se determina, con el densi
metro, su peso especifico relativo, el cual
debe estar comprendido entre uno punto cien
to cincuenta vy uno (1,151) v uno punto cien
to setenta vy cuatro (1.174); se vierten en
cada uro de los recipientes de plastico con
capacidad de veinte (20) litros, cantidades
suficientes de la solucién para que al in
troducir 1las canastillas con material pé
treo, éste quede cubierto con un tirante mi
nime de dos (2) centimetros.

Se sumergen en su respectivo recipiente de
plastico con solucidn cade una de las canas
tillas cue contienen las diferentes fraccio
nes de prueba de las porciones fina y grue
Sa, vV ce mantienen en estas condiciones du
rante dieciséis a dieciocho (16 a 18) horas,
a una temperatura de veintiuno mas menos un
grado centigrado (21 + 10C), permaneciendo
tapados 10s recipientes para reducir la eva
poracién vy evitar laintroduccion de par
ticulas extranas.

A continuacion se extraen de la solucion
las canastillas conteniendo las fracciones
de prueba v se dejan escurrir durante quin
ce mas menos cinco (15 + 5) minutos, se in
troducen en el horno y se secan hasta peso
constante a una temperatura de ciento cinco
mas menos cinco arados centigrados (105 +
50C), debiendo removerse periédicamente los
aaregados durante esta operacion; terminada
gsta se sacan del horno en sus respectivas
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)

a)

canastillas v se dejan enfriar a la tempera
tura ambiente, con lo cual concluye el pri
mer ciclo de la prueba.

Se repiten cuatro (4) veces mas las opera
ciones indicadas en los parrafos b) y ¢) de
este inciso, en todas las fracciones de
prueba contenidas en las canastillas.

Terminado el Gltimo ciclo se lavan.con agua
todas las fracciones para eliminarles el
sulfato remanente; de la Ultima porcion del
agua de. lavado se toma una muestra en un tu
bo de ensaye vy .se agregan dos (2) o tres
(3) gotas de la solucién de cloruro de ba
rio acidulada, y si aparece un precipitado
blanco lechoso, se continuard lavando la
muestra hasta que el precipitado no aparez
ca.

Se colocan en recipientes por separado cada
una de las fracciones de prueba contenidas
en las canastillas y se secan en el horno a
una temperatura de ciento cinco mas menos
cinco grados centfarados (105 + 59C), hasta
peso constante, después de lo cual se sacan
del horno y se dejan enfriar a la temperatu
ra ambiente.

Se criba cada una de las fracciones de prug
ba, tanto de la porcion fina como de Ia
gruesa, por la malla correspondiente de las
indicadas en la Gltima columna de la Tabla
VITI, de acverdo con el tamano nominal; se
determina el peso del retenido en cada una
de las mallas mencionadas v se anota como
We, en gramos.
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TABLA VIII

MALLAS PARA CRIBAR CADA FRACCIOM DE PRUEBA DESPUES
DEL ULTIMO CICLO DE SATURACION Y SECADO

Porcidn ’Iamapo nomiral dle Se criba por la
ol makerdal material clasificado el L N
z € = 8 c L iU .
Mallas Num.
9.5 ) 4.75 4.75
4.75 a 2536 25 36
Fina 236 a 118 1, 18
L..18 a 0.600 0.600
0.600 a 0.300 0.300
75:0 a 37:5 3l=h
379 a 19.0 16.0
Gruesa 19.0  a 9.5 8.0
9.5 a 4.75 4.0
-

010-N.05 Los célculos vy reportes de esta prueba son 1os
siguientes:

a) Se calcula el por ciento en peso que pier
den la porcion gruesa v la porcion fina en
cada tamano nomina}, aplicando la siguiente
formula:

W (Wi = We)
Wi

P

En donde:

Py es lapérdida de peso gue presenta ca
da tamano nominal de las porciones
gruesa o fina en por ciento.

W es el por ciento en peso que de la por
cion fina o de la gruesa representa el

tamafio nominal considerado, corregido
para tomar en cuenta Gnicamente las
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fracciones aue representan més del cin
co por ciento (5%) de la porcion fina
0 gruesa.

Wi es el peso inicial de la fraccion de
prueba, seca, en gramos.

We  es el peso final de la fraccion de
prueba, seca, después del auinto ciclo,
en aramos.

b) Se suman por separado 1os porcentajes de la
pérdida de peso de cada tamafio nominal de
las porciones fina o gruesa del material,
se registran los dos valores obtenidos y se
reporta como pérdida por intemperismo acele
rado de la muestra total, el mayor valor de
los obtenidos de la porci6n gruesa o de la
fina. Adicionalmente se podré indicar el ni
mero de particulas retenidas en la malla
Nom., 19,0, que se sometieron a los ciclos
de prueba vy después de efectuada ésta, el
nimero de dichas partfculas que resultaron
afectadas, indicando cuédntas de ellas se de
sintegraron, agrietaron o descascaron. En
la Tabla IX se incluye un ejemplo de célcu
lo de la pérdida por intemperismo de las
porciones finay gruesa de un material,

010-N.06 Al efectuar esta prueha deben tenerse las si
guientes precauciones:

3) Verificar aque las soluciones de sulfato de
sodio o de magnesio tengan la densidad espe
cificada.

b) No dejar material atrapado en las mallas,
cliando se haga el cribado después de efec
tuar el quinto ciclo y evitar pérdidas de
material durante la prueba.
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4.75 a.60 | ———e R o
2.36 10.80 11.30 100 1 .2 %whmwwwwm 1.27
= 1...18 17.00 17 BQ 100 8.0 17.8x8.0 1.42
= . 100
- 0.600 25.80 26.40 100 4.8 26.4x4.8 L2y
S 100
I~
2 0.300 26.00 27.30 100 4 =2 2 9= 34 2 1,15
g 100
&
pasa 0.300 16.40 17.20 -
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S 25.0 25 ) e o 1012 oo | 45%8 3.60
Z 19.0 20 45 o 13 =242 |7 100
=
0 5 = 75 )
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211 7%
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010-0  DETERMINACION DE LA FORMA DE LAS PARTJCULAS
DE LOS MATERIALES PETREQOS

010-0.01 En esta Clausula se describen las pruebas pa

ra determinar la relaciéon entre las dimensiones de las -
particulas de material pétreo, con el objeto de clasifi

carlas en cuanto a su forma alargada o forma de laja, v

conocer 1os porcentajes que de cada uno de estos tipos

de partfculas contienen los materiales pétreos utiliza-

dos en la construccién de mezclas asfalticas, . carpetas

y riegos de sello,

010-6.02 La determinacién de las particulas en forma
de laja o sea las que tienen una relacion entre su espe
sor y su ancho menor de cero punte seis (0.6), se lleva
r4 a cabo en la fraccion retenida en la malla Nim. 6.3.

a) El equipo necesario para efectuar esta prue
ha es el siguiente:

Juego de mallas de las siguientes designa
ciones: Nums. 63.0, 50.0, 37.5, 25.0, 18.0,
12,5, 9.5y 6.3,

Balanza de veinte (20) kilogramos de capaci
dad v un (1) gramo de aproximacion.

Calibrador de espesores, metalico, con la
forma y dimensiones que se indican en la Fi
gura Nom, 33,

D) La preparacién de la muestra se efectuara
de la siquiente manera:

bl) De una muestra obtenida y preparada de
acuerdo con los procedimientos indicados
en las clausulas (010-B) y (010-C) de es
te Capftulo, respectivamente, se toma por
cuarteo una porcién de material pétreo su
ficiente para obtener como minimo doscien
tas (200) partfculas retenidas en la na
1la Nam, 6.3,
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1

63.0 0 50.0 (%)

VARILLA DE ACERO —=—

50.0 0 37.5
37.5025.0

25.0019.0

19.00 12.5

1250 9.5

8 ~— |—

((';! _

Acotaciones en milimetros

300

LAMINA METALICA DEL NUM. I5 L

FIGURA NUM.33 CALIBRADOR DE ESPESORES

(%) Junto a cada ranura
estaran marcadas las
designaciones de las
mallas que definen
la fraccion de prueba
correspondiente.

186



LIBRO 6

b2) Se criba dicha porcién- por la malla Nam,
6.3y se elimina el material que pasa di
cha malla.

b3) Se pesa la fraccion retenida en la malla
Nom. 6.3 v se registra su peso como Wi en
gramos; a continuacion se criba esta frac
cién por las mallas indicadas en el parra
fo a) de este inciso. En sequida se deter
mina el numero de particulas-retenidas en
cada malla y se verifica que el total no
sea menor de doscientos (200); de lo con
trario, se qfectuarén las operaciones in
dicadas utilizando una porcion de muestra
de mayor tamano.

c) La prueba se efectlia en la forma siguiente:

cl) Se toman de una en una las particulas due
forman cada porci6n clasificada de la
muestra y se verifica si pasan por la ra
nura correspondiente del calibrador de es
pesores, buscando la posicion més adecua
da de cada una de dichas particulas para
esta operacion,

c2) Se re(nen todas las particulas que hayan
pasado por las ranuras del calibrador, se

les determina su peso y se anota éste co
mo WD, en gramos,

d) Se calcula y reporta el contenido de part{
culas en forma de laja, del material pétreo,
aplicando la siguiente formula

W
p

Cp = — x 100
Wi

En donde:

Cp es el contenido de particulas en forma
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de laja, en por ciento.

Wp es el peso de las particulas que pasan
por las ranuras correspondientes del -
calibrador, en gramos.

Wi es el peso total del material retenido
en la malla Nim. 6.3, en gramos.

010-0.03 La determinacion de las partfculas alargadas
0 sea las que tienen una relaci6n entre su largo y su
ancho mayor de uno punto ocho (1.8) se llevard a cabo
en la fraccion retenida en la malla Nim. 6.3.

a)

b)

c)

El equipo necesario para efectuar esta prue
ba es el que se describe en el péarrafo
(016-0.02.a), Unicamente que el calibrador
de espesores se sustituye por el calibrador
de longitudes de la forma vy dimensiones in
dicadas en la Figura Num. 34.

la preparacion de la muestra se efectuara
como se describe en el parrafo (01.0-0.02.b)
de este inciso.

La prueba se efectla en la forma siguiente:

cl) Se toman de una en una las partficulas aue

forman cada porcion clasificada de la
muestra y se verifica si pasan por el cla
ro correspondiente del calibrador de lon
gitudes, de manera que al tratar de pasar
las tengan una posicion tal que su mayor
dimension sea paraiela al eje longitudi
nal del calibrador.

c2) Se rednen todas las particulas que no pa

d

saron por los respectivos claros del cali

brador, se les determina su peso y se ang
ta éste como Wy, en gramos.

Se calcula vy reporta el contenido de parti
culas alargadas que tiene el material pé
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treo, aplicando la siquiente formula:

W
Ca = —— x 100
Wi
En donde:
Cy es el contenido de particulas alarga
das, en por ciento.
Wy es el peso de las partfculas que no.

pasan por los claros del calibrador,
en aramos.

es el peso total del material reteni
do en la malla MNiom, 6.3, en gramos,
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