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CAPITULO 009. 

MATERIALES PARA REVESTIMIENTOS, 
SUB-BASES Y BASES DE PAVIMENTO 

009-A CONTENIDO 

009-A.01 En este Capitulo se trata lo referente al 
muestreo, preparación de las muestras y.descripción de 
las pruebas de laboratorio que es necesario efectuar a 
los materiales seleccionados que se emplean en la cons 
trucción oe revestimientos, sub-bases y'bases de pavi 
mento, para conocer su calidad, prever su probable com 
portamiento en la obra y controlar sus características 
durante la construcción. Los requisitos de calidad de 
los materiales a que se refiere esta Cláusula, se esta 
blecen en el Capitulo (009) del Libro 4 de estas Normas. 

009-B MUESTREO 

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

El muestreo consiste en la obtención de una 
o varias porciones representativas del mate 
rial seleccionado, generalmente mediante 
sondeos y/o canales verticales, para efec 
tuar las pruebas de laboratorio necesarias 
con el fin de Juzgar su calidad; incluye 
también las operaciones complementarias de 
envase, identificación y transportes de las 
muestras. La obtención de las referidas 
muestras puede efectuarse en áreas de estu 
dio de posibles bancos de materiales, en 
bancos ya localizados, en plantas de produc 
ción o de tratamiento, en almacenamientos, 
en el lugar de utilización, etc. 

El número y tamaño de las muestras depende 
del volumen y homogeneidad del material por 
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muestrear, así como del estudio que se re 
quiera llevar a cabo. Cuando los materiales 
presentan poca variación en sus caracteris. 
ticas, el número de muestras será menor y 
el espaciamiento de los sondeos será mayor 
que en los bancos o fuentes de abastecimien 
to heterogéneos, y en los estudios prelimi 
nares el espaciamiento será mayor que en 
los estudios deflnitivos. Cuando se trate 
de bancos, las muestras deberán'tomarse has 
ta una Profundidad que Corresponda al nivel 
más bajo probable de explotación. 

009713.02 El equipo y meteriales que generalmente se ne 
cesitan para llevar a cabo el muestreo son los que se 
indican en el inciso (6.01.01.002-B.02) de este Libro, 
debiendo disponerse en algunas ocasiones de equipo de 
perforación y de explosivos. 

009-B.03 El muestreo se efectuará de acuerdo con lo 
que se indica a continuación: 

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

al) El 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 ubicación, topografía, hume 
dad, despalme, posible zona y forma de 
ataque, para determinar si es conveniente 
la explotación de dicho material. Los bao 
cos que comúnmente se muestrean son las 
formaciones de roca, fragmentos de roca y 
suelos, depósitos originados por acarreos 
y piedra de pepena. Generalmente es nece 
sano efectuar un muestreo preliminar y 
uno definitivo: el primero se realiza con 
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el objeto de conpeer en forma rápida las 
características de las zonas probables de 
explotación y en caso de obtener resulta 
dos satisfactorios', se lleva a cabo el 
muestreo definitivo con el objeto de ven 
ficar en forma más completa si el mate 
.rial cumple con los requisitos de calidad 
especificados y si es suficiente el volu 
men disponible. 

a2) Previamente a la obtención de las mues 
tras deberá determinarse 'la localización 
de los lugares de muestreo de acuerdo con 
el tipo de estudio que se desee llevar a 
cabo. Tratándose de muestreos prelimina 
res de suelos, se harán como mínimo dos 
(2) sondeos en la zona probable de explo 
¡ación en estudio o bien, cuando dicha zo 
na presenta frentes abiertos, se harán 
dos (2) canales o ranuras sobre el talud; 
tratándose de rocas, se hará cuando menos 
un sondeo ya sea en zonas probables de ex 
plotación o de bancos. En el estudio defi 
nitivo se harán sondeos a cada cincuenta 
(50) metros aproximadamente, los cuales 
se distribuirán en forma de cuadricula, 
dependiendo de la homogeneidad del mate 
rial por muestrear y en caso de que éste 
sea heterogéneo, de acuerdo con su varia 
bilidad se intercalarán sondeos adiciona 
les. Cuando se tengan áreas pequenas en 
estudio, la distancia de cincuenta (50) 
metros podrá reducirse, como en el caso 
de materiales cementantes y materiales de 
mejoramiento. Én los frentes abiertos, se 
efectuarán canales a cada cincuenta (50) 
metros o menos, según la amplitud del 
frente y la homogeneidad del material en 
estudio, 
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a3) Para la obtención de las muestras, se pro 
cederá en términos generales como se indi 
ca a continuación: 

a3.a) Se elimina la capa de tierra vegetal o 
material superficial alterado y se exca 
van sondeos a cielo abierto, que tengan 
Paredes sensiblemente verticales, con di 
mensiones mínimas convenientes para faci 

litar las maniobras y'que ofrezcan segu 
ridad durante las mismas. En el caso de 
frentes abiertos se elimina de las zonas 

en que se practicarán los canales, el ma 
terial superficial que por estar expues 
to a la intemperie esté alterado; dichos 
canales serán de sección transversal uni 

forme, con profundidad no menor de vein 
ticinco (25) centímetros y abarcarán to 
do el espesor del estrato o estratos por 
muestrear. Cada muestra, tanto para el 

estudio preliminar como para el definiti 
vo, pesará como mínimo cincuenta (50) ki 
logramos. 

a3.b) En suelos con apariencia homogénea se ob 
tendrá una muestra integral abriendo un 
canal en los casos que exista frente; 
además se muestreará el área probable de 
explotación, tomando una muestra de cada 
sondeo, para lo cual se hará un canal en 
una de las paredes de dicho sondeo y el 
material así extraído se juntará en una 
lona y se cuarteará en ésta para formar 
la muestra. Cuando el banco sea heterogé 
neo, es decir, que esté formado por dife 
rentes estratos, se tomará como mínimo 
una muestra por cada uno de dichos estro 
tos y si se requiere se formarán mues 
tras integrales que representen todos 

los estratos en la proporción que estima 
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tivamente presentan en sú estado natu 
ral. 

a3.c) Cuando se trate de afloramientos o fren 
tes abiertos en roca, se tomarán fragmen 
tos de diferentes lugares del área ex 
puesta, los cuales servirán COMO orienta 
tión acerca de la calidad del material. 
Para definir el volumen y calidad del ma 
terial que constituye un banco se efec 
tuarán sondeos a la profundidad necesa 
ria, ya sea a cielo abierto por medio de 
explosivos o con máquinas Perforadoras 
del tipo rotatorio para Obtener corazo 
nes de Ja roca. 

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

bl) El muestreo tiene como objetivos fundamen 
tales conocer la calidad para orientar o 
encauzar la producción de los materiales 
pétreos; o bien, obtener la información 
de las características de los materiales 
producidos durante un lapso determinado, 
para fines de proyecto y verificación. El 
criterio de muestreo se establecerá de 
acuerdo con el objetivo que se persigue 
en el estudio respectivo y en términos ge 
nerales se llevará a cabo como se indica 
en los siguientes subpárrafos. 

b2) Para conocer en un momento dado la cali 
dad del material que se está procesando, 
se tomarán 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 serán de diez (10) kilo 
gramos, aproximadamente, se tomarán cada 
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quince (15) minutos y se combinarán para 
formar una muestra de cincuenta (50) kilo 
gramos, que representará la producción di 
rante el lapso en que se efectuó el mues 
treo; o bien, se podrán ensayar por sepa 
rado. 

1)3) Cuando el muestreo se haga en la descarga 
de la tolva,:se'utilizara'un vehículo de 
transporte para tomar un (1) metro cúbico 
aproximadamente, Por 'cada cuatrocientos 
(400) metros cúbicos o fracción de mate 
rial producido; se descargará en un lugar 
adecuado y se obtendrá por cuarteos suce 
sivos una muestra de cincuenta (50) kilo 
gramos aproximadamente. Cuando se recule 
ra mayor información, se podrá tomar una 
muestra por cada cien (100) metros cúbi 
cos o fracción, de acuerdo con el procedi 
miento antes indicado. 

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

cl) Para el muestreo en almacenamientos se 
tendrán las precauciones debidas, ya que , 
en general son materiales acomodados en 
forma que fácilmente se derrumban, lo que 
dificulta y hace imprecisa la obtención 
de las muestras; esta operación general 
mente se realizará en los taludes y cuan 

do se tengan superficies adecuadas se 
efectuará mediante sondeos. En los talu 
des, el muestreo se hará 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 
ciarán diez (10) metros, aproximadamente, 
de acuerdo con el volumen y dimensiones 
del almacenamiento; el material obtenido 
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de cada zona se mezclará y cuarteará sin 
Contaminarlo para obtener muestras indivi 
dueles con Peso no menor de cincuenta 
(50) kilogramos. En la Parte superior del 
depÓsito, las muestras se obtendrán del 
material extraido dé excavaciones o son 
deos hechos a la mayor lprofundidad posi 
ble y con un espaciamiento que dependerá 
'del área superior del almacenamiento; si 
la cantidad de Material obtenida de cada 
sondeo es maYor de cincuenta (50) kilogra 
mos, aproximadaMente, se procederá a redu 
cirla a este peso mediante cuarteos suce 
sivos.. 

d) Para el muestreo de materiales en el lugar 
de utilización se tendrá en cuenta lo si 
guiente: 

dl) Se presentan tres (3) casos: cuando el ma 
termal se encuentra formando montones, 
cuando está acamellonado y cuando está 
tendido o compactado. 

d2) En los dos (2) primeros casos indicados 
en el subpárrafo dl) de este párrafo, se 
tomará una (1) muestra por cada quinten 
tos (500) metros cúbicos, debiendo tener 
se en cuenta que para el material amonto 
nado o acamellonado se aplicara la técni 
ca del muestreo indicada en el párrafo c) 
de este Inciso, pero la distancia a que 
deberá tomarse cada muestra no será mayor 
de doscientos cincuenta (250) metros. En 
el caso de material tendido o compactado 
se tomarán las muestras a distancias no 
mayores de quinientos (500) metros, ha-
ciéndose por lo menos dos (2) sondeos en 
cada sección transversal al eje de carre 
tera o franja de construcción en el caso 
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de aeropuertos con distancia entre si de 
tres (3) a cinco (5) metros; dichos son-
deos deberán tener una profundidad igual 
al espesor de la capa del material que se 
va a muestrear y un área de dimensiones 
adecuadas a la cantidad de muestra que se 
requiera. En el caso de estudios de re 
construcción o para otros fines especifi 
cos, el espaciamiento -de las nuestras de 
penderá de las condiciones y cáracteristi 
cas generales de la obra de que se trate. 

e) La identificación, envase Y transporte de 
las muestras deberá efectuarse como se indi 
ca en los párrafos 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 preparación de las muestras 
de materiales para revestimientos, sub-bases y bases de 
pavimento deberá tomarse en cuenta lo siguiente: 

Esta preparación en términos generales com 
prende lo descrito en la cláusula (6.01.01. 
002-D) de este Libro 6, pero en ciertos ca 
sos algunas muestras requerirán 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 las 
pruebas en dichos materiales, ya sea separa 
damente o bien integrando mezclas. 
En algunos casos las muestras de prueba se 
integran con mezclas de materiales que pue 
den tener o no tratamientos previos. De 
acuerdo con las condiciones de las muestras, 
pueden omitirse algunas de las operaciones 
citadas en la referida cláusula (6.01.01. 
002-D). 
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009-C.02 Los tratamientos a que comúnmente se > someten 
las muestras de los materiales*pétreos objeto de este 
Capítulo son: cribado, trituracióh.y lavado, los cuales 
deberán efectuarse a la muestra en condiciones semejan 
tes a las de la obra. 

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

La trituración de la muestra consiste en re 
ducir el tamaño de sus partículas con obje 
to de darle la granulometrla requerida, pa-
ra lo cual, a una porción de suelos gruesos 
o fragmentos de roca, se le someterá a cual 
quiera de los siguientes tratamientos: 

bl) Trituración manual, en la que los fragmen 
tos de roca se rompen con marrc sobre una 
superficie resistente, hasta obtener el 
tamaño máximo y cierta sucesión granulomé 
trica. 

b2) Trituración mecánica, en la que el mate 
rial se rompe mediante equipo de tritura 
ción en el laboratorio o en el cam 
po. 

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

cl) El lavado en el laboratorio se realiza 
por decantación, colocando la muestra den 
tro de una charola rectangular, vertiendo 
le agua hasta cubrir el material, agitán 
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dolo y removiéndolo en forma alternativa 
dentro del agua, hasta lograr poner en 
suspensión la fracción que se desea elimi 
nar; en seguida se deja reposar el tiempo 
necesario, hasta que se observe que el ma 
terial aprovechable esté sedimentado y a 
continuación se elimina el agua por decan 
tación. Este proceso se repite las veces 
que se requiera, hasta que el agua que se 
decante salga limpia. 

c2) El lavado en el campo se efectuará con el 
equipo de construcción de que se disponga 
en la obra. 

009-C.03 El secado de las muestras se efectuará como 
se indica en el inciso (6.01.01.002-D.02). 
009-C.04 La disgregación de las muestras se llevará a 
cabo como se indica en el inciso (6.01.01.002-0.03), 
009-C.05 El cuarteo de las muestras se efectuará como 
se indica en el inciso (6.01.01.002-D.04). 
009-C.06 El diseño de mezclas de materiales requiere 
de estudios especiales que en cada caso deberán efec 
tuarse, tomando en cuenta las necesidades de la obra, 
la disponibilidad de materiales, el aspecto económico, 
etc. y se llevará a cabo de acuerdo Con alguno de los 
procedimientos que se indican en el inciso (012-0.02) 
de este Libro 6, relativo a la preparación de muestras 
para mezclas asfálticas. 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, ya sea para 
el proyecto o para fines de Verificación, se integrará 
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 Cláusula. Para la 
integración de mezclas de prueba en el laboratorio, los 
materiales seleccionados se pesarán por separado de 
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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 determinación de la humedad o contenido de 
agua en materiales para revestimientos, sub-bases y ba 
ses de pavimento, deberá :efectuarse como se indica en 
la cláusula (6.01.01.002-E). 

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

009-E.01 La corrección al contenido de agua determina 
do con la prueba rápida, en los materiales a que se re 
flere este Capítulo, deberá hacerse de acuerdo con el 
procedimiento descrito en la cláusula (6.01.01.002-F). 

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

009-F.01 La determinación de los pesos específicos re 
lativos aparentes y de la absorción, se llevará a cabo 
tanto en el material retenido como en el que pasa la ma 
Ila Núm. 4.75 y se efectuará de acuerdo con lo indicado 
en la cláusula (6.01.01.002-G). 

009-F.02 La determinación del peso específico relativo 
aparente de un suelo o una mezcla de suelos, deberá 
efectuarse obteniendo previamente los pesos específicos 
relativos aparentes de las fracciones retenidas y pasan 
do la malla Núm. 4.75 del suelo o de la mezcla de sue 
Íos y aplicando la fórmula del inciso (010-F.03) Capitu 
lo (010) de este Libro 6. 

009-6 DETERMINACION DE LA COMPOSICION 
GRANULOMETRICA 

009-G.01 La determinación de la composición granulomé 
trica se aplicará en el estudio de materiales pétreos 
para revestimientos, sub-bases y bases de pavimento, 
tanto para ayudar a juzgar su calidad, como para hacer 
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el diseño de mezclas de materiales con objeto de corre 

gir algunas deficiencias que presenten los mismos, en 
su granulometrla, plasticidad, valor relativo de sopor 
te, etc. 

009-G.02 La determinación de la composición granulomé-
trica deberá efectuarse de acuerdo con lo descrito en 
la cláusula (002-H), excepto en lo que se refiere a la 
preparación de la muestra, .en que deberá tomarse . en 
cuenta lo indicado en la cláusula (009-C) de este Cap' 
tulo. 

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

009-H.01 La determinación de los límites de plastici 
dad y de la contracción lineal, en materiales pétreos 
para revestimientos, sub-bases y bases de pavimento, de 
berá hacerse tomando en cuenta lo que se indica en la 
cláusula (6.01.01.002-1), de este Libro 6, excepto en 
lo que se refiere a la preparación de la muestra, que 
deberá hacerse tomando en cuenta lo que se indica en la 
cláusula (009-C) de este Capítulo. 

009-1 	DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA 

009-1.01 Para la determinación del equivalente de are 
na se tomará en cuenta lo siguiente: 

Esta prueba tiene por objeto determinar, en 
la fracción de suelo que pasa la malla Núm. 
4.75, bajo condiciones de prueba estableci-
das, la proporción volumétrica de partícu-
las de tamaño mayor que el de las arcillas, 
con respecto al volumen de las partículas 
finas de tamaño 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. 

Para esta determinación se emplea la frac 
ción de suelo mencionada en el párrafo a) 
de este inciso, la que podrá estar integra 
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da por arena y finos; estos últimos 'pueden 
estar constituidos a su vez por partículas 
plásticas perjudiciales y por partículas no 
plásticas. El método que se describe cuanti 
fica el volumen total de material no pIástl 
co.deseable en la muestra) denominando su 
proporción 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 
fálticas y para concreto hidráulico, permi 
tiendo obtener rápidamente datos sobre la 
calidad del material, desde el punto de vis 
ta de su contenido de finos indeseables, ge 
neralmente de naturaleza plástica. 

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

Probetas de lucita o acrílico transparente, 
con escala de alturas graduadas en milime 
tros, con tapón de hule, y con la forma y 
dimensiones que se muestran en la Figura 
Núm. 1. 

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

Pisón metálico con peso de mil más menos 
cinco (1000 ± 5) gramos, de la forma y di 
mensiones indicadas en la citada Figura 
Núm. 1. 

Cápsulas metálicas de cincuenta y siete 
(57) milímetros de diámetro, con capacidad 
de ochenta y cinco más menos cinco (85 ± 5) 
centímetros cúbicos. 

Embudo de vidrio o plástico, de boca ancha, 
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de diez (10) centímetros de diámetro. 
Cronómetro con aproximación de un quinto 
(1/5) de segundo. 
Dos botellas de vidrio o de plástico, con 
capacidad mínima de tres punto setenta y 
ocho (3.78) litros. 
Agitador mecánico manual como el que Se 
ilustra en la Figura NÚM. 2, que permita os 
cilaciones con amplitud de veinte centime 
tros de la probeta instalada, o agitador au 
tomático con la misma amplitud de oscila 
ción y que opere con una frecuencia de cien 
to setenta y cinco más menos dos (175 ± 2) 
ciclos por minuto. 
Malla Núm. 4.75. 

Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad 
y cero punto un (0.1) gramo de aproximación. 
Horno con termostato que mantenga una tempe 
ratura de ciento cinco más menos cinco gra 
dos centígrados (105 ± 5 °C). 

Guantes de hule. 
Papel filtro con velocidad de filtrado rápi 
da. 
Solución de reserva. Se prepara disolviendo 
cuatrocientos cincuenta y cuatro (454) gra 
mos de cloruro de calcio en uno punto ochen 
ta y nueve (1.89) litros de agua destilada; 
como al preparar esta solución se genera ca 
lor, se le deja enfriar y se hace pasar a 
través del papel filtro; a continuación se 
agregan cuarenta y siete (47) gramos de so 
lución volumétrica al cuarenta por ciento 
(407v) de formaldehido R.A. (solución comer-
cial) y dos mil cincuenta (2050) gramos de 
glicerina U.S.P. (glicerina normalizada), 
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se mezcla el total y se, agrega agua•destila 
da hasta completar. tres punto setenta y 
ocho (3.78) litros; finalmente se agita to 
da la solución para homogeneizarla. 

Solución de trabajo. Se prepara colocando 
en la botella de tres punto setenta y ocho 
(3.78) litros de capacidad, ochenta y cinco 
más menos cinco (85 ± 5) centímetros cúbi 
cos de la solución de reserva, se llena con 
agua destilada y se agita para obtener una 
solución homogénea. En vez de agua destila 
da puede usarse agua limpia de la llave, 
siempre y cuando al hacerse pruebas compara 
tivas con la misma muestra de suelo, se ob 
tengan resultados prácticamente iguales en 
el equivalente de arena. 

009-1.03 La preparación de la muestra se efectuará co 
mo se describe a continuación: 

De la muestra total, preparada en la forma 
que se indica en la cláusula (009-C) de es 
te Capítulo, se toma por cuarteo la porción 
necesaria para obtener aproximadamente qui 
nientos (500) gramos de material que pasa 
la malla Núm. 4.75. 

Se hace pasar el material así obtenido, a 
través de la malla Núm. 4.75, tomando las 
precauciones necesarias para evitar la pér 
dida de finos, pudiendo requerirse para es 
to último humedecerlo ligeramente. Si la 
fracción retenida en la malla Núm. 4.75 con 
tiene partículas con material fino adherí 
do, se frota vigorosamente entre las manos 
cubiertas con guantes y el polvo resultante 
se agrega al material que inicialmente pasó 
la malla Núm. 4.75. 

Se mezcla perfectamente la muestra con las 
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manos enguantadas, se llena una cápsula, 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 empleahdo muestras secas; 
por lo tanto, cuando el valor del equivalen 
te de arena del material esté por abajo o 
muy cerca del mínimo especificado, se repe 
tiré la prueba por triplicado, empleando 
muestras secadas al horno hasta peso cons 
tante, a una temperatura de ciento cinco 
más menos cinco grados centígrados (105 ± 
5°C), en cuyo caso el peso del material que 
deberá emplearse en cada cápsula llena será 
el mismo. 

009-1.04 La prueba se efectúa en la forma siguiente: 
Se coloca la botella con la solución de tra 
bajo en una repisa que estará a una altura 
de novecientos quince más menos veinticinco 
(915 ± 25) milímetros, sobre el nivel de la 
mesa de trabajo, Figura Núm. 3. 
Se instala el sifón en la botella, el cual 
se llena soplando por el tubo corto y manta 
niendo abierta la pinza de que está provis 
to el tubo largo. 
Se vierte en la probeta, utilizando el si 
fón, solución de trabajo hasta una altura 
de ciento uno punto cinco más menos dos pun 
to cinco (101.5 ± 2.5) milímetros. 
Se coloca en la probeta la muestra previa 
mente preparada, usando el embudo para evi 
tar pérdidas de material. Se golpea rime 

18 



LIBRe E 

Figura Núm. 3. Equipo para la prueba de equivalente 
de arena Y disposición de la solución 
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 Núm. 4. 
Se deja reposar la muestra durante diez más 
menos un (10 ± 1) minutos, procurando no mo 
ver la probeta durante este lapso. A conti 
nuación se coloca el tapón de hule en la 
probeta y se afloja el material del fondo 
de ésta inclinándola y agitándola simulta 
neamente. 
Se agita la probeta en cualquiera de las 
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Figura Núm. 4. Golpeo de la base de la probeta. 

dos formas que se indican a continuación: 
fi) Utilizando el agitador mecánico. 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 Indice de oscila 
ciones se desplace lo necesario para dar 
una amplitud de veinte (20) centímetros, 
estimados estando el operador enfrente 
del aparato. Se sueltan las barras flexi 
bles y se sigue impulsando el aparato, 
aplicándole una fuerza horizontal con la 
mano, en el mismo sentido del primer im 
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pulso, con objeto de .mantener ,a la probe 
ta en un movimiento oscilatorio uniforme 
con el desplazamiento medio citado; se 
continúa la acción del agitado hasta com 
pletar cien (100) ciclos, Figura Núm. 5. 
En el caso de que el aparato sea acciona 
do mediante un motor eléctrico, se cali 
brará el dispositivo para obtener una fre 
cuenca de .ciento setenta y cinco más me 
nos dos (175 ± 2) ciclos, por minuto y el 
tiempo de agitado Será de cuarenta y cmn 
co más menos un (45 ± 1) segundos. 

f2) Mediante agitado manual, para lo cual de 
berá soltenerse la probeta por sus extra 
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 
k20) centímetros, entendiéndose por ciclo 
un movimiento de oscilación completo. Pa 
ra agitar satisfactoriamente la probeta, 
el operador deberá mover solamente los an 
tebrazos relajando el tronco y en espe 
cial los hombros, Figura Núm. 6. 

g) Una vez efectuada la operación de agitado, 
se destapa la probeta, se coloca sobre la 
mesa de trabajo, se introduce en ella el tu 
bo irrigadoi y se acciona de manera que al 
bajar, se vayan lavando las paredes de la 
probeta; se lleva el tubo hasta el fondo de 
la misma, efectuando simultáneamente con él 
un ligero picado al material, acompañado de 
movimientos rotatorios alternativos del tu 
bo alrededor de su eje y trasladándolo por 
el contorno interior de la probeta. Esta ac 
ción tiene por objeto separar el material 
fino de las partículas gruesas con el fin 
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Figura Núm. 5. Agitación de la probeta con el 
aparato mecánico manual. 

de dejarlo en suspensión, Figura Núm. 7 

h) Cuando el nivel del líquido llegue a tres 
cientos ochenta y un (381) milímetros, se 
saca lentamente el irrigador de la probeta 
sin cortar el flujo de la solución, de mane 
ra que el liquido 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 (381) mili 

metros. 

1) Se deja la probeta en reposo durante veinte 
(20) minutos más menos quince (± 15) segun 
dos, contados a partir del momento en que 
se haya extraído el tubo irrigador. 
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Figura Núm. 6. Agitación manual de la probeta. 

Transcurrido el periodo de reposo, se lee 

en la escala de la probeta el nivel supe 

rior de los finos en suspensión, el cual se 

denominará "lectura de arcilla" o altura te 

tal, Figura Núm. 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, así como el tiempo total de sedimenta 

ción transcurrido; si este último excede de 

treinta (30) minutos, se repite la prueba 

empleando tres (3) muestras del mismo mate 

rial, en cuyo caso deberá registrarse como 

"lectura de arcilla" definitiva, la corres-

pondiente a la muestra en que se obtuvo el 

menor tiempo de sedimentación. 

Después de hacer la "lectura de arcilla", 
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Figura Núm. 7. Lavado de la muestra con 
el irrigador. 

se introduce lentamente el pisón en la pro-
beta, hasta que por su propio peso el pisón 
descanse en la fracción gruesa, teniendo 
cuidado de no perturbar los finos en suspen 
sión. Mientras desciende el pisón, se con 
servará uno de los vértices de su pie en 
contacto con la pared de la probeta, en las 
proximidades de la escala de graduación. 
Cuando el pisón se detenga al apoyarse en 
la fracción gruesa, se hace la lectura del 
nivel superior del indicador, se le restan 
doscientos cincuenta y cuatro (254) milime 
tros y se registra la diferencia como "lec 
tura de arena", Figura Núm. 9, 
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Figura Núm. 8. Lectura del nivel superior 
de los finos o "lectura de 

1) Cuando el nivel de la fracción fina o el de 
la gruesa queden entre dos divisiones de la 
escala de graduación, deberán registrarse 
las lecturas correspondientes a la división 
superior. 

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

EA  _ Lectura de arena  x 100 
Lectura de arcilla 

En donde: 

EA 	es el equivalente de arena, en por 

ciento. 

25 
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Figura Núm. 9. Lectura del nivel superior de 
la fracción gruesa o "lectura 
de arena". 

Esta prueba se efectuará por duplicado y en cada caso 
el valor del equivalente de arena se aproximará al ente 
ro superior. Si los dos valores obtenidos no discrepan 
significativamente, se reportará el promedio aritmético 
como el valor del equivalente de arena; en caso contra 
rio se repetirá la prueba y se promediarán únicamente 
los resultados congruentes de todas las determinado 
nes. 
009-1.06 Las causas más frecuentes de error en esta 
prueba son las siguientes: 

a) Que la operación del agitado no se efectúe 
en la forma establecida. 
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Que el lavado de las partículas gruesas con 

el irrigador se lleve a cabo déficientemen 

te, por obstrucciones en el tubo irrigador 

o en alguna otra parte del sifón, o bien 

por haberse formado grumos en la solución 

de trabajo. 

Que la probeta con la muestra de suelo se 

mueva durante el período de sedimentación o 

que esté colocada en un lugar sujeto a vi 

brac iones. 	• 

Que al ser introducido el pisón en la probe 

ta se baje a una velocidad excesiva. 

Que se mueva el pisón de suposición de re 

poso antes de haber efectuado la lectura co 

rrespondiente. 

009- 1,07 En esta prueba se tendrán las siguientes pre 

cauciones: 

No exponer al sol los dispositivos de plás 

tico, especialmente las probetas. 

No modificar las dimensiones de los orifi 

cios del tubo irrigador. Cuando por alguna 

causa, éstos se hayan obstruido y no sea po 

sible destaparlos empleando métodos no des 

tructivos, deberá 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 fácilmente identificables por el as 

pecto viscoso que presentan algunas zonas 

de la solución, Con objeto de remover los 

hongos del sistema de irrigación, se prepa 

ra un solvente limpiador diluyendo hipoclo-

rito de sodio en una cantidad igual de agua; 

se llena el recipiente de la solución 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 sifón; se vuelve a 
llenar el recipiente con el solvente y se 
deja reposar el conjunto por lo menos ocho 
(8) horas. Después de este periodo, se va 
cía todo el contenido a través del tubo 

irrigador accionando el sifón, .se quita es 
te dispositivo de la boca del recipiente y 
se enjuaga todo el sistema con agua limpia. 

Después de esta operación el equipo estará 
nuevamente en condiciones de trabajo. 

009-J 	DETERMINACION DEL INDICE DE DURABILIDAD 

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

a) El indice de durabilidad es una medida de 
la resistencia que oponen los materiales Pé 

treos a producir finos perjudiciales cuando 
están trabajando en la obra bajo ciertas 
condiciones de humedad. El 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 degradación 
por agitado en húmedo. 

009-J.02 El equipo y 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 
cláusula (009-I) de este Capítulo. 

Recipiente para lavado mecánico con las di 
mensiones y especificaciones mostradas en 
la Figura Núm. 10. 
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Empaque de hule o de neopreno { 
con espesor de 3.2 
Didm. int.199.3 t0.4, Didnext. 
216.310A 

{ Recipiente cilíndrico de fondo 
plano y paredes rectas,conca 
pacidad aprox. de 7.57 It s. 

Tres abrazaderas equid i s'antes 

Material: 
Acero inoxidable calibre 20 (0.91) 
de espesor 

Acotaciones en milimet ros 

Aso I 6 abajo del 
borde de la tapa 

e 3.3 

	 013.9 	  
	 2000 	  
	219. I 	  

1 
CORTE 

CORTE 

	 219.1 

	 20.0.0 	  

LIBRO 6 

FIGURA NUM. 10 RECIPIENTE PARA EL LAVADO EN 
LA PRUEBA DE DURABILIDAD 
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Charolas redondas. 

Agitador mecánico para mallas tipo Tyler mo 
dificado, para accionar el recipiente de la 
vado y operar a doscientos ochenta y cinco 
más menos diez (285 ± 10) ciclos por minuto, 

Figura Núm. 11. 

Agitador mecánico para mallas tipo Ro-Tap. 

Horno con control termostático'.  que permita 
mantener una temperatura de ciento cinco 
más menos cinco,grados centígrados (105 ± 

50C). 

Probeta con capacidad de mil (1000) centime 
troS cúbicos y graduaciones de diez (10) 
centímetros cúbicos. 

Pipeta con capacidad de diez (10) centlme 
tros cúbicos y graduaciones de Un (1) centl 
metro cúbico. 

Mallas con aberturas cuadradas, Núms. 19,0, 
12,5, 9.5, 4.75, 2.0, 0.850, 0.425, 0.250, 
0.150 y 0.075. 

Bálanza de cinco (5) kilogramos de capaci 
dad y un (1) gramo de aproximación. 

009-J.03 La preparación de la muestra deberá efectuar-' 
se como se indica a continuación: 

a) Se criba una porción representativa del ma 
terial preparado como se indica en la cláu 

sula (009-C) de este Capitulo, suficiente 
• para obtener ocho (8) Eilogramos de la frac 
ción que pasa' la malla.Núm, 19:0 Y se" retie 
ne'en la Núm. 4.75, -y'un (1) kilogramo de 
la fracción que pasa la malla últimamente 
mencionada. Se identifica como material 
grueso al que pasa la malla Núm. 19.0 y se 
retiene en la Núm. 4.75 y como material fi 
no al que pasa esta última malla. Se dese 
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Figura Núm. 11. Agitador mecánico con el reci-
piente instalado para lavar las 
muestras. 

cha la porción retenida en la malla Núm. 
19.0. 

b) Se separa y pesa el material grueso según 
sus retenidos en las mallas Núms. 12.5, 9.5 
y 4.75 y.se obtienen y anotan los porcenta 

31 



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

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 que 
el porcentaje de cada una de las fraccio 
nes, determinado como se indica en el pá 
rrafo b) de este inciso., sea igual o ma 
yor de diez (10), ' 

Tamaño del material 
	

Peso del material 

Malla Núm. 	seco en gramos. 

19.0 a 12.5 1050 ± 	10 

12.5 a 9.5 550 ± 	10 

9.5 a 4.75 900 ± 	5 

Peso de la muestra 2500 4- 	25 

b2) Si el porcentaje de alguna o algunas de 
las fracciones, determinadas como se indi 
ca en el subpárrafo 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 
proporción en que se encuentra cada una y 
las que están en un porcentaje superior 
al referido, se emplean en cantidades pro 
porcionales a los pesos que para las mis 
mas se indican en la tabla anterior a fin 
de completar los dos mil quinientos (2500) 
gramos de cada muestra. Los siguientes 
ejemplos ilustran lo descrito en este sub 
párrafo. 

Ejemplo 1: 
	

La fracción del material en 
tre las mallas Núms. 19.0 a 
12.5 es menor del diez por 
ciento (10%). 
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TAMAÑO 
MALLA NUM. 

POR 
CIENTO CALCULO PESO DEL MATE  RIAL EN GRAMOS 

ToLERANcIA 

19.0 a 12.5 6 0.06 	x 	2500 150 4- 	10 

12.5 a 	9.5 26 550 (2500 - 150) 891 ± 	10 
550 	+900 

9.5 a 	4.75 68 900 (2500 - 150) 1459 + 	5 
550 	+ 900 

TOTAL 100 2500 ± 	25 

EJEMPLO 2: 	Las fracciones del material en 
tre las mallas Núms. 19.0 a 

' 12.5 y de 12.5 a 9.5 son meno 
res del diez por ciento (10%), 

TAMAÑO 
MALLA NUM. 

POR 
CIENTO CALCULO PESO DEL MATE 

RIAL EN GRAMO-S- 
1DLERANCIA 

19.0 a 12.5 4 0.04 	x 	2500 100 ± 	10 

12. 5 a 	9.5 7 0.07 	x 	2500 175 ± 	10 

9.5a 	4.75 89 2500- (100+ 175) 2225 + 	5 

TOTAL 100 2500 ± 	25 

Se coloca una de las muestras prelimina 
res en el recipiente de lavado, se agro 
gan mil más menos cinco (1000 ± 5) centl 
metros cúbicos de agua filtrada y simultá 
neamente se pone en movimiento el cronóme 
tro. 

Se coloca y ajusta la tapa en el recipien 
te de lavado, se instala y se fija dicho 
recipiente en el agitador mecánico y se 
inicia el agitado cuando el cronómetro re 
gistre un (1) minuto más menos diez (±10) 
segundos y se continúa éste durante un 
lapso de dos (2) minutos más menos cinco 
( 4-  5) segundos, 
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Al terminar el período de agitado, se re 
tira el recipiente del agitador mecánico, 
se remueve la tapa y se lava el contenido 
sobre la malla Núm. 4.75, vaciando en una 
charola el retenido en dicha malla. Para 
facilitar el paso de las partículas finas 
a través de la malla, se debe aplicar so 
bre ésta un chorro de agua a baja presión 
hasta que el agua que pasa por la malla 
salga clara. 

Se repite en la segunda muestra prelimi 
nar el procedimiento indicado en los sub 
párrafos b3) a b5) de este párrafo; a con 
tinuación 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 más menos cmn 
co grados centígrados (105 ± 5 0C). 

Se saca el material del horno y se deja 
enfriar a la temperatura ambiente; en se 
guida se separa según sus retenidos en 

las mallas Núms. 12.5, 9.5 y 4.75 y se de 
secha el material Que pasa esta última ma 

Ila. 

Se prepara la muestra de prueba según una 
(1) de las dos (2) alternativas siguien 
tes: Si las muestras preliminares se pre 

Pararon según los pesos indicados en la 
tabla del subpárrafo bl) de este párrafo, 
se prepara la muestra de prueba de acuer 
do con dichos pesos tomando las porciones 
representativas de cada tamaño, del mate 

rial lavado respectivo. Si los pesos del 

material indicados en la tabla antes refe 
• rida se ajustaron según se indicó en el 
subpárrafo b2) de este párrafo, se utili 
za todo el material que representa el ta 

311 



LIBRO 6 

mano o tamaños inferiores al diez por 
ciento (10%) obtenido de las muestras pre 
liminares lavadas, y se incrementa propor 
cionalmente el peso del tamaño o tamaños 
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 tamaños. 

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

cl) Se toma,por cuarteo una porción represen 
tativa del material que pasa la malla Núm. 
4.75, obtenida como se indica en el parra 
fo a) de este inciso, en cantidad sufi-
ciente para obtener quinientos más menos 
veinticinco (500 ± 25) gramos del mate 
rial seco. 

Se coloca esta porción en el recipiente 
de lavado, se agregan mil más menos cinco 

(1000 ± 5) centímetros cúbicos de agua 
filtrada y simultáneamente se pone en mo 
vimiento el cronómetro. 

Se coloca y ajusta,la tapa en el recipien 
te de lavado, se instala y se fija dicho 
recipiente en el agitador mecánico y se 
inicia el agitado cuando el cronómetro re 
gistra diez (10) minutos más menos trein 
ta ( 4-  30) segundos, se continúa el agita 
do durante un lapso de dos (2) minutos 
más menos cinco (± 5) segundos. 

Al terminar el período de agitado, se re 
tira el recipiente del agitador mecánico, 
se remueve la tapa y se lava el contenido 
sobre la malla Núm. 0.075, vaciando en 
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una charola el retenido en dicha malla, 
ayudándose con agua. Para facilitar el pa 
so de las partículas finas a través de la 
malla, se aplica sobre ésta un chorro de 
agua a baja presión, hasta que el agua 
que pasa por la malla salga clara. Cuando 
se trata de muestras arcillosas o limosas, 
puede ser necesario .agregar más . agua al 
recipiente de lavado, después del período 
de agitado y antes de lavarlas sobre la 
malla Núm. 0.075, para evitar la obstruc 
ción de ésta. 
Se coloca en posición inclinada la charo-
la que contiene el material lavado que se 
retuvo en la malla Núm. 0.075 y se deja 
en reposo hasta que el agua se observe 
clara: a continuación se elimina ésta por 
decantación. 
Se seca al horno la muestra lavada, hasta 
peso constante, a una temperatura de cien 
to cinco más menos cinco grados centigra 
dos (105 	5°C), se saca del horno y se 
deja enfriar a la temperatura ambiente. 
Se criba la muestra lavada y seca, por 
las mallas Núms. 2.0, 0.850, 0.425, 0.250, 
0.150 y 0.075, usando el agitador mecáni 
co durante un período de diez (10) minu 
tos. Esta operación tiene por objeto dis 
gregar nuevamente el material. 
Después de cribada la muestra, se mezclan 
perfectamente todas sus fracciones, inclu 
yendo el 	'nido en la charola de fondo 
y se obtiehe por cuarteo la cantidad sufi 
ciente para llenar en forma ligeramente 
excedida la cápsula metálica de ochenta y 
cinco más menos cinco (85 t 5) centíme 
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tros cúbicos de capacidad. Al llenar la 
cápsula, se golpe á su parte inferior so 
bre una superficie dura, para facilitar 
el acomodo de las partículas. 

009 -J.04 La prueba se efectúa en la forma siguiente: 

a) Para el material grueso: 

al) Se coloca la probeta de equivalente de 
arena sobre la mesa de trabajo, la cual 
no deberá estar sujeta a Vibraciones, se 
vierten en ella siete (7) centímetros cú 
bicos de la solución de reserva y se ins 
tala en dicha probeta el embudo. 

Se vacía la muestra de prueba en el redi 
piente de lavado, se agregan mil más me 
nos cinco (1000 ± 5) centímetros cúbicos 
de agua y simultáneamente se pone en movi 
miento el cronómetro. 

Se coloca y ajusta la tapa sobre el redi 
piente de lavado, se instala y se fija di 
cho recipiente en el agitador mecánico, y 
se inicia el agitado cuando el cronómetro 
registra un (1) minuto más menos diez 
(± 10) segundos, continuando éste durante 
un lapso de diez (10) minutos más menos 
quince (i 15) segundos. 

Al terminar el periodo de agitado, se re 
tira el recipiente del agitador mecánico, 
se remueve la tapa y para mantener los fi 
nos en suspensión se agita el recipiente 
manteniéndolo en posición 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 Núms. 2.0 y 
0.075 previamente acopladas y sostenidas 
sobre una charola limpia, en la cual se 
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depositará el material que pasa dichas ma 

has. 

Se vacía el contenida de la charola a una 
probeta de mil (1000) .  centímetros cúbicos 
de capacidad, se le agrega agua destilada 
hasta completar mil más menos cinco (1000 

± 5) centímetros Cúbicos; se agita manual 
mente la probeta para poner en suspensión 
los finos e inmediatamente después se 
vierte la suspensión a la probeta de equi 
valente de arena que contiene la solución 
de reserva, hasta que el nivel del liqui 
do en ésta alcance la marca de trescien 
tos ochenta y un (381) milímetros. 

Se remueve el embudo de la probeta, se le 

coloca el tapón y se mezcla su contenido, 
volteándola 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 período de treinta Y 
cinco (35) segundos la burbuja recorra 
veinte (20) veces la longitud de la probe 

ta. 

Al terminar el proceso de mezclado, se co 
loca la probeta sobre la mesa de trabajo, 
se remueve el tapón y se deja en reposo 
durante veinte (20) minutos más menos 
quince (± 15) segundos. Al terminar este 
período se lee y registra la altura H de 
la columna sedimentada, con una aproxima 
ción de cero punto veinticinco (0.25) cen 
tímetros. Si después de transcurridos los 
veinte (20) minutos no se define la línea 
de demarcación de la columna sedimentada, 

se deja la probeta en reposo el tiempo ne 
cesario para que se forme dicha línea Y 
cuando esto ocurra, se lee y anota la al 
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tura de la columna sedimentada y el tiem-
Po'total requerido para .que dicha columna 
se forme. 

b) El procedimiento de prueba para el material 
fino se efectúa de acuerdo con lo indicado 
en el inciso (00971.04) de 'este Capltul0„ 
utilizando el . sistema de agitado y la fíe 
cúencia indidados en el'subpárrafo fi), Pá 
rrafo 0.,:cle dicho inciso, con la salvedad 
de que el tiempo de agitado será de diez 
(10) minutos más menos quince (± 15) segun 
dos. 

009-105 Se calculan y, reportan los indices de durabi-
lidad para los materiales grueso y fino en la forma si 
guiente: 

Para el material grueso, se obtendrán los 
valores del indice de durabilidad utilizan 
do la Tabla Núm. 1 (5, mediante la siguiente 
fórmula: 
Dg_ -30.3 +20.8cot .(1.29+0.059H) x57.2958) 

En donde: 
N 	es el indice de durabilidad del mate 

rial grueso. 
es la altura del sedimento en centi 
metros. 

57.2958es el valor en grados de un radián. 
Para el material fino, se calcula el indice 
de durabilidad mediante la siguiente fórmu 
la: 

p - Lectura de arena  
f 	 X 100 

' 	Lectura de arcilla 
En donde: 
Df 	es el indice de durabilidad del mate 

rial fino. 
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TABLA NUM, I 

INDICE DE DURABILIDAD DEL MATERIAL GRUESO 

Altura del 
sedimento D9  

altura del 
sedimento Dg  

Altura del 
sedimento D9  

Altura del 
sedimento 

D g 

Altura del 
sedimento 

D g 
Pul g cm. Puig. cm. Puig. cm. Puig. cm. Puig. 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 96 3.1 7.9 52 6.1 15.5 38 9.1 23.1 29 12.1 30.7 18 

0.2 0.5 93 3.2 8.1 52 6.2 15.8 38 9.2 23.4 78 12.2 31.0 18 

0.3 0.8 90 3.3 8.4 51 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 6.5 16.5 37 9.5 24.1 27 12.5 31.8 16 

0.6 1.5 82 3.6 9.1 49 6.6 16.8 37 9.6 24.4 27 12.6 32.0 16 

0.7 1.8 80 3.7 9.4 49 6.7 17.0 36 9.7 24.6 27 12.7 32.3 15 

0.8 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 71 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 

1.6 4.1 66 4.6 11.7 44 7.6 19.3 33 10.6 26.9 24 13.6 34.5 11 

1.7 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 12.4 43 7.9 20.1 32 10.9 27.7 23 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 8 

2.1 5.3 60 5.1 13.0 42 8.1 20.6 3211.1 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 5.8 59 5.3 13.5 41 8.3 21.1 31 11.3 28.7 21 14.3 36.3 6 

2.4 6.1 58 5.4 13.7 41 8.4 21.3 31 11.4 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 40 8.6 21.8 30 11.6 29.5 20 14.6 37.1 4 

2.7 6.9 55 5.7 14.5 40 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 29 12.0 30.5 18 15.0 38.1 0 
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c) Si el Indice de durabilidad no resulta un 
número entero, se aproximará éste al inme 

diato superior. • 
0) Se reporta como indice de durabilidad el me 

nor de los dos (2) valores obtenidos, D'g  pa 
ra el material grueso y pf para el material 
fino: En ningún caso se promediarán estos 
dos (2) valores. 

009-J.06 En esta p(ueba Se tendrán en ,cuenta las cau 
sas de error y las precauciones indicadas en los inci 
sos - (009-1.06) y (009-1.07), dé este Capitulo, corres 
pondientes a la prueba de equivalente de - arena y además, 
se verificará frecuentemente que no -exista desajuste en 
tre la leva y el excéntrico del agitador mecánico modi 
ficado. 

009-K PRUEBA DE VALOR CEMENTANTE 

009-K.01 La determinación del valor cementante de un 
suelo tiene por objeto conocer las características de 

acunamiento y cementación de sus partículas, propieda 
des que influyen en la facilidad de compactación y que 
le permiten conservar su estabilidad en estado seco. Es 
ta prueba se efectúa sobre la fracción del suelo que pa 
sa la malla NÚM. 4.75 y su valor es una función de la 
forma y acomodo de las referidas partículas, de la olas 
ticidad de los finos y de otros fenómenos fisicoquími 
cos. Es conveniente que en todos los casos los suelos 

que formen la estructura del pavimento tengan un cierto 
valor cementante; sin embargo, cuando se trate de mejo 
rar el valor cementante de un material, no se le deben 
adicionar finos plásticos que afecten su buen comporta 
miento, por lo que siempre debe juzgarse el valor cemen 
tante de un material relacionándolo con sus caracterls 
ticas de plasticidad. 

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

Tres moldes de lámina galvanizada del Núm. 
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12, de ciento uno punto seis (101.6) milime 
tros de altura y de 'sección cuadrada, con 
dimensiones interiores de setenta y seis 
punto dos:(76M milímetros por lado. Cada 
molde deberá tener bisagras en dos (2) aris 
tas opuestas, una de las cuales estará pro 
vista de un pasador removible 'que permita 
abrirlo¿ 

Placa de compactación de acero de forma cua 

drada de setenta y cinco (75) milímetros 

por lado y siete punto nueve (7.9) millme 
tros de espesor, con un vástago central de 
forma cilíndrica de diecinueve (19) milíme 
tros de diámetro y cincuenta punto ocho 
(50.8) milímetros de altura, Figura NÚM. 12. 

Pisón metálico ton peso de novecientos ocho 
(908) gramos y superficie circular de apigo 
nado con diámetro de diecinueve punto cero 
(19.0) milímetros, acoplado a una guía meta 
lica tubular para dar una altura de caída 
libre de cuarenta y cinco (45) centímetros, 

Figura Núm. 12. 

Balanza de cinco (5) kilogramos de capan 

dad y cinco (5) gramos de aproximación. 

Malle ÑOL 4.75. 

Probeta de mil (1000) centímetros cúbicos 
de capacidad con graduaciones a cada diez 
(10) centímetros cúbicos. 

Probeta de cien (100) centímetros- cúbicos 
de capacidad con graduaciones a cada centi 
metro cúbico. - 

Charolas rectangulares de lámina galvaniza 
da. 

Cucharón de lámina galvanizada. 

MágUirta'cle coMprésión Con capacidad mínima 
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Figura Núm. 12, Pisón Y placa de compactación para 
la prueba de valor cementante. 

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

Horno con termostato que mantenga una tempe 

ratura de ciento cinco más menos cinco gra 
dos centígrados (105 + 5 0C). 

009-K.03 La prueba se efectúa en la forma siguiente: 

De una muestra preparada de acuerdo con lo 

indicado en la cláusula (009-C) de este Ca 
Pítulo, se toma por cuarteo la porción nece 
sana para obtener aproximadamente tres (3) 
kilogramos de ,material que pase la malla 

Núm. 4.75. 

Se agrega agua en cantidad suficiente para 
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que el material alcance su humedad óptima 
de compactación, determinada de acuerdo con 
alguno de los métodos descritos en la cláu 
sula (6.01.01.002-K) de este Libro 6, y se 

mezcla perfectamente hasta lograr una dis 
tribución uniforme del agua. 

Se pesan tres (3) porciones iguales de mate 

rial en cantidad suficiente para fabricar 
en los moldes ermismo . número de especime 
nes de forma sensiblemente cúbica. 

Se coloca sobre un apoyo firme,de superfl 

cle 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 pisón, con una altura de calda libre de 
cuarenta y cinco (45) centímetros, Figura 
Núm. 13. Se repite el procedimiento ante 
rior en las 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 centígrados (400C), y 
se conservan en estas condiciones hasta que 
la humedad se reduzca lo suficiente para 
permitir la remoción de los moldes, sin da 
ñar los especímenes. En algunos casos la na 
turaleza del material compactado permite re 
mover el molde inmediatamente después de 
elaborado el espécimen. 

Se sacan los especímenes de los moldes y se 

mantienen en el horno a una temperatura de 
ciento cinco más menos cinco grados centi .  
grados (105 + 50C), hasta lograr que se se 
quen. El período de secado puede variar de 
dieciséis (16) a veinticuatro (24) horas. 
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Figura Núm. 13. Elaboración de especímenes para 
la prueba de valor cementante. 

Se extraen los especímenes del hornc y se 
dejan enfriar a la temperatura del medio am 
biente. 

Se coloca uno de los especfmenes del grupo 

en la máquina de compresión y, conservando 
la posición original en la que fue compacta 
do, se le colocan placas de cartón 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 máxima que resis 
tió. A continuación se repite este procedi 
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miento en cada uno de los especímenes res 
tantes. 

009-K.04 Se calcula la resistencia a la compresión sin 
confinar en cada uno de los especímenes, dividiendo su 
carga máxima de ruptura :entre él área de su:sección pro 
medio. Se reporta como Valor cementante el promedio de 
las resistencias a la compresión sin confinar obtenidas 
en los tres (3) especímenes, expresándolo en kilogramos 
por centímetro cuadrado, con aproxiMación de cero punto 
uno (0.1). Si uno de los Valores obtenidos discrepa no 
tablemente de los otros dos, se desechará para el cálcu 
lo siempre que todos cumplan las especificaciones res 
Pectivas; en caso de que uno de los valores no cumpla 
con lo especificado, se repetirá. la  prueba y se reporta 
rá como valor cementante el promedio de los valores con 
gruentes de ambos grupos de especímenes. 

009-K.05 Al efectuarse esta prueba deberán tenerse las 
siguientes precauciones: 

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

Verificar que los especímenes estén secos 
antes de someterlos a la prueba de compre 
sión. 

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

009-L DETERMINACION DE LOS PESOS ESPECIFICOS 
O PESOS VOLUMETRICOS 

009-L.01 Para la determinación del peso especifico o 
volumétrico de materiales para revestimientos, sub-ba 
ses y bases de pavimento, se tomará 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 continuación se mencionan, según el estado en que 
se encuentre el material. 
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009-L.02 El peso especifico del material suelto de de 
terminará de acuerdo con el Procedimiento descrito .en 
el inciso (6.01.01.002-J.02). 

009-L.03 El peso especifico del material seco y suelto 
en el laboratorio se determinará de acuerdo con el prç. 
cedimientb descrito en el inciso (6,01.0i.002-103), ex 
cepto en lo que corresponde a la preparación de la mues 
tra, que deberá efectuarse tomando en cuenta lo que se 
Indica en la cláusula (009-C) de este Capítulo. 

009-L.04 El peso específico del material en el banco 
se determinará en la zona de ataque aplicando el método 
de la trompa y .arena o el del agua, según convenga, que 
se describen en los incisos (6.01.01.002-105) y (6.01. 
01.002-106), respectivamente. Con el fin de contar con 
datos promedio, en general, se efectuará un minimo de 
tres (3) determinaciones por dada estudio de banco, pre 
viamente a su explotación; además, por cada seis mil 
(6000) metros cúbicos o fracción de material que se ex 
traigan, se hará una determinación dependiendo de 1a 
configuración y uniformidad del banco. 

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

a) Este procedimiento se efectúa en la obra y 
consiste en obtener el peso del material 
cargado en uno de los vehículos de los que 
se utilizan en los trabajos de acarreo y re 
lacionar dicho peso con el volumen que ocu 
pa el material en las condiciones descritas. 
El peso específico en el vehículo de trans 
porte se utiliza principalmente en el cálcu 
lo de coeficientes de variación volumétrica 
Para verificar volúmenes de acarreo, hacién 
dose notar que presenta variaciones de con 
sideración, de acuerdo con el contenido de 
agua del material, el Sistema de extracción 
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que se haya seguido para la obtención del 
mismo, el equipo de carga utilizado y el 
tratamiento aplicado; por lo anterior, su 
determinación debe realizarse en las condi 
clones que representen las de trabajo y du 
rante la ejecución de la correspondiente fa 
se de la obra. Con el fin de obtener datos 
promedio se efectuará una determinación por 
cada seis mil (6000) Metros cúbicos o frac-
ción, dependiendo de la uniformidad del ma 
terial y en ningún caso se harán menos de 
tres (3) determinaciones. 

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

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

El equipo de carga empleado en la misma. 

Báscula con capacidad mínima de quinientos 

(500) kilogramos y aproximación de un (1) 
kilogramo, o bien una báscula para pesar ca 
miones, con aproximación de cero punto cmn 
co por ciento (0.5%), si se dispone de ella. 

Recipientes metálicos o de madera, con volu 
men mínimo de cien (100) decímetros cúbicos. 

El procedimiento de prueba es el siguiente: 

cl) Se selecciona un (1) vehículo 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 ejecución de 
los trabajos, hasta llenar la caja. 

Se enrasa con pala el material que se tie 
ne en la caja del vehículo, evitando alte 

rar su acomodo original. 

Se determina el volumen, V, que ocupa el 
material en el citado vehículo de trans 
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Porte, en metros cúbicos, con .aprOxima 
ción de un (1) centésimo de metro cúbico. 
Se pesa dicho material y se anota su peso, 
Wm, en kilogramos, con aproximación .de 
cincuenta (50) kilogramos; para efectuar 
esta operación, cuando se utilice la bás 
cula de quinientos (500) kilogramos de ca 
pacidad, el material contenido en el ve 
hículo -  se pesará en fracciones utilizando 
recipientes. 
Del material que se vaya pesando y según 
el tiempo que tarde esta operación, se to 
marán dos ,o más muestras, cuyo peso esté 
de acuerdo con su tamaño máximo, como se 
indica en la tabla del párrafo (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 cláusula (6.01.01.002-E); se prome-
dian los resultados obtenidos y se anota 
dicho promedio como la humedad, w, del ma 
terial, en por ciento. 

d) En esta prueba se calcula lo siguiente: 
dl) El peso específico del material húmedo en 

el vehículo de transporte, aplicando la 
siguiente fórmula: 

Wm  
m  - 

En donde: 

	

Trn 	es el peso específico del material 
húmedo en el vehiculo de transporte, 
en kilogramos por metro cúbico. 

	

Wm 	es el peso del material húmedo colo 
cado en el vehículo de transporte, 
en kilogramos. 
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es el volumen de la caja del vehicu 
lo de transporte, en metros cúbicos. 

d2) El peso específico del material seco en 
el vehículo de transporte, aplicando la 
siguiente fórmula: 

Y m  
- 	 x100 

100 + y 

En donde: 

	

Vi d 	es el peso especifico del material 

seco en el vehículo de transporte, 
en Kilogramos por metro cúbico. 

es el peso especifico o volumétrico 
del material húmedo en el vehículo 
de transporte, en kilogramos por me 
tro cúbico. 

	

w 	es el contenido de agua del mate- 
rial en el vehículo, en por ciento. 

Se reportan como valores correspondientes 
al material cargado en el vehículo de trans 

porte, el peso específico en estado húmedo, 
rm, y el peso específico en estado seco, 
Vd, en kilogramos por metro cúbico, así co-
mo la humedad, w, en por ciento. 

Las causas más frecuentes de error en esta 
prueba son las siguientes: 

fi) Que el vehículo utllizado en la determina 
ción presente irregularidades en su caja, 
que impidan la correcta medición de su vo 
lumen. 

Que al efectuar el enrase del material co 

locado en el vehículo, se altere su acomo 
do del material. 

Que al efectuar la prueba se hagan opera 
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clones que propicien la pérdida de hume 
dad o que no se tome un número suficiente 
de muestras para determinarla correctamen 
te. 

009-L.06 El peso especifico del material en .el almace 
namiento se determinad aplicando el método de la trom 
pa y arena o del agua según convenga, Que se describen 
en los incisos (6.01.01.002-J.05) y (6.01.01.002-J.06), 
respectivamente. Esta determinación 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 'y se derrumba 
con facilidad, por lo que la prueba 'deberá limitarse a 
la profundidad en que no se presenten derrumbes. 
009-L.07 El peso específico del meterial en el came-
llón se determinará tomando en cuenta lo siguiente: 

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 camellón; consiste 
en determinar el peso del material compren 
dido entre dos secciones contiguas y re 
lacionarlo con el volumen que ocupa en el 
camellón. Los resultados de esta prueba se 
utilizan en el cálculo de coeficientes de 
variación volumétrica, siendo indispensable 
en este caso efectuar la prueba al mismo 
tiempo que se determina el volumen del came 
llón. Será necesario realizar tres prue 
bas como mínimo, por cada seis mil (6000) 
metros cúbicos o fracción de material, pero 
siempre se hará por lo menos una prueba 
por cada kilómetro de camellón. 
El equipo necesario para efectuar esta prue 
ba es el siguiente: 
Báscula con capacidad mínima de ciento vein 
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te (120) kilogramos, con aproximación de un 
(1) kilogramo. 

Recipientes metálicos o de madera, con capa 
cidad mínima de cien (100) decímetros cúbi 
cos. 

Lonas ahuladas preferentemente de forma cua 
drada, con dimensiones mínimas de dos. (2) 
metros por lado, 

Palas. 

Reglas de madera de dos (2) metros, hilo Pa 
ra reventones y flexómetros. 

c) La prueba se efectúa al mismo tieMPO que se 

mide el camellón para determinar su volumen, 
procediendo en la forma siguiente: 

cl) Se selecciona un tramo de camellón que co 
mo mínimo tenga una longitud, 2, igual a 

tres (3) veces la altura del mismo, que 
sea representativo del camellón en estu 
dio y que no esté ubicado en sus extremos. 
En la zona contigua al tramo de camellón 

seleccionado, del lado en que haya más am 
plitud y comodidad, se efectúa la limpie 
za del piso en una área de aproximadamen 

te seis (6) metros cuadrados. 

c2) Se determina el área, S, de la sección 
transversal correspondiente a la parte me 
dia del tramo de longitud,2, selecciona 
do, Figura Núm. 14a, siguiendo el proce 
dimiento de nivelación topográfica o bien, 

por medición directa con aproximación al 
centímetro, sin alterar el acomodo origi 
nal del material que forma dicho camellón. 

Se registra el área, S, con aproximación 
de cero punto cero un (0,01) metro cuadra 

do. 
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LIBRO 6 

FIGURA NUM. 14 ETAPAS DE LA DETERMINACION DEL PESO 
VOLUMETRICO EN EL CAMELLON. 
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Se extrae y se desecha el volumen del ma 
terial VI, Figura Núm. 14 b, de un extre 
mo de la longitud ,e seleccionada, sufi-
ciente para efectuar con facilidad las de 
más etapas de la prueba; se corta cuidado 
samente para formar la sección Si de tal 
manera que sea lo más plana posible, con 
Pendiente de dos a Lino (2. a 1) y que Su 
traza Al con la superficie de apoyo del 
camellón sea perpendicular al eje del mis 
mo y se marca en el piso la posición de 
la referida traza Al. Al efectuar estas 
operaciones debe evitarse que el material 
de la parte no removida sufra reacomodos. 

A continuación se extrae del camellón el 
volumen V del material comprendido entre 

las secciones SI y S2, Figuras Wims. 14 b 
y 14 c, que son paralelas y como mínimo 

deben tener una separación aproximadamen 
te igual a la altura del camellón, debien 
do efectuarse cuidadosamente el nuevo cor 
te para formar la sección S2 con caracte 
risticas sensiblemente iguales a las de 
la sección Sl. Para el objeto, el mate-
rial se principia a remover en la parte 
superior del camellón y se coloca a un la 
do de éste, sobre el área del piso, prepa 
rada de acuerdo con lo indicado en el sub 
párrafo cl) de este párrafo, debiendo que 
dar cubierto con lonas dicho material pa 
ra evitar que pierda humedad. Estas opera 
ciones se realizarán procurando evitar 
que el material de la parte no removida 
sufra reacomodos. 

Se marca la traza A2 y se mide la distan 

cia, d, entre las trazas Al y A2, regis 
trando su valor en metros con aproxima 
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ción de un (1) centímetro,. 

c6) Se pesa el material eftraido y se anota .  
su peso, Wm, con aproximación de un (1) 
kilogramo. Del material que se vaya pesan 
do y según el tiempo que tarde esta opera 
clon, se toman dos (2) ó más Muestras, cu 
yo peso esté de acuerdo con su tamaño má 
ximo, según se indica en la tabla del in 
ciso (6.01.01.002-E.01); se les determina 
su contenido de agua ajas citadas mues 
tras, siguiendo el procedimiento descrito 
en la cláusula (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 SI y S2, 
que ocupaba en el camellón el material ex 
traído, de acuerdo con la siguiente fórmu 
la: 

V= S x d 

En donde: 

V 	es el volumen comprendido entre las 

secciones Si y S2 que ocupaba en el 
camellón el material extraído, en me 
tros cúbicos. 

S 	es el área de la sección transversal 
del camellón, determinada como se in 
dicó en el subpárrafo c2), párrafo 
c) de este inciso, en metros cuadra 
dos. 

d 	es la longitud del camellón compren 
dida entre las secciones Si y S2, en 
metros. 

d2) El peso específico o volumétrico en el ca 
mellón, aplicando la siguiente fórmula: 

55 



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

• rm — V 

En donde: 

rm 	es el peso especifico o volumétrico 
del material húmedo, en el camellón, 

en kilogramos por metro cúbico. 

Wm es el peso ›del material húmedo ex' 
traído del camellón y comprendido 
entre las secciones Si Y S2, en ki 
logramos.. 

V 	es el volumen que ocupaba el mate 
rial en el camellón entre las sec 
ciones S1 y S2, en metros cúbicos. 

d3) El peso especifico o volumétrico del mate 
rial seco, en el camellón, aplicando la 
siguiente fórmula: 

m 
rd — 	

 

x100 
100 w 

En donde: 

Yld 
	

es el peso especifico del material 
seco en el camellón, en kilogramos 
por metro cúbico. 

es el peso especifico del material 
húmedo en el camellón, en kilogramos 
por metro cúbico. 

w 	es el contenido de agua del material 
obtenido como se indica en el subpá 
rrafo c6), párrafo c), de este inci 
so, en por ciento. 

e) Se reportan como valores correspondientes 
al material en el camellón, el peso especl.  
fico del material humedo, m, y el peso es 
Pecifico del material seco, ird, en kilogra 
mos por metro cúbico, así como la humedad, 

W m  
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w, en por ciento. 
• 

f) Al efectuar esta prueba deberán tenerse las 
siguientes precauciones.: 

fi) No alterar el acomodo del material en la 
parte del camellón delimitado para hacer 
la prueba, antes de efectuar la remoción 
indicada en el procedimiento descrito. 

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

1)09-L.08 La .  determinación del peso especifico en el lu 
gar se efectuará aplicando, según 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 
asfáltíco, las determinaciones correspondientes se efec 
túan de acuerdo con los procedimientos que se citan en 
el inciso (012-E.05) de este Libro 6. 

009-M PRUEBAS DE COMPACTAC ION 

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

009-M.02 La prueba de compactación dinámica AASHTO es 
tándar se deberá 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 preparación de la muestra se 
llevarán a cabo como se indica en las cláusulas (009-B) 
y (009-C),de este Capítulo. 

009-M.03 La prueba de compactación dinámica Proctor 
SCT deberá 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 preparación de la muestra se llevarán 
a cabo de acuerdo con lo indicado en las cláusulas (009 

B) y (009-C), de este Capitulo. 

009-M.04 Las pruebas de compactación dinámica AASHTO 
modificada tres (3) capas y AASHTO modificada cinco (5) 
capas deberán 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 preparación de la muestra se llevarán a cabo como 
se indica en las cláusulas (009-B) y (009-C), de este 

Capitulo. 

009-M.05 La prueba de compactación por carga estática 
deberá efectuarse de acuerdo con el procedimiento des 
crito en el inciso (6.01,01.002-K.06), excepto que el 
muestreo y la preparación de la muestra se llevarán a 
cabo como se indica en las cláusulas (009-B) y (009 -C), 
de este Capitulo. 

009-M.06 Para efectuar las pruebas de Compactación en 
materiales para revestimientos, sub-bases y bases, tra 
tados con estabillzantes, se deberá tomar en cuenta lo 
siguiente: 

En el caso de suelos estabilizados con mate 
riales no asfálticos como cal, cemento Port 
land y puzolanas, se utilizarán los procedi 
mientos que en cada caso fije el proyecto, 
o bien se podrán aplicar los métodos que co 

rrespondan de los descritos en los incisos 
(6.01.01.002-K.02) a (6.01.01.002-K.06). 

Cuando se trata de suelos estabilizados con 
asfaltos, las pruebas de compactación en ge 

n neral se llevarán a cabo de acuerdo con el 
método aplicado para el diseño de la estabi 
lización, o bien el que'en cada caso indi-
que el proyecto correspondiente. 

009-N DETERMINACION-DEL GRADO DE COMPACTACION 
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00941.01 La determinación del grado de compactación de 
materiales para revestimientos, sub:bases y bases de pa 
vimento se efectuará de acuerdo con lo indicado. en la 
cláusula (6.01.01.002-L), de este Libro 6, excepto que 

los pesos específicos máximos, Ydmax,  deberán obtenerse 

con el procedimiento que corresponda de los indicados 
en la cláusula (0097M), de este Capítulo. En el caso de 
estabilizaciones, el grado de compactación también se 
podrá determinar de acuerdo con lo indicado en la'cláu 
sula (6.01.01.002-L), excepto que el peso especifico se 
co máximo y las condiciones en que el grado de compacta 
ción se determine serán establecidos por el Proyecto. 
Tratándose de mezclas asfálticas se determinará el-gra 
do de compactación como se indica en la cláusula (012-
6).. de este Libro 6. 

009-0 DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE 
VARIACIONVOLOMETRICA . 

009-0.01 La determinación de los coeficientes de varia 
ción volumétrica de los materiales a que se refiere es-
te Capitulo se efectuará de acuerdo con lo descrito en 
la cláusula (6.01.01.002-M), de este Libro 6, excepto 
que para la determinación de los pesos específicos se 
tomará en cuenta lo indicado en la cláusula (009-L),de 
este Capítulo. 

009-P 	DETERMINACION DE LOS INDICES DE 
RESISTENCIA 

009-P.01 Para determinar los índices de la resistencia 

de los materiales para revestimientos, sub-bases y ba 
ses de pavimento, se aplicarán' los procedimientos des 
critos en la cláusula (6.01.01.002-N), de este Libro 6, 
cuyos resultados se utilizan también en el diseño de 
los esPesores de pavimentos y en el control de la cali 
dad durante la construcción. En el caso de materiales 
tratados con cemento Portland, cal hidratada o puzoll 
nas, siendo estabilizaciones de tipo flexible, la deter 
minación de Ja resistencia se llevará a cabo de acuerdo 
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con lo indicado en la cláusula (009-V), de este Capitu 
lo. 

009-0 PRUEBAS DE AFINIDAD DEL MATERIAL 
PETREO CON EL ASFALTO 

009-0.01 Estas pruebas se efectúan a los materiales Pé 
treos para sub-bases y bases de pavimento, con objeto 
de conocer si presentan características de afinidad con 
el asfalto juzgadas a través de los procedfmientos des 
critos en la cláusula (010-L), de este Libro 6. - 

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

009-R.01 La determinación del contenido de cemento as 
fáltico en los materiales a que se refiere este Capitu 
lo, deberá llevarse a cabo de acuerdo con lo indicado 
en la cláusula (012-I), de este Libro 6. 

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

009-S.01 La determinación del contenido de agua y di 
solventes en los materiales a los que se refiere este 
Capítulo, que han sido estabilizados mezclándoseles al 
gún producto asfáltico, deberá efectuarse de acuerdo 
con lo que se describe en la cláusula (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 diseñar y verifi 
caí estabilizaciones con productos asfálticos, de sue 
los que pasen más del setenta por ciento (707) por la 
malla Núm. 4.75, a fin de que cumplan con los requisi 
tos de valor de estabilidad, expansión y absorción,que 
se indican en el Capitulo (009) del Libro 4 y puedan 
ser utilizados en la construcción de sub-bases y bases 

60 



LIBRO 6 

de pavimento. El método consiste en elaborar especíme 
nes de dimensiones especificadas, empleando mezclas de 
material pétreo seco, o bajo ciertas condiciones de hu 
medad con diferentes contenidos de asfalto rebajado o 
emulsión asfáltica; los especímenes se prueban después 
de.permanecerciertollempo en un cuarto húmedo suMergi 
dos parcialmente en agua, para determinar sus caracte 
risticas de absorción, expansión y valor de estabilidad 
o resistencia a la falla por extrusión. 

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

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

Tres moldes cilíndricos de acero endurecido 
para elaborar los especímenes de prueba, 
con superficies interiores y exteriores de 
acabado liso y uniforme, con la forma y di 
mensiones que se indican en la Figura Núm. 
16 a. 

Pistón base de acero endurecido, de forma 
cilíndrica con las dimensiones Y caracterís 
ticas que se muestran en la Figura Núm. 16 
b. 

Pistón para compactación, de acero endureci 
do, de forma cilíndrica como se indica en 
La Figura Núm. 16 c. 

Pisón para compactación, de acero endureci 
doy. con peso aproximado de mil doscientos 
(1200) gramos, con las dimensiones y carac 
teristicas indicadas en la Figura Núm. 16 d. 

Molde de prueba, de acero endurecido, con 
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Figura Núm. 15. Mezcladora mecánica para 

agregados pétreos con as 
falto. 

superficie interior compuesta de una sec 
ción cónica y otra cilíndrica de alturas 
iguales y diámetro exterior ajustado para 

que entre en el soporte del anillo para la 
extrusión, como se muestra en la Figura Núm. 

 

Gula para el émbolo de prueba, de acero en 
durecido y forma cilíndrica, con superfi 

cies Interior y exterior pulidas y la di 
mensiones que se indican en la Figura Núm. 

 

Embolo de prueba, de acero endurecido y aca 
bado liso, con las dimensiones que se indi 
can en la Figura Núm. 17 c. 
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Soporte de acero endurecido tipo Hubbard 
Field, o equivalente, para el anillo .  de ex 
trusión, Figura Núm. 17 d. ' 

Anillo de acero endurecido para la extru 
sión, de las características que se indican 
en la Figura Núm. 17 e. 

Calzas de acero estructural para apoyar el 
molde de compactación durante la elabora 
ción de los especímenes. 

Máquina de compresión con Capacidad mínima 
de cinco mil (5000) kilogramos, que pueda 
desplazar su cabezal al aplicar la carga, 
con velocidad constante de veinticinco (25) 
milímetros por minuto aproximadamente; debe 
rá tener un indicador de la carga aplicada 
Y un dispositivo que registre la carga máxi 
ma con aproximación de diez (10) kilogramos. 

Horno con termostato que mantenga una tempe 
ratura de sesenta a ciento cinco grados cen 
tlgrados (60 a 105 °C), con aproximación de 
tres grados centígrados (3°C). 

Calibrador de vernier con aproximación de 
cero punto un (0.1) milímetro, 

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

Balanza con capacidad mínima de quinientos 
(500) gramos y aproximación de cero punto 
cero cinco (0.05) gramos. 

Gabinete o cuarto húmedo con dispositivos 
para regular la temperatura entre ocho y 
veintisiete grados centígrados (8 - 27 0C) y 
humedad relativa mínima de noventa por cien 
to (90%), 
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Malla Núm. 4.75. 

Malla lúm. 2.0. 

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

Charolas de metal de cincuenta (50) millme 

tros de profundidad como mínimo. 

Cuchara de albanil. 

Paleta de nula duro. 

009-T.03 La preparación de la muestra se efectuará en 
la forma siguiente: 

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

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

Se criba el material que Pasó la malla Núm. 
4.75, a través de la malla Núm. 2.0 y si 
existen grumos retenidos, se disgregan en 
tal forma que se separen sin romper las par 
ticulas y se criban nuevamente por la malla 
Núm. 2.0. 

A continuación se mezcla la fracción reten! 
da en la malla Núm. 2.0, con la fracción 
que pasó dicha malla.' 

009-T.04 El procedimiento de elaboración de los aspad 
menes consistirá en lo siguiente: 

a) Cuando se utilicen asfaltos rebajados, se 
elaborarán los especímenes de prueba como a 
continuación se indica: 

al) Se toman novecientos (900) gramos aproxi 
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madamente, de mater'ial pétreo preparado 
como se indica en el inciso (009-T..03) y 
cuya humedad no exceda a la de absorción; 
se colocan en una charola, agregándoles 
la cantidad requerida de asfalto que co 
rresponda, de acuerdo con lo que se indi 
ca en el subpárrafo a8) de este párrafo, 
a la temperatura de aplicación señalada 
en el inciso (3.01.03.076-F.08) del Libro 
3. Utilizando la cucha ra de albañil se 
mezclan hasta lograr, una díStrIbución uní 
forme del asfalto y terminada la opera 
ción anterior se vierte la mezcla en un 
recipiente, se tapa éste herméticamente y 
se deja reposar durante cuatro (4) horas. 

A continuación se toman doscientos (200) 
gramos de mezcla aproximadamente, para 
formar un espécimen de prueba; esta canti 
dad se ajustará para obtener un espécimen 
con altura de cincuenta y uno más menos 
un (51 + 1) milímetro. 

Se coloca el pistón base en posición ver 
tical y se inserta uno de los moldes de 
tal manera que el pistón penetre aproxima 
damente veinticinco (25) milímetros, man 
teniendo el molde en esta posición por me 
dio de las calzas, las que se sujetarán 
convenientemente para que no se muevan du 
rante la compactación; a continuación se 
vierte la cantidad de mezcla necesaria pa 
ra la elaboración del espécimen, la que 
tendrá una temperatura de cincuenta gra 
dos centígrados (50°C). 

Se aplica una compactación inicial a la 
mezcla dentro del molde, dándole veinti 
cinco (25) golpes de pisón, con calda 11 
bre de ciento cincuenta (150) milímetros 
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aproximadamente, contados desde la parte 
inferior del espécimen en formación; los 

golpes deben distribuirse girando el pi 
són, el cual podrá guiarse superponiendo 

otro molde. 

A continuación se introduce el pistón pa 
ra compactación, se retiran las calzas 

del molde y se coloca el.conjunto en la 
máquina de compresión, Figura Núm. 18. Se 
dará la compactación final al espécimen 
aplicándole carga con velocidad del cabe 
zal de veinticinco (25) milímetros 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 posición en que fue compactado. 

Se determinan al espécimen compactado su 
peso Wm, con aproximación al décimo de 
gramo, su diámetro d y altura h prome-
dios, con aproximación al décimo de mili 
metro. Si la altura promedio no cumple 
con lo especificado en el subpárrafo a2) 
de este párrafo, se desechará el espéci 
men y se ajustará el peso de las mues-

tras restantes para que la altura de los 
especímenes sea la adecuada. 

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

Se elaboran cuatro (4) grupos más, de 
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FIGURA NUM 18 COMPACTACION DEL ESPE- 
CIMEN DE PRUEBA 

tres (3) especímenes cada uno, siguiendo 
los pasos descritos en los subpárrafos 
al) a a7) de este párrafo, 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 absorción establecidos 
en el Libro 4 de estas Normas. 

a9) Se curan los especímenes de prueba como 
se indica a continuación: 

a9.a) Se colocan los esPecimenes en el horno 
a sesenta más menos tres grados centlgra 
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dos (60 + 3°C) durante un período 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 ambiente, y a continuación se elige 
de cada grupo de tres (3) especímenes, 
uno (1) domo referencia y se les determi 

na y registra su peso' con aproXimación 
de cero punto un (0.1) gramo. 

a9.b) Se regresan al horno todos los especime 
nes y después de, un período de seis (6) 

horas se sacan y se colocan en el deseca 
dor durante treinta (30) minutos; des-
PUéS dé este lapso se pesan con aproxima 

clon de' cero Púrito' lin (0.1) gramo, los 
especímenes que sirven como referencia. 
Se repite lo descrito en este sub-subpá-
rrafo las veces que sea necesario hasta 

que en dos (2) pesadas sucesivas de cada 
espécimen de referencia, no registren va 

naciones 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 los res 
tantes y se registran para todos y cada 
uno sus diámetros di y altura hi, prome 

dios, con aproximación de cero punto un 

(0.1) milímetro, y sus pesos Wdl,  con 
aproximación de cero punto un (0.1) gra 
mo. 

b) Cuando se utilice emulsión asfáltica se ela 
borarán los especímenes de prueba como a 
continuación se indica: 

bl) Se colocan en el tazón de mezclado nove 
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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 óptima del material sin estabi • 
lizar, determinada mediante la prueba 
AASHTO 'estándar 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 hará durante un pe 
nodo de cinco (5) minutos, interrumplén 
dolo cuando sea necesario limpiar * las pa 
redes del tazón Y el agitador; el tiempo 
empleado en efectuar esta limpieza no se 
considerará como tiempo de mezclado. 

A continuación se agrega la cantidad pre 
vista de emulsión que corresponda, de 
acuerdo con lo que se indica en el subpá 
rrafo a8) párrafo a) de este inciso y se 
mezcla durante un período de cinco a diez 
(5 a 10) minutos, para obtener una mezcla 
homogénea. 

Terminada la operación anterior se vierte 
la mezcla en una charola en donde por eva 
Poradón se alcance la consistencia ade 
cilada para su compactación; en general se 
considera que la mezcla tiene dicha con 
Sistencia cuando la suma de los porcenta 
jes de emulsión y de agua, es igual a la 
humedad óptima de compactación del suelo. 
Durante este período de secado se evitará 
la formación de grumos en la mezcla pro 
Porcionándole movimientos ligeros con la 
cuchara de albañil. Durante el secado se 
agita de vez en cuando el material y si 
se forman grumos duros del orden de dos 
(2) centímetros, se cortan con una espátu 
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la para disgregarlos. Cuando la mezcla al 
cance una humedad ligeramente superior a 
la necesaria para su adecuada compacta 
ción, se coloca en el tazón y se le suje 
ta a un mezclado más intenso, operando la 
máquina a mayor velocidad, hasta obtener 
una masa uniforme. A continuación se vier 
te la mezcla en una charola para que con. 
un ligero mezclado con la cuchara de alba 
ñil siga perdiendo humedad, hasta alcan 
zar la consistencia adecuada para su com 
pactación, lo cual se verificará contro 
lando la pérdida de agua mediante pesadas 
sucesivas. 

Se elaboran cinco (5) grupos de especlme 
nes de prueba de acuerdo con lo descrito 
en los subpárrafos a2) al a7), párrafo a) 
de este inciso, excepto que no se cal ien 
ta la mezcla para fabricar los especime 
nes, variando en cada uno de dichos gru 
POS el contenido de asfalto en cero punto 
cinco por ciento (0.5%) con relación al 
peso seco de material pétreo, tratando de 
que los contenidos de asfalto incluyan a 
aquél con el cual la mezcla cumpla con 
los requisitos de estabilidad y absorción 
establecidos en el Libro 4 de estas Mor 
mas. Estos porcentajes varían en general 

de dos (2) a siete (7) en peso, con res 
Pecto al material Pétreo. 

El curado de los especimenes de prueba se 
efectúa en forma semejante a la indicada 
en el subpárrafo a9), párrafo a) de este 
inciso. 

009-T.05 El procedimiento de prueba de los especímenes 
consistirá en lo siguiente: 
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a) Para determinar la absorción Y expansión se 
procede como sigue: 

al) Se adaptan las condiciones del cuartoflü  
medo para que mantenga una temperatura de 

. veintidós más menos cinco grados centígra 
dos (22± 5°C) y una huMedad relativa mí 
nima de noventa por ciento (90%). 

Se colocan los especímenes 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) millmetrOs de altura. 

Se coloca la charola con los especímenes 
en el cuarto húmedo y se dejan en reposo 
durante siete (7) días; transcurrido este 
lapso se saca del cuarto húmedo la charo 
la con los especímenes y se procede a se 
carlos superficialmente con un paño absor 
bente; a continuación se les determina a 
cada uno su peso, W2, con aproximación de 
cero punto un (0.1) gramo y su diámetro 
inferior promedio, d2, con aproximación 
de cero punto un (0.1) milímetro. 

b) Para determinar el valor de estabilidad por 
extrusión se proceae como se indica a conti 
nuación: 

bl) Se montan el anillo para extrusión y el 
molde de prueba sobre el soporte metálico, 
Figura Núm. 19. A continuación se introdu 
ce uno de los especímenes en el molde de 
prueba cuidando que la cara inferior, que 
estuvo sumergida durante la determinación 
de la absorción, quede en contacto con el 
anillo para extrusión; cuando sea necesa 
rio se utilizará el émbolo de prueba en 
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FIGURA NUM. 19 MONTAJE DEL EQUIPO PARA 
LA PRUEBA DE EXTRUS ION 
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esta operación. Finalmente,  se colocan den 
tro del molde la gula y el émbolo de prue 
be, asegurándose de que ambos hagan con 
tacto con la cara superior del espécimen. 

b2) Se instala el equipo de prueba qUe contie 
ne el espécimen, en la platina de la má 
quina de compresión, se centra el émbolo 
de prueba con respecto al cabezal y se 
aplica la carga con velocidad constante 
de veinticinco (25) milímetros por minuto, 
hasta que se produzca la falla del espéci 
men. Se anota como valor de, estabilidad 
por extrusión la carga máxima, C, con 
aproximación de diez (10) kilogramos, ob 
tenida en cada uno de los especímenes. 

009-T.06 En esta prueba se calcula y reporta lo si-
guiente: 

Se calcula el volumen de cada espécimen se 
co después de curado, mediante la fórmula 
siguiente: 

En donde: 

V 	es el volumen del espécimen seco des 
PUéS de curado, en centímetros cúbicos. 

d1 	es el diámetro promedio del espécimen, 
en centímetros. 

hl 	es la altura promedio del espécimen, 
en centímetros, 

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

Wdl  
- 	x1000 

V 
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En donde: 

Vd 	es el peso específico del espécimen se 

co después de curado, en kilogramos 

por metro cúbico. 

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

V 

	

	es el volumen del espécimen; en centl 
metros cúbicos. 

c) Se calcula la absorción de cada espécimen 
con la fórmula siguiente: 

wab 

	W2 - Wdl 
vd1 
	x100 

En donde: 

es la absorción del espécimen, en por 
ciento. 

es el peso del espécimen al iniciar el 
periodo de absorción, en aramos. 

W2 	es el peso del espécimen al terminar 
el período de absorción, en gramos. 

d) Se calcula la expansión de cada espécimen 
mediante la fórmula siguiente: 

3 - d 3 d 2 	1 
E - 	 x100 

d3  1 
En donde: 

E 	es la expansión del espécimen, en por 
ciento. 

d1 	es el diámetro promedio de la base in 
ferior del espécimen antes de la satu 

ración, en centímetros. 

d2 	es el diámetro promedio de la base in 
ferior del espécimen después de la sa 

wab 

Wdl 
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turación, en centímetros. 

Se promedian para cada grupo de especímenes 
correspondientes a cada uno de "los conteni 
dos de producto asfáltico, los valores de 
peso especifico en estado seco, absorción, 
expansión y valor de estabilidad por extru 
sión; a continuación se forman gráficas co 
locando súcesivamente . en el eje de las orde 
nadas los valores promedio del peso.especl 
fico en estado seco, absorción, expansión Y 
estabilidad por extrusión, Y en el eje de 
las abscisas los contenidos de residuo as 
fáltico 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 Capitulo (009) del 
Libro 4 de estas Normas; o lo que fije el 

Proyecto. 

Se reportan el contenido de asfalto selec 
clonado y los correspondientes valores del 
peso especifico en estado seco, absorción, 
expansión y estabilidad. 

009-T.07 Al efectuar esta prueba se tendrán las precau 
clones siguientes: 

Manejar los especímenes con el cuidado nece 
sano a fin de evitar que se deformen o de 
terioren. 

Una vez ocurrida la falla, no seguir apli 
cando carga al espécimen para evitar que el 
anillo de extrusión sufra deformaciones per 
manen tes. 

009-U DETERMINACION DEL VALOR SOPORTE FLORIDA 
MODIFICADO EN MATERIALES ARENOSOS ESTA 

BILIZADOS CON ASFALTO 
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009-U.01 Esta prueba tiene por objeto diseñar y verifi 
car la estabilización de Materiales arenosos con emul 

siones asfálticas, a fin de que cumplan con el requisi 
to de valor soporte Florida modificado que se indica en 

el CaOltulo (009) del Libro 4 de estas Normas. El proce 
dimiento consiste en elaborar especímenes de dimensio 
nes especificadas, empleando mezclas de material pé 

treo bajo ciertas condiciones de humedad Y diferentes 
contenidos de emulsión asfáltica, las cuales' se compac 
taran mediante carga estática; estos especímenes des 
Pués de haber sido curados, se someten a una prueba de - 
Penetración para obtener su valor soporte Florida modi 
ficado. El procedimiento se aplica únicamente a materia 
les Con equivalente de arena mayor de 40, cuyas particu 
las predominantemente pasen la malla Núm. 4.75 y no más 
del veinticinco por ciento (25%) pase la malla NÚM. 
0.075. 

009-U.02 El equipo necesario para efectuar la prueba 
es el siguiente: 

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

Nueve moldes de metal de ciento uno punto 
seis (101.6) milímetros de diámetro 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) milímetros de lado y nueve punto 
cinco (9.5) milímetros de espesor, Figura 
Núm. 20 a,en la que se muestra un corte del 
molde según la diagonal de la placa de base. 

Pistón metálico de compactación, de cien 
punto tres (100.3) milímetros de diámetro, 
Figura Núm. 20 b. 
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Pistón de penetración con sección trantver 
sal de seis punto cuarenta y cinco (6.45) 
centímetros cuadrados y altura de ciento 
cincuenta y dos punto cuatro (152.4) mili 

metros, Figura Núm. 20 c. 

Varilla de acero de dos punto cinco (2.5) 
centímetros de diámetro y veinte (20) centi 
metros de longitud, con punta de . bala. 	- 

Horno con termostato que mantenga temperatu 
ras de sesenta a ciento cinco grados cent1 
grados (60 a 1050C), con aproximación de - 

más menos tres grados centígrados (+ 3 °C). 

balanza con capacidad mínima de veinte (20) 
kilogramos y aproximación de un (1) gramo. 

Máquina de compresión con capacidad mínima 
de quince (15) toneladas, que pueda desola 
zar su cabezal con velocidad de cero punto 

cinco a uno punto cero (0.5 a 1.0) millme 
tros por minuto. 

Malla Núm. 4.75. 

Probetas graduadas de cien (100) centime 
tros cúbicos de capacidad. 

Cucharones. 

Espátulas. 

009-U.03 De una muestra de material obtenida Y prepara 
da como se indica en las cláusulas (009-6) y (009-C) de 
este Capítulo, respectivamente, se toma por cuarteo una 
Porción de material de treinta (30) kilogramos 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 Núms, 4.75, 
2.0 Y 0.075, como se indica en el inciso (6.01.01.002-H. 
03) y el peso especifico de material seco y suelto, si 
guiendo el procedimiento indicado en el inciso (6.01,01. 
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002-J.03). 

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

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 Núm. 4,75. 

Se determina con ayuda de la Tabla II; la 
cantidad aproximada de emulsión asfáltica 
requerida para la prueba,de acuerdo con la 
granulometriá del material pétreo; dicha ta 
bla se formuló considerando una emulsión - 
con cincuenta y siete por ciento (57%) de 
residuo asfáltico. 

Se coloca sobre el tazón de la mezcladora 
la malla Núm. 4.75 y se criba a través de 
ésta una de las muestras indicadas en el Pá 
rrafó a) de este inciso. A continuación se 
agrega al material retenido un volumen de 
agua igual a la mitad del de la emulsión re 
querida para la muestra mencionada, de tal 
manera que el agua escurra y caiga al mate 
rial que pasó la malla Núm. 4.75, contenido 
en el tazón; durante esta operación se move 
rá el material retenido en la malla para fa 
cilitar su humedecimiento. 

Una vez que ha escurrido el agua como se in 
dicó en el párrafo anterior, se retira la 
malla con el retenido y usando la mezclado 
ra se agita el material contenido en el ta 
zón hasta que adquiera un color más intenso 
y uniforme, lo cual indicará que se tie-
ne la cantidad adecuada de agua; si el ma 
terial no adquiere las condiciones citadas, 
se coloca nuevamente la malla con el reteni 
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TABLA II. CANTIDAD APROXIMADA DE EMULSION ASFALTICA 
EN LITROS POR METRO CUBICO DE MATERIAL PE 
TREO SECO Y SUELTO POR ESTABILIZAR 

Por ciento 
en peso que 
pasa la ma 

Por ciento en peso que pasa la malla Núm. 2.0 

30 40 50 60 70 86 9q 100 
lla Núm. 

0.075. 

0 93.6 98.9 102.9 108.3 113.6 117.6 123.0 127.0 

2 93.6 98.9 105.6 109.6 115.0 119.0 124.3 128.3 

4 94.9 100.3 106.9 110.9 116.3 123.0 127.0 132.3 

6 94.9 101.6 106.9 110.9 117.6 123.0 128.3 133.7 

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 94.9 101.6 106.9 110.9 117.6 123.0 128.3 133.7 

14 93.6 98.9 105.6 109.6 115.0 119.0 124.3 128.3 

16 92.2 97.6 101.6 106.9 110.9 116.3 119.0 124.3 

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 consideró que la emulsión tiene 
un residuo asfáltico de cincuenta y siete por - 
ciento (57%); para emulsiones que contengan un - 
porcentaje de residuo asfáltico diferente, se de 
berán ajustar las cantidades correspondientes - 
multiplicándolas por la relación: 

57 

En donde R es el residuo de la emulsión conside-
rada, en por ciento. 
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do y se agrega más agua en la forma descri. 
ta en el párrafo c) de esté inciso, en in 
crementns de cien (100) centimetos cúbicos, 
hasta que se adquiera dicha intensidad de co 

lor. 

• e) Se coloca sobre el tazón de la mezcladora 
la malla Núm. 4.75 con el material retenido, 
y se agrega sobre 'éste la cantidad de emul 
sión previamente determinada, distribuyendo 
1a uniformemente y de manera que lá emul 
slón escurra sobre el material del tazón: 
simultáneamente se mezcla el material rete 
nido en la malla y al terminar de escurrir 
la emulsión se retira dicha malla Y se dese 
cha el retenido, 

Se coloca el tazón 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 condición y 
si en el paso indicado en el párrafo d) de 
este inciso se agregó agua, ésta se elimina 
rá en igual cantidad oreando la mezcla y ve 
rificando la operación 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 
ción no deberá interferir con la continua 
cion de la prueba. 

Utilizando tres (3) moldes de ciento uno 
punto seis (101.6) millmetros de diámetro, 
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 
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rada, la cual se acomodará aplicándole cmn 
cuenta (50) golpes con la varilla de acero, 

1) Se instala en uno de los moldes que contie 
nen la mezcla, el pistón de compactación de 
cien punto tres (100.3) milímetros de diá 
metro y se coloca el conjunto en la máquina 
de compresión, centrándolo debidamente; se 
aplica en forma gradual una carga de once 
mil trescientos cuarenta (11340) kilogramos 
equivalente a una presión de ciento cuaren 
ta (140) kilogramos por centímetro cuadrado • 
y se mantiene por dos (2) minutos. A conti 
nuación se descarga lentamente y se saca 
del molde el cilindro de compactación. Se 
repiten estas operaciones en los dos (2) es 
pecímenes restantes mencionados en el parra 
fo h) de este inciso. 

Se pesa cada uno de los especímenes con su 
respectivo molde y por diferencia se calcu 
la el peso de cada espécimen, anotando los 
valores en kilogramos, con aproximación de 

un (1) gramo. 

A continuación se curan los especímenes en 
el horno a sesenta grados centígrados (600  
C) durante el tiempo neCesario para que su 
contenido de agua sea de cuatro a cinco por 
ciento (4 a 5%), calculado por diferencia 
de pesos. El pistón de penetración se colo 
cará dentro del horno al mismo tiempo que 
los especímenes. 

1) Al terminar el curado se sacan del horno el 
pistón de penetración y los moldes con sus 
respectivos especímenes, Se coloca y centra 
uno de los especímenes con su molde en la 
máquina de compresión a la cual se le habrá 
instalado el pistón de penetración y se 
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aplica carga para lograr una velocidad de 
penetración del mismo, de 'cero punto .  cinco . 
a uno punto cero (0.5 a 1.0) 'milímetros por 
minuto, hasta que se presente la falla o 
bien, hasta que el pistón haya penetrado 
seis punto treinta y cinco (6.35) millme 
tros en el espécimen. Se efectúa el proceso 
de penetración en los dos (2) especímenes 
restantes Y se registra la carga máxima ob 
tenida para cada uno de ellos, en kilogra 
mos, que es el valor soporte Florida modifi 
cado. 

m) Se repiten los pasos descritos en los párra 
fos c) a 1) de este inciso en las dos (2) 
Porciones de material pétreo restantes de 
las preparadas como se indicó en el párrafo 
a) de este mismo inciso, agregando a la se 
gunda Y tercera porción cantidades de emul 
sión, con variaciones de uno punto cero por 
ciento (1.0%) en peso a partir de la canti 
dad de producto asfáltico agregado a la pri 
mera porción, para tratar de obtener el va 
lor de estabilidad especificado en el Capi 
tubo (009) del Libro 4, 

009-U.05 Los cálculos y reportes de esta prueba son 
los siguientes: 

Se calcula el promedio de los valores sopor 
te Florida modificados, de cada uno de los 
grupos de tres (3) especímenes elaborados 
para cada contenido de emulsión y se grafi 
can en un sistema de ejes coordenados, to 
mando como abscisas los porcentajes de emul 
sión asfáltica y como ordenadas los valores 
soporte promedio antes mencionados. 
Se reporta el contenido mínimo de emulsión 
asfáltica con el que la mezcla satisface el 

85 



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

valor soporte Florida modificado estableci 
do en estas Normas o el que fije el proyec 
to, anexando la gráfica Que se indica en el 
párrafo a) de este inciso. 

009-V PRUEBAS EN MATERIALES ESTABILIZADOS CON 
CEMENTO PORTLAND, CAL HIDRATADA° PUZ0- 
LANAS. EsTABILIzAcioN DE TIPO FLEXIBLE 
(SUELO MODIFICADO) 

009-V.01 Las pruebas que se indican en esta Cláusula 
se utilizan para el diseño y verificación 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 
to, que presentan bajo valor soporte o plasticidad exce 
siva. Para el diseño de las estabilizaciones se elabo 
ran mezclas de los materiales pétreos con cemento Por 
tland, cal hidratada o puzolanas según 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 El equipo necesario es el que se indica en ca 
da una de las pruebas a que se refiere el párrafo (009- 
V.04.a) de esta Cláusula. 

009-V.03 La obtención y preparación de las muestras de 
materiales pétreos sin estabilizar o de los ya estabili 
zados, deben efectuarse de acuerdo con lo que se indica 
en las cláusulas (009-8) y (009-C) de este Capitulo, ha 
ciéndose notar que para el caso de diseño de estabiliza 
clones el peso de la muestra no será menor de cien (100) 
kilogramos. 

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

a) Para el diseño de .  estabilización: 

al) Se criba el material por estabilizar a 
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través de las mallas Núms. 4.75 y 0.425,. 
Para separarlo en tres (3) fracciones: la 
retenida en la malla Núm. 4.75; la que pa 
sa ésta y se retiene en la malla Núm. 
0.425 y la que pasa la malla últimamente 
citada; se determinan los porcentajes en .  
Peso de estas fracciones con relación al 
de la muestra original Y se forma el núme 
ro de muestras de prueba necesario con un 
peso de doce (12) a quince (15) kirogra 
mos cada una, integrándolas con el peso 
correspondiente de las respectivas frac 
clones dé material, para reproducir la 
granulometria de lá muestra original. 

Se mezcla cada una de las muestras asi 
preparadas, con el material estabilizante, 
en una proporción que generalmente puede 
variar de uno a cuatro por ciento (1 a 
4%), con respecto al peso del suelo seco; 
en cada mezcla se incrementará dicho ma 
terial estabilizante en Cero punto cinco 
o uno punto cero por ciento (0.5 o 1.0%), 
según 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 óptima de compactación del ma 
terial por estabilizar y se mezclan para 
homogeneizarlas. Se revuelve la mezcla o 
suelo modificado, una (1) vez al día du 
rante el periodo de curado, a fin de evi 
tar la formación de grumos difíciles de 
disgregar; durante este período se procu 
rara que la humedad de las mezclas perma 
nezca constante, siendo necesario para 
ello cubrirlas con una lona húmeda. El 
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tiempo de curado será de tres (3) y de 

siete (7) días, para estabilizaciones con 
cemento Portland, y en el caso de cemento 

Portland puzolánico, puzolana con cal hi 
dratada o algún otro material de fraguado 

y endurecimiento semejante a estos últi 

mos, los tiempos de curado serán de siete 

(7) y veintiocho (28) días. Eh las estabi 

lizaciones con cal hidratada, los tiempos - 

de curado podrán ser de tres (3) horas, 

veinticuatro (.24) horas, quince (15) días, 
un (1) mes, tres (3) meses, seis (6) me 

ses, nueve (9) meses y doce (12) meses, 

según se requiera. 

a4) Tanto a la muestra testigo como a las es 
tabilizadas, después de terminar el cura 

do de estas últimas, se les efectuarán 

las siguientes pruebas: 

a4.a) Composición granulométrica de acuerdo 
con lo indicado en la cláusula (009-9) 
de este Capítulo. 

a4.b) Limites de plasticidad y contracción li 

neal, de acuerdo con lo indicado en la 
cláusula (009-H). 

a4.c) Equivalente de arena, de acuerdo con el 

procedimiento descrito en la cláusula 

(009-I). 

a4.d) Valor cementante—según lo indicado en 

la cláusula (009-K) de este Capítulo, 

a4.e) Indice de resistencia del suelo modifica 
do, de acuerdo con alguno de los métodos 

descritos en la cláusula (6.01.01.002-N) 
de este Libro 6 o lo que indique el Pro 

yecto. 
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b) Para verificar la calidad del suelo modlfi 
cado, preparado y curado en lá obra. En es 
te caso únicamente se efectúan a la muestra 
de material estabilizado las pruebas indica 
das en el subpárrafo a4), párrafo a), de es 
te inciso. La muestra para estas Pruebas 
se tomará durante la etapa de tendido. 

009-V.05 En esta prueba se calcula y reporta lo si 
guiente: 

En el caso de diseño de estabilizaciones 
con cementos Portland o puzolanas, se grafi 
can por separado los resultados obtenidos 
en cada una de las.pruebas indiCadas en el 
subPárrafo a4), párrafo a) del inciso (009 -  
V.04), de este Capitulo, dibujando en esca 
la aritmética las curvas por ciento de esta 
bilizante-por ciento que pasa la malla Núm. 
0.075, por ciento de estabilizante-contrac 
ción lineal, por ciento de estabilizante-
equivalente de arena, por ciento de estabi 
lizante-Indice de resistencia y por ciento 
de estabilizante-valor cementante, colocan 
do en el eje de 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 las eda 
des de prueba. 

Cuando se trate de diseño de estabilizacio 
nes con cal, se dibujan para cada uno de 
los porcentajes utilizados, las curvas con 

tracción lineal-tiempo, Indice de resisten 
cia-tiempo, valor cementante-tiempo y equi 

valente de arena-tiempo, utilizando escala 
logarítmica en el eje de las abscisas, para 
representar tiempos, Y escala aritmética en 
el eje de las ordenadas, para los demás va 
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lores; también se dibuja en escala aritméti 
ca la curva por ciento de estabilizante-por 
ciento del material que pasa la malla Núm. 
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 Núm. 0.075. 

c) Se reportan como resultados de esta prueba, 
en el caso de diseño de estabilizaciones, 
el porcentaje mínimo en peso de material es 
tabilizante que se requiera para que el sue 
lo reúna los requisitos de calidad estable 
ciclos en el proyecto, adjuntando, según se 
requieran, las gráficas indicadas en los pá 
rrafos a) ó b) de este inciso. En el caso 
de la verificación de calidad del suelo mo 
dificado, preparado y curado en la obra se 
reportarán únicamente los resultados de las 
pruebas que se indican en el subpárrafo a4), 
párrafo a) del inciso (909-V.04) de este Ca 
pitulo. 

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

009-W.01 En esta Cláusula se describen las pruebas que 
se utilizan en el diseño y verificación de las estabili 
zaciones de tipo rígido que se efectúan a los materia 
les para revestimientos, sub-bases o bases de pavimento, 
adicionándoles cantidades de cemento Portland que gene 
ralmente varían de cuatro a catorce por ciento (4 a 14%) 
en peso. Para el diseño de las estabilizaciones se pre 
Paran mezclas de prueba con diferentes contenidos de ce 
mento, compactándolas dinámicamente para determinar su 
Peso especifico seco máximo Y humedad óptima; también 
se elaboran con el mismo procedimiento, especimenes pa 

ra las pruebas de expansión Y pérdida por cepillado en 
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ciclos de humedecimiento y secado, asl como para la 
prueba de resistencia a la compresión sin confinar', Con 
estos resultados se define la cantidad mínima de cenen 
to que requiere la estabilización, o bien, en el casó 
de verificación de calidad en la obra, si se cumple con 
los requisitos de proyecto. 

009-W.02 La obtención del material pétreo que se vaya 
a utilizar en el diseno de estabilizaciones de tipo rl 
gido, se hará conforme a lb que se indica en la cláusu 
la (009-B) de éste Capítulo y su preparación se llevará 
a cabo como se describe en la cláusula (009-C), tomando 

como mínimo doscientos cincuenta (250) kilogramos, Para 
el muestreo del cemento Portland se procederá de acuer 
do con lo que se indica en la cláusula (6,01.02.004-B) 
de este Libro 6. 

El equipo necesario para preparar las mez 
das de prueba es el siguiente: 

Mallas Núm. 75.0, 19.0 y 4.75. 

Balanza de veinte (20) kilogramos de capad 
dad y un (1) gramo de aproximación. 

Charolas cuadradas. 

Recipientes adecuados. 

Para preparar el material que se utilizará 
en las pruebas se criba toda la muestra por 
las mallas lims, 75.0, 19.0 y 4.75; se de 

terminan los porcentajes de material reteni 
do en las citadas mallas y el porcentaje 
que Pasa la Ultima de ellas, todos con res 
pecto al peso seco de la muestra sin in 
cluir el retenido en la malla Núm. 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 
ción del peso especifico seco máximo y hume 
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dad óptima, como para la elaboración de los 
especímenes de prueba que requieren las 

Pruebas de expansión y pérdida por cepilla 
do y la de compresión sin confinar. 

009-W.03 Se determinarán el peso específico seco máxi 
mo y la humedad óptima en mezclas de prueba para cada 
porcentaje de cemento Portland, tomando en .cuenta lo. 
que se indica a continuación: 

El equipo necesario Para efectuar estas de 
terminaciones es el indicado en la cláusula 
(6.01.01.002-K) para la prueba de compacta-
ción AASHTO que fije el proyecto, empleando 
moldes de ciento uno punto seis (101.6) mi 
limetros de diámetro. 

Se pesan las cantidades necesarias de la 
fracción que pasa la malla Núm. 19.0 y se 
retiene en la Num. 4.75 y de la fracción 
que pasa la malla últimamente referida, a 
fin de integrar una muestra de prueba de 

dos punto cinco (2.5) kilogramos aproximada 
mente, tomando en consideración los porcen 
tajes obtenidos según el párrafo b) del in 
ciso (009-W.02). 

bl) Se toma la fracción que pasa la malla Núm. 
19.0 y se retiene en la Num. 4.75 y se PO 
ne a saturar en agua. La fracción que pa 
sa la malla Núm. 4.75 se mezcla en seco 
con la cantidad de cemento correspondien 
te al porcentaje más 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 OP 
tima estimada, después de lo cual se re 
vuelve perfectamente. 
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A continuación se agrega la fracción sátu 
rada y escurrida sobre la malla Núm. 4.75 
del material pétreo, a la mezcla menciona 
da en el subpárrafo bl) de este párrafo; 
se homogeiniza cuidadosamente y en segul' 
da se elabora el espécimen compactando el 
material como se describe en la prueba co 
rrespondiente seleccionada según se indi 
có en el párrafo a) de este inciso; con 
excepción de que una vez tomada la mues 
tra para determinar la humedad, se descar 
ta el material del espécimen respectivo. 

Se repite lo indicádo en los subpárrafos 
bl) y b2) de este párrafo, en nuevas mues 
tras de material correspondientes a la 
mezcla de contenido de cemento más bajo, 
y de acuerdo con el método de compacta 
ción seleccionado, se prosigue la prueba 
incrementando la humedad para elaborar 
nuevos especímenes hasta obtener el peso 
especifico seco máximo Y la humedad ópti 
ma correspondiente a esta mezcla. 

A continuación se repite el procedimiento 
indicado en los subpárrafos bl) a b3) de 
este párrafo, para determinar el peso es 
pecifico seco máximo y la humedad óptima 
de las mezclas correspondientes a los de 
más porcentajes de cemento elegidos para 
proyectar la estabilización. 

009-W.04 La determinación de la expansión o aumento de 
volumen Y de la pérdida por cepillado en ciclos de hume 
decimiento Y secado, se llevará a cabo elaborando pre 
viamente para cada uno de los contenidos de cemento se 
leccionados,dos (2) especimenes de suelo-cemento con su 
humedad óptima, 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 expansión CH 00 de los esPecinie 
nes de cada grupo, Y en el otro espécimen el por ciento 
en peso de material que pierde al sometérsele a un pro 
ceso de cepillado. 

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

El indicado en la cláusula (6.01.01.002—K) 
utilizando moldes de ciento uno Punto seis 
(101.6) milímetros de diámetro, para la 
prueba,de compactación AASHTO que fije el 

proyecto. 

Cámara que mantenga una humedad relativa no 
menor de noventa por ciento (90%) a la ten 
peratura de veintiún grados centígrados 

(21°C). 

Recipiente para saturación de especímenes, 

Cepillo de seis (6) por diecinueve (19) ceo 
timetros, de alambres calibre número veinti .  
séis (26) de cinco (5) centímetros de largo, 
distribuidos en cincuenta (50) grupos de 

' diez (10) alambres cada uno y que formen 
cinco (5) hileras de diez (10) grupos cada 
una. 

Balanza de veinte (20) kilogramos de capadi 
dad y un (1) gramo de aproximación, con pla 
tillo plano. 

Calibrador de vernier del tipo Máuser, con 
aproximación de cero punto un (0.1) millme 
tro. 

Prensa de tornillo, para carpintero, con 
abertura de sujeción de quince (15) centIme 
tros aproximadamente. 

b) La prueba se efectuará en la forma siguien 
te: 
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bl) Utilizando porciones de los materiales oh .  
tenidos y preparados como se indica en el 
inciso (009-W.02) de este Capítulo se ele 
boran, de acuerdo con lo indicado en el* 
Párrafo (009-W.031) y con la humedad 6P 

tima respectiva, cinco. (5) mezclas de 
prueba de cinco (5) kilogramos aproximada 
mente cada una, correspondiendo éstas a 
los porcehtajes de cemento seleccionados. 
Con cada una de estas mezclas se elaboran 

'dos (2) especímenes de prueba compactando 
los de acuerdo con el procedimiento selec 
cionado, según se establece en el párrafo 
(009-W.03.a) de este Capitulo; se determi 
nan el peso especifico seco y la humedad, 
w, en los especímenes de cada grupo, veni 
ficando esta última en el material sobran 
te de la elaboración de los dos (2) espe 
cimenes del grupo considerado. A continua 
ción se compara el peso especifico y la 
humedad de cada espécimen con los valores 
de peso específico seco máximo y humedad 
óptima, previamente determinados de acuer 
do con lo indicado en el inciso (009-W. 
03), no debiendo tenerse diferencias fue 
ra de los intervalos de más menos tres 
Por ciento (+ 3%) en el peso específico Y 
de Más menos uno por ciento (+ 1%) en la 
humedad; en el caso de no cumplirse estas 
tolerancias, se desecharán los especime 
nes y se elaborarán otros utilizando nue 
vas muestras de material. La elaboración 
de los especímenes para la verificación 
de la calidad en mezclas suelo-cemento, 
se hará con muestras de la mezcla prepara 
da en la obra, debiendo realizarse el 
muestreo correspondiente tan pronto se 
termine la incorporación de cemento Y 
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agua al agregado pétreo; se evitarán las 
Pérdidas de humedad, y en seguida se com 
Pactará la mezcla aplicando el procedi 
miento de compactación dinámica que fije 
el proyecto, elaborándose dos (2) especi 

menes como mínimo, 

A continuación se extraen los,especimenes 
de sus respectivos moldes y se marcan los 
dos (2) de cada contenido de cemento, con 
este dato Y las letras A y B respectiva 
mente, registrando su peso WA y WB con 
aproximación de un (1) gramo; se determi 
nan en los especímenes A de cada grupo, 
su diámetro promedio dA y la altura Prome 
dio hA registrando estos valores con apro 
xlmación de cero punto un (0,1) milímetro, 
para calcular su volumen inicial VA Y se 
marcan con pintura los puntos de dicho es 
pécimen donde se hicieron las mediciones. 
En seguida se colocan en charolas los es 
Pecímenes A y B de cada grupo, apoyándo 
los por su base inferior, tal como fueron 
compactados y a continuación se introdu-
cen en la cámara húmeda durante un peno 
do de siete (7) dias, evitando la acción 
del agua que pueda dañarlos. 

Transcurrido el período de curado, se sa 
can todos los especímenes del cuarto húme 
do. A los especímenes A de cada conteni 
do de cemento se les determina su peso 
WAl procediéndose a registrar estos datos 
con aproximación de un (1) gramo; asimis 
mo, se obtiene su diámetro promedio dAl 
Y su altura promedio hAl en los puntos 
marcados, CUYOS valores se registran con 
aproximación de cero punto un (0.1) mili. 
metro. 
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b4) Se colocan todos los especímenes en el re 

cipiente de saturación a la temperatura 
ambiente durante cinco (5) horas, y trans 
currido este lapso se sacan del recipien 
te, se escurren y se procede de inmediato 
á determinar en los especímenes A de cada 
contenido de cemento su peso WA2, altura 
hA2 y diámetro dA2, registrando los valo 
res Mespectivos con la aproximación indi 

cada en los subpárrafns b2) y. b3) de este 
párrafo, 

b5) - A continuación se introducen todos los es 
Pecimenes en el horno a una temperatura 

de setenta y un grados centígrados (710C), 
durante cuarenta y dos (42) horas. 

b6) Transcurrido este tiempo se sacan del hor 
no todos los grupos de especímenes y a 
los marcados con la letra A se les deter 
mina su peso WA3, su diámetro dA3 y su al 
tura hA3, de acuerdo con lo indicado en 
el subpárrafo b3) de este párrafo. A los 
especímenes 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 veintiséis 
(26) cepilladas 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 espécl 
men en el borde del Platillo de la balan 
za Y en posición vertical se nivela y se 
aplican al espécimen pasadas con el cePi. 
llo de alambre en dirección vertical so 
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bre su cara lateral, observando en la ha 

lanza la fuerza necesaria para que el 
fiel registre uno punto cuatro (1.4) kilo 
gramos aproximadamente, Figura Núm. 21. 
Los pasos incluidos en los subpárrafos 
h3) a b6) de este párrafo, constituyen el 
Primer ciclo de esta prueba. ' 

Sé repiten en los especímenes A y 8 de to 
dos los grupos, los procedimientos indica 
dos en los subpárrafos b3) a b6) de este 
Párrafo, hasta completar un total de doce 
(12) ciclos. Si durante la aplicación de 
los ciclos de humedecimiento y secado, 
los pesos, diámetros y alturas en uno o 
más de los especímenes A no son congruen 
tes con sus propios valores, debido a que 
se deteriore o se pierda parte de la mez 
cla que los forma, se suspende en los es 
Peclmenes con valores incongruentes la 
aplicación de los ciclos faltantes de la 
prueba. En la ejecución de esta prueba no 
deberán alterarse ni perder continuidad 
los ciclos Que la integran, excepto el se 
cado en el horno que podrá prolongarse 
cuando sea necesario para adaptar la eje 
cución de la prueba al horario de trabajo. 

Terminada la aplicación de los doce (12) 
ciclos, se secan todos los especímenes en 
el horno a ciento cinco más menos cinco 
grados centígrados (105 + 5 °C), hasta pe 
so constante, se pesan y registran para 
cada contenido de cemento, los pesos fina 
les WAdf y WBdf, respectivamente con - 

aproximación de un (1) grano. 

c) En esta prueba se calcula y reporta lo si 

qu'ente: 
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Figura Núm. 21. Calibración de la presión de 

cepillado utilizando la ha-- 

lanza 

cl) Se calcula el cambio de volumen de los es 

pecímenes A, restando el volumen inicial 

VA de los respectivos volúmenes determina 

dos durante cada ciclo y se expresan como 

Porcentajes del volumen inicial. 

c2) Se calculan los pesos iniciales WAdi Y 

WBdi de los especímenes A y  B en estado 

seco, respectivamente, mediante las si 

guientes fórmulas: 

WA 	- x]00 
100 + w 

WBdi — 

En donde: 

WAdi Y WBdi 

lit 
	 x 100 
100 +w 

son los pesos iniciales de 

los especímenes A y B en es 

tado seco, respectivamente, 

en gramos, 

WAdl 
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WA Y WB 
	

son los pesos iniciales de 

los especímenes A y E en es 

tado húmedo, respectivamente, 

en gramos. 

es el contenido de agua de 

la mezcla con que se elabo 

ran los especfmenes, en por 

ciento. 

Se calcula para cada contenido de cemento 

la humedad de los especímenes A al final 

de la saturación 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 combinó con 

el cemento y el suelo de cada espécimen, 

Por medio de la siguiente fórmula: 

WAf WAdi  
wAr 	x 100 

"Adi 

En donde: 

wAr 
	es el agua de combinación retenida 

al final de la prueba en cada uno 
de los especímenes A, referida a su 

Peso inicial en estado seco, en por 

ciento. 

WAf 	es el peso al final de la prueba de 

cada uno de los especímenes A en es 

tado seco, en gramos. 

WAdi es el peso inicial de cada uno de 

los especímenes A en estado seco, 

en gramos. 

Se calculan los pesos corregidos de los 

especímenes B en estado seco. Para tomar 

en cuenta las modificaciones en peso, ori 
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ginadas Por el agua que se combinó con el 

cemento contenido en cada espécimen', por 
medio de la siguiente fórmula: 

WBf  
WBdc 	x 100 

100 wAr 

En donde: 

WBdc 
	es el peso corregido por agua de 

combinación, de cada uno de los es 
Pecímenes B en estado seco, en gra 
mos. 

WBf 
	

es el peso al final de la prueba, 
de cada uno de los especímenes B 
en estado seco, en gramos. 

wAr 
	es el agua retenida en cada uno 

de los especímenes A, al final de 
la prueba, calculada como se indi 
có en el subpárrafo c4) de este Pá 
rrafo, en por ciento. 

c6) Se calcula la perdida Por cepillado de la 
mezcla suelo-cemento de los especímenes B, 

que se tuvo durante los ciclos de humede 
cimiento y secado, expresándola como por 
centaje del peso inicial del espécimen 
considerado, en estado seco, por medio de 
la siguiente fórmula: 

L = 
WBdi 	WBdc  

x 100 
WBdi 

En donde: 

es la pérdida por cepillado, en por 
ciento. 

Wimi es el peso inicial del espécimen B 
considerado, en estado seco, en gra 
mos. 
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WBdc es el peso corregido del espécimen 
B considerado, al final de la prue 

be, en estado seco, en gramos. 

Se dibujan en un sistema de ejes coordena 
dos las gráficas peso volumétrico seco má 

ximo-por ciento de cemento, expansión-por 
ciento de cemento y pérdida por cepilla 
do-por ciento de cemento, para lo cual se 
colocan en los ejes de las abscisas los 

porcentajes de cemento seleccionados Y en 
los ejes de las ordenadas los respectivos 

valores de los demás parámetros considera 

dos. 

Se reporta la humedad óptima w o  en por 
ciento, y el peso especifico seco máximo 

hmáx,  en kil°g ramos por metro cúbico, de 
terminados como se indica en el inciso 
(009-W.03) de este Capitulo, para cada 

porcentaje de cemento seleccionado. 

Se reportan la expansión o cambio de volu 
men y el contenido máximo de agua que re 
tienen los especlmenes 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 especlmenes B para cada contenido de 

cemento, en por ciento. 

Se reporta el porcentaje mínimo de cemen 
to en peso, que se requiere para que el 

suelo cumpla con lo especificado. 

Para el caso de la verificación de cali 
dad en la obra de las mezclas de suelo-ce 

mento, el reporte consistirá únicamente 
en lo indicado en los subpárrafos c8) a 
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c10) de este párrafo, excepto que no se 

incluye la humedad óptima Y el' peso espe 

clfico seco máximo, sino la humedad . 1 y 

el peso específico Yd, obtenidos en cadaT 

uno de los especímenes recién elaborados,: 

en .por ciento y en kilogramos por metro 

cúbico, respectivamente. 

009-W.05 La prueba de resistencia a la compresión sin 

confinar en estabilizaciones de tipo rígido tiene pon 

objeto determinar la proporción más conveniente de re 

mento Portland que debe mezclarse a un suelo a fin de 

producir una estabilización cuyas caracteristicas satis 

fagan los requisitos fijados en el proyecto, así tan 

bién, durante la construcción se aplica esta prueba pa 

re verificar la calidad de las mezclas de suelo-cemento. 

El procedimiento consiste en determinar la 

resistencia a la compresión sin confinar, a 

las edades de prueba de tres (3), siete (7) 

y veintiocho (28) días, en especímenes ci 

lindricos que se elaboran con suelos trata 

dos con diferentes porcentajes de cemento Y 
compactados con carga estática o bien, con .  

el procedimiento fijado en el proyecto. Los 

especímenes deberán tener una relación altu 

ra-diámetro de dos (2) y relación diámetro 

del espécimen-tamaño máximo del agregado Pé 
treo, mayor de seis (6). 

El equipo y materiales necesarios para efec 

tuar la prueba son los siguientes: 

Moldes metálicos de doce punto siete (12.7) 

centímetros de diámetro interior y yeinti 

cinco punto cuatro (25.4) centímetros de al 

tura, provistos de una base metálica y de 

una extensión o collarín remoyible, Figura 

Núm. 22. Los moldes podrán ser de un diáme 

tro y altura diferentes a los indicados, pe 
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ro deberán satisfacer los requisitos mencio 
nados en el párrafo a) de este inciso. 
Placa metálica circular Para compactación, 
cuyo diámetro sea ligeramente menor que el 
diámetro interior del molde seleccionado Fi .  
gura Núm. 22. 
Máquina de compresión con capacidad mínima 
de treinta (30) toneladas y velocidad de 
desplazamiento del cabezal de ceropunto un 
(0.1) centímetro por minuto. 
Balanza con capacidad minina de veinte (20) 
kilogramos y aproximación de un (1) gramo. 
Varilla metálica de doce punto siete (12.7) 
milímetros de diámetro y treinta (30) cent1 
metros de longitud, con punta de bala. 
Cámara de curado acondicionada para manto 
ner una humedad relativa de cuando menos no 
venta por ciento (90%), a veintiún grados 
centigrados (21 0C). 
Cuchara de albañil. 
Charolas de lámina rectangulares. 
Calibrador con vernier tipo Máuser, con 
aproximación de cero punto un (0.1) millme 
tro. 
Probetas graduadas. 
Guantes de hule. 
Yeso. 
Grasa. 

c) La prueba se efectúa en la forma siguiente: 
cl) Utilizando porciones de los materiales ob 

tenidos Y preparados como se indica en el 
inciso (009-W.02) de este Capitulo, se 
elaboran tres (3) mezclas de cincuenta y 
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cinco (55) kilogramos aproximadamente ca 

da una, con la humedad óPtiria y porcenta 
jes de cemento correspondientes al mínimo, 
al mínimo más uno por ciento (1%) y al mí 
mimo riias dos por ciento (2%); el content 
do minimo de cemento es el determinado me 
diante la prueba de e'xpansión y pérdida 
Dor cepillado, descrita en él inciso (009 
W.04). 

c2) Con cada una de las tres (3) mezclas en 
tes mencionadas y procediendo en forma su 
cesiva, se preparan nueve (9) especímenes 
colocando en cada uno de los moldes, pre 
viamente engrasados, la cantidad de sue 
lo -cemento necesaria para que al compac 
dar el material con la humedad óptima v 
obtener el peso específico seco máximo de 
terminado COMO se indica en el inciso 
(009-W.03) de este Capitulo, se tengan es 
pecimenes con altura de veinticinco punto 
cuatro (25.4) centímetros, Para lo ante 
non, cada porción de material se acomoda 
inicialmente en su respectivo molde me, 
(liante picado con la varilla metálica; a 
continuación se coloca cada molde conte 
niendo su muestra respectiva, en la UúQU1 
na de compresión Y se aplica carga unifor 
me y lentamente, hasta que el espécimen 
elaborado tenga la altura indicada. La fa 
bricación de los especímenes para la ven 
ficación de calidad de mezclas elaboradas 
en la obra, se hará con la humedad que 
contenga la muestra que se tome, la cual 
debe protegerse para evitar pérdidas por 
evaporación; en este caso el muestreo de 
be realizarse tan pronto se termine la in 

corporación del cemento Y el agua al mate 
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rial pétreo, y. tomando lá cantidad sufl 

ciente de muestra para elaborar en segui 

da y de acuerdo con el procedimiento de 
compactación que fije el proyectó, un gru 

PO de tres (3) especímenes. que se regule 

re ensayar a la edad de prueba especifica 

da. 

En seguida se colocan en el cuarto húmedo. • 

los especímenes .  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 y se vuelven a colocar en el cuan 
to húmedo, formando por cada contenido de 

cemento, tres (3) grupos de tres (3) espe 

clmenes cada uno, dejándolos ahl hasta 

que se cumplan las edades de prueba de ca 

da grupo, que serán de tres (3), siete (7) 

y veintiocho (28) días. Durante la perma 

nencia de los especímenes en el cuarto hú 

medo, se evitará que queden expuestos al 

goteo del agua. 

Al cumplirse el tiempo de curado de cada 

grupo se sacan del cuarto húmedo los tres 

(3) especímenes que lo forman y se les de 
termina a cada uno su diámetro, haciendo 

dos (2) mediciones en cada una de sus ha 

ses, en diámetros perpendiculares entre 

si; a continuación se anotan los valores 

obtenidos en centimetros,con aproximación 

de un (1) milímetro, 

Se cabecean los especímenes con pasta de 

Yeso, cuidando que la capa sea lo más del 

nada 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 y no 
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se rompa antes de que falle el espécimen. 

c6) En forma sucesiva se coloca cada espéci 

men en la máquina de compresión, centrán 

dolo convenientemente; se le aplica carga 

con una velocidad de deformación uniforme 

de cero punto un (0.1) centimetro POF mi 

nuto, aproximadamente y se registra la 

carga C que produce su falla, con aproxi 

nación de diez (10) kilogramos. 

d) En esta prueba se calcula y reporta lo si 

guiente: 

dl) Se calcula el diámetro promedio de cada 

uno de los especímenes ensayados, con 

aproximación de un (1) milímetro y se de 

termina el área promedio de la sección 

transversal, At, de cada espécimen, en 

centímetros cuadrados, con aproximación 
al décimo. 

Se calcula la resistencia a la compresión 

de cada espécimen ensayado, por medio de 
la siguiente fórmula: 

Rc= 
O 
At 

En donde: 

Rc 	es la resistencia a la compresión 

sin confinar de cada espécimen, en 

kilogramos por centímetro cuadrado. 

C 	es la carga que produjo la falla del 

espécimen, en kilogramos. 

At 	es el área promedio de la sección 
transversal del espécimen, en centl 

metros cuadrados. 

Se calcula la resistencia promedio de ca 

da grupo de tres (3) 
especímenes de igual 
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edad y contenido de temento, - en kilogra 
mos por centimetrO cuadrado, 

C14) Se dibujan las gráficas resistencia a la 
compresión-edad, para cada porcentaje de 
cemento, colocando en el. ce de las absc_i 
Ses la - edad de prueba en días Y en el eje 
de las ordenadas la resistencia a la com 
presión correspondiente, en kilogramos 
Por Centímetro cuadrado; .también se dibu 
jan las gráficas resistencia a la compre 
sión-contenido de cemento en peso, para 
cada edad de prueba, coleando en las abs 
cisas el contenido de cemento y en las oc. 
denadas la resistencia a la compresión, 

d5) Se reporta como resultados de esta prueba 
lo siguiente: 

d5.a) El porcentaje mínimo de cemento en peso, 
con el cual el suelo cumple ei requisito 
de resistencia de Proyecto, obtenido de 
la gráfica correspondiente a la edad es 
pecificada; así tamui(ru las gráficas 
resistencia a la comoresión-edad, eludo 
ranas para cada porcentaje de cemento Y 

las gráficas resistencia a la compresión - 
contenido de cemento en peso, para cada 
edad ae prueba. 

d5.b) La humedad óptima, '40, en por ciento Y 
el peso específico seco máximo, Wdru ,  
en kilogramos .  por metro cúbico, determl 
nados como se indica en el inciso (009-W. 
03) de este Capítulo, para el porcentaje 
de cemento mínimo con el cual el suelo 
cumple con los requisitos fijados en el 
Provecto; con este objeto, se elabora 
una mezcla con dicho contenido de cemen 
to, que servirá además para verificar si 
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se cumple con la resistencia especifica 
da. 

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

de las mezclas de suelo-cemento elabora 
das en la obra, se reporta la resisten 

cía media, asi como el peso especifico 
en estado seco y la humedad promedio de • 
los especímenes de prueba. 

e) NI efectuar esta prueba se tendrán las si 
guientes precauciones: 

el) Que al probar los especímenes a la com 
presión, no se produzcan impactos con la 

aplicación de la carga. 

Que durante la ejecución de la prueba, 

los especímenes no sufran pérdidas de bu 

medad apreciables. 

Que al manejar los especímenes durante la 

ejecución de la prueba, no se golpeen o 
deformen, 

fi En el caso del diseno de la estabilización 

de tipo rígido, objeto de esta cláusula 
(009-W), el contenido mínimo final de cemen 
to Portland que se recomiende para elaborar 

la mezcla en la obra, será aquél que satis 
faga los requisitos de proyecto en cuanto a 

expansión, pérdida por cepillado en ciclos 
de humedecimiento y secado, y resistencia a 

la compresión sin confinar. 

009-X DETERMINACION DEL CONTEUIDO DE CEMENTO 
PORTLAED EN MATERIALES ESTABILIZADOS, 
METODO DE TITULAC1ON 

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 la construcción de revestimientos, sub-bases y 
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bases de pavimento; consiste en aplicar procedimientos 
químicos que relacionan el contenido de cemento en las 
mezclas con volúmenes de soluciones de concentración 
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 que se 
derivan del tipo de reacción que presen-
te el material pétreo con ácido clorhidrico. 
Cuando dicho material o agregado no reac 
ciona con este ácido se usa la prueba de ti 
tulación 'denominada ácido base; en caso con 
trario, se usa la prueba de titulación por 
neutralización constante. Previamente se de 
finirá cual de estas dos alternativas es 
aplicable al agregado, determinando para 
ello si éste contiene cantidades significa 
tivas de materiales que reaccionen con el 
ácido clorhídrico, tales como calizas, cal 
citas, dolomitas y otros. Para lo anterior 
se ensayarán muestras por separado de los 
agregados sin cemento y de arena de Ottawa, 
aplicando los procedimientos de preparación 
de la muestra, digestión en ácido y titula 
ción, como se describe en la prueba de titu 
lación acido base; si la diferencia de los 
resultados de las pruebas aplicadas a los 

:agregados sin tratar y a la arena de Ottawa 
es igual o menor que seis (6) centímetros 
cúbicos de hidróxido de sodio (NaOH),  se 
aplicará la prueba de titulación ácido base 
Y si es mayor de seis (6) centímetros cúbi 
cos, se aplicará la prueba de titulación 
por neutralización constante. 
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009-X.02 El equipo y materiales necesarios para efec 

tuar esta prueba son los siguientes: 

Bureta de titulación de cien (100) centlme 

tros cúbicos de capacidad. 

Pipeta de cien (100) centímetros cúbicos de 

capacidad. 

Soporte con pinzas para bureta ., 

Dos (2) probetas con capacidad de cien (100) 
centímetros cúbicos y graduaciones de diez 

(10) centímetros cúbicos, 

Probeta Con capacidad de mil (1000) centíme 
tros cúbicos y graduaciones de diez (10) 

centímetros cúbicos. 

Cuatro (4) matraces volumétricos aforados, 

con capacidad de doscientos (200) centIme 

tros cúbicos, 

Ocho (8) matraces Erlenmeyer, con capacidad 

de doscientos cincuenta (250) centímetros 
cúbicos. 

Ocho (8) vasos de Precipitado, de plástico, 
con tapa y con capacidad mínima aproximada 

de quinientos (500) centímetros cúbicos. 

Gotero de vidrio o de plástico. 

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

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

Tres (3) garrafones de plástico, con tapa, 
de aproximadamente veinte (20) litros de 

capacidad, equipados con sifones de tubo de 

neopreno y pinzas para tubos de plástico. 

Ocho (8) agitadores de acero inoxidable. 
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Mallas de aberturas. cuadradasnrms. 37,5 y 
9,5. 
Balanza con capacidad mínima de cinco (5) 
kilogramos y aproximación de un (1) gramo. 
Balanza con capacidad mínima de dos (2) 
kilogramos y aproximación 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 
ácidos. ' 
Lámpara de pilas secas o fuente de luz sim1 
lar. 
Acido clorhídrico, grado analítico. 
Hidróxido de sodio, grado analítico. 
Fenolftalelna. 
Arena de Ottawa. 
Agua destilada, 
Alcohol etílico. 
Franela roja. 
Acido clorhídrico tres normal (31), que se 
Prepara vaciando cinco (5) litros de ácido 
clorhídrico grado analítico a uno de los ga 
Hafones de plástico de veinte (20) litros 
de capacidad y agregando a continuación, 
agua limpia, de cinco (5) en cinco (5) li 
tros aproximadamente, hasta completar veía 
te (20) litros; se agita vigorosamente la 
mezcla durante un minuto aproximadamente en 
cada adición de agua, para obtener la solo 
ción homogénea requerida. 
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Solución de hidróxido de sodio uno normal 

(1N), que se prepara disolviendo ochocien 

tos cincuenta (850) gramos de hidróxido de 
sodio en cuatro (4) litros de agua limpia a 

una temperatura de cuarenta grados centlgra 

dos (4000) aproximadamente; se vacía la so 
lución a uno de los garrafones de veinte. 

(20) litros y se agita en forma .  vigorosa du 
rante un (1) minuto aproximadamente, A con 

tinuación se adiciona agua en porciones de 
cuatro (4) litros, agitando la solución des 

PUéS de cada adición, siguiendo el procedi 

miento hasta completar veinte (20) litros 
de solución. Después de adicionar los prime 

ros cuatro (4) litros de agua a cuarenta 

grados centígrados (40 9C) la temperatura 
del agua en cada adición, se irá disminuyen 

do de tal manera que la última porción agre 

gada esté a la temperatura ambiente. Se de 

ja enfriar la solución a la temperatura am 

biente y se observa si existe material en 

suspensión, empleando para ello la lámpara 

de Pilas, Ya que la solución deberá ser cla 

ra para poderse utilizar, y de no ser asi, 

se desechará y se preparará una nueva,veri. 
ficando la temperatura y en caso de ser ne 

cesario aumentando el tiempo de agitado. 

Solución de fenolftalelna al uno por ciento 

(1%) que se prepara disolviendo cinco (5) 

gramos de fenolftalelna en polvo, química 
mente Pura, en doscientos cincuenta (250) 

centímetros cúbicos de alcohol etílico y 

diluyendo esta solución en doscientos cmn 

cuenta (250) centímetros cúbicos de agua 
destilada. 

009—X.03 La Preparación de las muestras se efectúa en 
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la forma siguiente: 

Mediante el procedimiento indicado eh la 

cláusula (009-B) de este Libro 6, se obten 

drán de tres (3) a ocho (8) muestras de sue 
lo-cemento, para la alternativa de ácido ba 

se y de tres (3) a cinco (5) muestras, para 
la neutralización constante; cada una de es 
tas muestras tendrá un peso aproximado de 
cinco (5) kilogramos, el cual deberá deter 

minarse y registrarse con aproximación de 
cinco (5) gramos. 

Con la humedad que tiene el material estabi 
lizado, se' criba por las mallas Núms. 37.5 
y 9.5, Y se elimina, en su caso, el reten! 

do en la malla primeramente mencionada. 

Se pesa la fracción que pasa la malla Núm. 
9,5 y se determina su por ciento en peso 
con relación a la muestra de suelo-cemento, 
sin incluir el retenido en la malla Núm. 
37,5, 

A continuación se mezclan la fracción que 

se retiene y la que pasa la malla Núm. 9.5 
y de esta mezcla se obtiene una porción re 
presentativa de trescientos (300) gramos, 
que se coloca en un recipiente de polietile 
no de dos (2) litros de capacidad. 

Se repite el procedimiento descrito en los 

Párrafos b) a d) de este inciso, en cada 
una de las muestras de suelo-cemento y se 

colocan sobre una mesa, formando hileras, 
las porciones representativas obtenidas, 

El total de los tiempos necesarios para la 
elaboración de la mezcla de suelo-cemento, 

muestreo, transporte y preparación de la 
Porción representativa de trescientos (300) 
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gramos, no .deberá ser menor de treinta (30), 

ni mayor de noventa (90) minutos y se unta 

rá a partir del momento en que el agua en 

tia en contacto con el cemento; este tiempo 

será el PISO para todas las muestras de un 

grupo y se designará como tiempo de reposo. 

009-X.04 La prueba se efectúa en 1.a forma siguiente:. 

a) Para el caso de mezclas formadas POT mate 

riales pétreos que no reaccionan significa 

tivamente con el ácido clorhídrico, como se 

indica en el 'párrafo (009-X,01,a) de este 

Capítulo, se aplicará el procedimiento de 

titulación ácido base, el cual consiste en 

adicionar a una muestra de la mezcla que 

contiene ceRento, debidamente preparada, un 

volumen determinado de solución de ácido 

clorhídrico; parte de esta solución reac 

ciona con el cemento Y el volumen excedente 

SE titula o valoriza con una solución de hi 

dróxido de sodio, La cantidad de hidróxido 

de sodio que se necesita adlcionar en esta 

titulación es una medida del contenido de 

cemento en la mezcla, que se definirá basán 

doce en la curva de correlación, debiendo 

procederse como sigue: 

al) Se mide para cada muestra de prueba prepa 

rada un volumen de doscientos (200) centl, 

metros cúbicos de la solución de ácido 

clorhídrico tres normal (3N), usando para 

ello un matraz aforado; se vierte cada ve 

lumen medido de ácido a su respectivo un 

traz Erlenmeyer y se coloca cada uno de 

éstos junto al recipiente de polietilenn 

conteniendo la muestra que le corresponde, 

Figura Núm. 23, 

a2) Se vacían cuatrocientos (400) centímetros 
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Figura Núm. 23. Disposición del equipo para la 
Prueba de titulación. 

cúbicos de agua limpia en cada uno de los 
vasos de precipitado y se colocan junto a 
los matraces Erlenmeyer respectivos. 

Se vacian los doscientos (200) centime 
tros cúbicos de solución de ácido clorht 
drico a una de las muestras de prueba; si 
multáneamente se hace funcionar el medi 
dor de tiempo y se agita la muestra duran 
te cuarenta y cinco (45) segundos. 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, 

117 



NORMAS DE MUESTREO Y PRUEBAS DE MAl,, EQUIPOS Y SISTEMAS 

en forma sucesiva, a partir de la primera. 

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) centímetros cúbl 
cos de agua y se agitan durante cuarenta 

Y cinco (45) segundos contorne se vaya 
adicionando el agua. 

Se enjuaga cuidadosamente con agua limpia 
cada uno de los matraces Erlenmeyer que 
se usaron para la solución de ácido clor 
hídrico 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 pipo 
ta, cien (100) centímetros cúbicos de so 
lución y se vierten en el matraz Erienme 
ver correspondiente, repitiéndose este 
proceso en las demás muestras del grupo 

en forma sucesiva y sin interrupción. 

Se vierten dos (2) centímetros cúbicos o 
cuarenta (40) gotas aproximadamente, de 
la solución indicada de fenolftaleina, en 
cada uno de los matraces Erlenmeyer que 

contienen los cien (100) centímetros cúbi 

cos de solución. 

al0) Se coloca el matraz Erlenmeyer con la pri 
mera muestra, debajo de la bureta, previa 

mente montada y que contiene la solución 
de hidróxido de sodio, se abre la llave 
de la bureta Y se adiciona lentamente di 
cha solución al matraz, agitando ésta 
constantemente para que desaparezca el co 
lor que toma la muestra al contacto con la 
solución de hidróxido de sodio; a medida 
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que el color se vaya haciendo más persis 
tente se disminuirá la velocidad con Uue 
se va añadiendo el hidróxido de sodio, 
hasta que finalmente se esté adicionando 
gota a gota. Cuando la muestra adquiera 
un color rojo Y perdure éste durante más 
de un minuto, se suspende la prueba y se 
lee en la bureta el volumen adicionado, 
con aproximación de un (1).centimetro cú 

bico; se anota este valor en la hoja de 
registro, Figura Núm. 24. Se repite este 
proceso en las demás muestras de prueba, 
se anotan, los valores correspondientes en 
la hoja de registro y se determina su pro 

medio. 

ah) Se obtiene la curva de correlación entre 
el contenido de cemento en la mezcla, y 
el volumen de hidróxido de sodio requeri. 
do Para la titulación; para lo anterior 
se preparan mezclas de suelo con cero por 
ciento (0%) y cinco por ciento (5%) de 
cemento, determinándose a continuación el 
volumen de hidróxido de sodio requerido 
para las titulaciones correspondientes, 
las cuales servirán para trazar la curva 
de correlación.; para lu anterior se proce 
derá como sigue: 

all.a).De una muestra del material pétreo obte 
nida y preparada como se indica en las 
cláusulas (009-B) y (009-C) de este Capi 
tulo respectivamente, se toman por cuar 
teo diez (10) kilogramos aproximadamente, 
y se criban por las mallas Núms, 37.5 y 

9.5; se separan las fracciones obtenidas 
y se elimina el retenido en la malla pri 
meramente mencionada. 
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all.b) De acuerdo con la granulometria represen 
tativa del material.se  determina el por 
centaje de la fracción que se retiene y 
de la que pasa la malla Núm. 9.5; toman 
do en cuenta dichos Porcentajes, se Pe 
.san las cantidades de lás fraCciones res 
Pectivas, necesarias para obtener una 
muestra de tres (3) kilogramos y se re 
vuelven hasta obtener una mezcla homogé 
nea, 

all.c) Del material preparado como se indica en 
el sub-subpárrafo all.b/ de este subpá 
rrafo, se toman cuatro (4) muestras de 
prueoa cuyos pesos se elegirán de acuer 

do con la humedad de prueba, que es apro 
ximadamente la óptima del material, como 
sigue: de la Tabla Núm. III el peso co 
rrespondiente al cero por ciento (0%) de 
cemento para las dos (2) primeras mues 

tras y de la Tabla Núm. IV el peso que 
corresponde al cinco por ciento (5%) de 
cemento, para las dos (2) últimas mues 
tras. En ambos casos, los pesos de los 
materiales son los necesarios para que 
las muestras ya preparadas tengan un pe 
so aproximado de trescientos (300) gra 
mos cada una. A continuación se colocan 
cada una de las muestras de prueba en un 
recipiente de polietileno con capacidad 
de dos (2) litros. 

all,d) Se adiciona a cada una de las dos (2) 01 
timas muestras de prueba la cantidad de 
cemento indicada en la Tabla Núm. IV, Y 
Se revuelven separadamente hasta tener 
mezclas homogéneas. 

all.e) Se mide para cada muestra preparada el 
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respectivo volumen de agua indicado en 
las Tablas Núms. III y IV, 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 éstos 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,g) Se tapan los recipientes y se dejan en 
reposo por un lapso que deberá 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 
titulación, Este período de reposo no de 
berá ser menor de treinta (30) ni mayor 
de noventa (90) minutos. 

all,h) Se efectúa la titulación de cada muestra 
de prueba después de concluir el tiempo 
de reposo, siguiendo el procedimiento in 

dicado en los subpárrafos al) al al0) de 
esta párrafo y se anotan los resultados 
promedios en la hoja de registro, Figura 
Núm. 94, 

al1.1) Se traza la curva de correlación fijando 

en un sistema de ejes coordenados los 
Puntos correspondientes a cada muestra 
de prueba, tomando como ordenadas el por 
ciento de cemento Y como abscisas el ve 
lumen promedio de hidróxido de sodio en 
centímetros cúbicos, utilizando para la 

titulación de cada grupo de dos (2) mues 
tras de igual contenido de cemento; a 
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TABLA NUM, III 

MEZCLAS DE MATERIALES SIN CEMENTO 

Humedad de prueba 
para la mezcla; 
en por ciento, 

Peso del material 
pétreo seco, en 

gramos. 

Cantidad de agua 
por agregar, 	en cen- 
tímetros cúbicos. 

5 286 14 

6 283 - 	17 

7 280 20 

8 277 23 

9 275 25 

10 273 27 

11 270 30 

12 268 32 

13 266 34 

14 263 37 

15 261 39 

16 259 41 

17 256 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. IV 

MEZCLAS DE MATERIALES CON CINCO POR CIENTO (57v) 
DE CEMENTO EN PESO 

Humedad de 
prueba para 
la mezcla, en 
por ciento, 

Pesos del 
material pe 
treo seco, 
en gramos. 

Cantidad de agua 
por agregar, en 
centimetros el 

bicos. 

Peso del 
cementb, 

en gramos. 

5 271 15 13.6 

6 270 17 13.5 

7 267 20 13.5 

8 265 22 13.2 

9 263 24 13.1 

10 260 27 13.0 

11 257 30 12.9 

12 255 32 12.8 
----I 

13 252 35 12.6 

14 250 37 12.5 

15 249 39 12.4 

16 247 	. 41 12.3 

17 244 44 12.2 

18 242 46 12.1 

19 240 48 12.0 

20 238 50 11.9 

21 235 13 11.8 

22 233 55 11.7 

23 230 58 11.6 

24 228 60 11.5 

25 227 62 11.4 
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continuación se dibuja la.línea que une 

los dos (2) puntos. mencionados, .que en 
este caso corresponden a cero y cinco 
por ciento (0 y 5%) de cemento en.peso, 

Figura Núm. 24. 

b) El procedimiento de prueba para el caso de 
mezclas en las que Intervienen materiales 
Pétreos que reaccionan significativamente 

con el ácido clorhídrico, como se indica en 
el párrafo (009-X.01.a) de este Capitulo, 
será el de titulación por neutralización 
constante, que consiste en efectuar la neu 
tralizacIón contínua de iones OH, que se li 
beran durante la hidratación del cemento 

existente en la mezcla constituida por di 
cho producto, material pétreo y agua en ex 
ceso. La neutralización mencionada se logra 
adicionándole a la mezcla solución de ácido 
clorhídrico en cantidad suficiente, la que 

será directamente proporcional al contenido 
de cemento en la mezcla; este contenido fi 
nalmente se determina con base en la curva 
de correlación, debiendo procederse como se 
indica a continuación: 

Se mide para cada muestra de prueba, pre 
parada como se indica en el inciso (009 
X.03) de este Capítulo, un volumen de 
seiscientos (600) centímetros cúbicos de 
agua limpia, .se vacía en sus respectivos 
vasos de precipitado de un (1) litro y se 
colocan cada uno de éstos junto al redi 
Diente de polletileno que contiene la mues 

tra que corresponde. 

Se hace funcionar el medidor de tiempo e 
inmediatamente se vierten en forma sucesi 

va y en cada recipiente (Ve contiene una 
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(1) muestra de prueba, los seiscientos 
(600) centímetros cúbicos de agua corres 
pondientes; se agita vigorosamente cada 
muestra durante quince (15) segundos, 
usando para ello su respectivo agitador 
de acero inoxidable. 
Se vierte en cada.uno de los recipientes • 
que contienen las muestras saturadas, dos 

. (2) centímetros cúbicos o cuarenta (40) 
gotas, aproximadamente, de la solución in 
dicadora de fenolftalelna y se agita vigo 
rosamente durante tres (3) segundos, Al 
efectuar esta operación la solución acuo 
so normalmente tomará un color rojo. Con 
el fin de tacilitar la observación de la 
suspensión, se procura retirar de la pa 
red del recipiente la espuma que se forma 
durante el agitado. 
Se pesan cada uno de los recipientes con 
teniendo las muestras, con una aproxima 
ción de cero punto un (0.1) gramo, se re 
gistran los valores así obtenidos como pe 
sos iniciales, Wi,y se dejan en reposo 
los recipientes hasta que el medidor de 
tiempo registre diez (10) minutos, 
Se coloca uno de los recipientes que con 
tiene la muestra de prueba debajo de la 
bureta, Previamente montada y que contie 
ne la solución de ácido clorhídrico tres 
normal (3N), se abre la llave de la hure 
ta y se adiciona lentamente dicha solo 
ción al recipiente agitando esta constan 
temente y procurando no remover el mate 
rial sedimentado; al notar la desapari. 
ción del color rojo de todo el liquido, 
se suspende la adición de ácido y se agi 
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ta vigorosamente toda la muestra durante 

cinco (5) segundos, se registra la lecau. 

ra del medidor de tiemOo y se deja en re 

POSO el recipiente; usualmente durante es

te reposo reaparece el color rojo en la 

solucion. Se repite este proceso en forma 

continuada, en las demás muestrasdel gro 

PO, 

Si al transcurrir el primer - minuto de re 

poso de las muestras, en alguna de ellas 

el liquido no ha tomado el. color rojo, 

nuevamente ésta se volverá a agitar vigc 

rosamente . durante cinco (5) segundos; Y 
así sucesivamente las muestras que no ten 

gen dicha coloración se agitarán cada mi 

nuto durante cinco (5) segundos, hasta 

que reaparezca el color mencionado y en 

este momento se dejarán en reposo hasta 

completar dos (2) minutos. 

Una vez transcurridos los dos (2) minutos 

de reposo de cada muestra se continúa el 

procedimiento de adición de ácido, agito 

do y reposo, según lo indicado en los sud 

Párrafos b5) y b6) de este párrafo, hasta 

que el medidor de tiempo registre setenta 

(70) minutos. Duranfte la adición del áci 

do clorhídrico deberá tenerse especial 

cuidado en agregar únicamente la cantidad 

necesaria para que desaparezca el color 

rojo. 

Una vez transcurridos los setenta (70) mi 

nutos, se pesan los recipientes contenten 

do ios especimenes con una aproximación 

de cero punto un (0.1) gramo y se regis 

tran los valores obtenidos como pesos fi 

nales, W. 
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Se determina la diferencia entre el peso 

inicial y el peso final de cada recipien 

te conteniendo su muestra de prueba y se 

anota con aproximación ce cero punto un 

(0,1) gramo en la hoja de registro, Figu 

re Núm. 25. Esta diferencia en gramos, es•

el peso de la solución de ácido clorhidri 

co utilizada para lá titulación de cada 

muestra; se calcula y anota el promedio 

de estas determinaciones, 

Se obtiene la curva de correlación entre 

el contenido ce cemento en la mezcla y el 

peso de la solución de ácido clorhídrico 

requerido para la titulación, de acuerdo 

con el siguiente procedimiento: 

b10,a) De una muestra del material pétreo obte 

nida y preparada como se indica en las 

cláusulas (009-B) y (009-C) de este CapT 

tulo,respectivamente, se toman por cuar 

teo diez (10) kilogramos aproximadamente 

y se criban por las mallas Núms. 37.5 Y 
9.5; se separan las fracciones obtenidas 

y se elimina el retenido en la malla Núm 

37.5. 

ble.b) De acuerdo con la granulometria represen 

tativa del material,se determina el Don 
centaje de la fracción que se retiene Y 

de la que pasa la malla Núm. 9.5; tomar 

do en cuenta dichos porcentajes, se pe 

san las cantidades de las fracciones res 

Pectivas que son necesarias para obtener 

una muestra de tres (3) kilogramos y se 

revuelven hasta lograr una mezcla homogé 

nea, 

b10.c) Del material preparado como se indica en 

el sub-subpárrafo b10,b) de este sub0 
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rrafo, se toma una Porción de material 

con peso aproximado de cincuenta (50) 

gramos y se coloca en un vaso de precipi 
todo de quinientos (500) centímetros cú 

bicos de capacidad, se le agregan cien 

(100) centímetros cúbicos de agua limpia, 

se mezcla y se adicionan quince (15) go 

tas apreximadinente—de la solución indi 

cadera de fenolftaleina, Y 'se vuelve a 

mezclar. 

b10.d) Si la solución no toma un color rojo, 

que es lo más común, la curva de calibra 

ción pasará por el origen Y para definir 
la sólo se efectuarán pruebas en dos (2) 

muestras correspondientes al cinco por 

ciento (5%) de cemento en peso. Si la so 

lución toma un color rojo, será necesa 

no efectuar pruebas 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 efectúan con 

muestras de trescientos (300) gramos ca 

da una, preparadas con el material obte 

nido como se indica en el sub-subparrafo 

b10,b) de este subpárrafo, siguiendo el 
procedimiento indicado en los sub-subpá 

rrafos all.c) al all,g), subpárrafo 

párrafo 2) de este inciso y se dejan en 

reposo de treinta (30) a noventa (90) mi 

nutos. 

b10.e) Después de cumplir el tiempo de reposo, 

se aplica la prueba de titulación por 

neutralización constante a cada una le 

las muestras de prueba, siguiendo el pro 

cedimiento indicado en los subparrafos 

bl) al b9) de este párrafo. - 
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b10,f) Se traza la curva de calibración, dibu 

jando en un sistema de ejes coordenados 

el punto correspondiente a cada muestra 

de prueba, tomando como ordenadas los 

Porcentajes de cemento en Peso, que en 

este caso son cero por ciento (O%) y cin 

co por ciento (5%),respectivamente, Y 

como abscisas el peso promedio en gra 

mos de la solución de ácido clorhídrico 

utilizado para la neftralización en - 

las muestras antes citadas') a continua 

ción, se dibuja la linea recta que une 

los puntos antes mencionados, En el caso 

de que no se hayan efectuado pruebas pa 

ra el cero por ciento (0%) de cemento, 

se sitúa solamente el punto correspon 

diente al cinco por ciento (5%) y se di 

buje la linea que une este punto y el 

origen de los ejes coordenados, Figura 

Núm. 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 correlación, a partir de los volúmenes 

de solución de hidróxido de sodio registrados según lo 

indicado en el subpárrafo al0), párrafo (009-X.04,a) de 

este Capitulo, para el caso de titulación ácido base y 

de los pesos de solución de ácido clorhídrico, registra 

dos según lo indicado en el subpárrafo b9), párrafo 

(009-X.04.b),. para el caso de titulación por neutraliza 

ción constante. Se reporta como contenido de cemento de 

cada muestra original del material estabilizado 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 obtenga. 

009-X.06 Al efectuar esta prueba deberán tenerse las 
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siguientes Precauciones: 

Proteger debidamente al personal cuando ma 

fleje las soluciones de ácido clorhídrico e 

hidróxido 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 la piel, se, lava 

rá la parte contaminada utilizando agua en 

abundancia. 

Conservar siempre los ácidos y soluciones 

en recipientes de plástico apropiados 	e 

identificados perfectamente. 

Lavar perfectamente con agua el equipo al 

terminar su uso, poniendo especial atención 

en el lavado de la bureta. 

Limpiar con una franela de color rojo, coro 

pletamente húmeda, las sustancias que se ha 

yan derramados el cambio de color de la fra 

nela detectará la presencia de ácidos y en 

este caso se limpiarán 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 Capitulo se tratan lo referente al 
muestreo, preparación de las muestras y la descripción 
de las pruebas de laboratorio que es neoeSario efectuar 
a los materiales pétreos que se emplean en' la elabora 
ción de carpetas y mezclas asfálticas, para conocer su 
calidad, controlar sus características durante la cons 
trucción y prever su prbbable comportamiento en la obra. 
Los requisitos de calidad de los materiales citados en 
esta Cláusula, se establecen en el Capitulo (010) del 
Libro 4, de estas Normas. 

010-B MUESTREO 

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

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

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

En el caso de zonas probables de explota 
ción y de bancos, se tomará en cuenta lo 
descrito en el párrafo (009-B.03.a), cláusu 
la (009-B) de este Libro 6. 

Los procedimientos de muestreo en caso de 

Plantas de producción o de tratamiento se 
rán los que se indican en el párrafo (009-B. 
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03,b), cláusula (009-B) de este Libro 6, 

El muestreo de almacenamientos deberá hacer 
se siguiendo lo indicado en el párrafo (009 

B.03,c), cláusula (009-B), de este Libro 6. 

Para el muestreo de materiales en el lugar 

de utilización se tomará en cuenta lo indi 
cado en el párrafb (009-D.03.d), cláusula 

(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 
cúbicos, para lo cual se corta transversal 

mente el camellón, dejando las paredes con 
su ángulo de reposo y de uno de los lados 

de la sección abierta se toma un pequeño 
tramo del camellón, de cuarenta (40) centi 

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 
daten te. 

El envase, identificación y transporte de 
las muestras se efectuará como se indica en 

los párrafos (6.01,01.002-13,03,e) al (6,01. 
01,002-B.03.g), de este Libro 6. 

010-C 	PREPARACION DE LA MUESTRA 

010-C,01 La preparación de la muestra en materiales Pé 

treos para carpetas y mezclas asfálticas se efectuará 

tomando en cuenta lo indicado en la cláusula (009-C), 
de este Libro 6, 

010-D DETERMINACION DE LA HUMEDAD O CONTENIDO DE 

AGUA 

010-0.01 La determinación de la humedad o contenido de 
agua en materiales pétreos Para carpetas y mezclas as 
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fálticas, se efectuará como se indica en la cláusula 
(6.01.01.002-E), de este Libro 6., 

	

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

010-E.01 La corrección al contenido •le agua determina 
do con la prueba rápida, en los materiales a que se re 
fiere este Capitulo, se efectuará de acuerdo con el pro 
cedimiento descrito en la cláusula (6.01.01.002-F), de 
este Libro 6. 

	

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

010-F.01 La determinación de los pesos específicos re 
lativos aparentes y de la absorción de los materiales a 
que se refiere este Capitulo, se efectuará de acuerdo 
con lo indicado en la cláusula (6.01.01,002-G), pudien 
do efectuarse también la determinación de dicho peso es 
pecifico por el método de inmersión en cemento asfálti 
co fluidificado que se describe en el inciso (010-F.02) 
de este Capitulo, 

010-F.02 La determinación del peso específico relativo 
aparente por inmersión del material pétreo en cemento 
asfáltico fluidificado, se aplica a los materiales que 
se utilizan en la elaboración de mezclas asfálticas en 
caliente, principalmente cuando tienen absorción igual 
o mayor de dos punto cinco por ciento (2.5%) y se efec 
túa tanto en la fracción retenida en la malla Núm. 4.75, 
como en la que pasa dicha malla o bien, en la combina 
ción de ambas fracciones; esta prueba no deberá hacerse 
en materiales finos que pasan totalmente la malla Núm. 
0.150. La principal aplicación de los resultados obten! 
dos con esta determinación es en el cálculo del porcen 
taje de vacíos de mezclas asfálticas compactadas. 

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

Horno con temperatura controlable de cmn 
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cuenta a doscientos grados centígrados (50 

a 200°C) 'y aproximación de más menos dos 

grados centígrados (t_ 2°C). 

Placa de calentamiento eléctrica con capadi 

dad hasta de doscientos grados centígrados 

(200°C), con temperatura regulable. 

Mechero de gas. 

Balanza de cinco (5) kilogramos de capadi 

dad con aproximación de cero punto un (0,1) 

gramo, equipada con un dispositivo para de 

terminar pesos sumergidos, 

Termómetros de inmersión con capacidad de 

cero a ciento cincuenta grados centígrados 

(O a 150°C) y aproximación de un grado ceo 

tigrado (1°C). 

Recipiente metálico provisto de asas, con 

capacidad de ocho (8) litros, aproximadamen 

te. 

Cubetas o recipientes metálicos con asa, de 

cuatro (4) litros de capacidad, aproximada 

mente. 

Tina o recipiente con dimensiones adecuadas 

para sumergir uno de los recipientes de cua 

tro (4) litros. 

Charolas metálicas redondas. 

Varillas metálicas con diámetro de seis (6) 

milímetros y longitud de treinta (30) centl 

metros, aproximadamente. 

b) La preparación de la muestra se llevará a 

cabo en la forma siguiente; 

bl) Siguiendo los procedimientos mencionados 

en las cláusulas (010-B) y (010-C) de e5 
te Capitulo, y en caso necesario, criban 
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do además el material pétreo por la malla 

Núm. 4.75, se obtienen dos muestras de 

mil (1000) gramos cada una, de la frac 

ción que pasa dicha malla, si es esta por 

ción la que se requiere ensayar o bien, 

de mil quinientos (1500) gramos cada una 

si se trata de la fracción retenida en la 

citada malla o de un material con su gra 

nulometria completa. - 

b2) Se obtiene una muestra de cemento asfálti 

co de acuerdo con los procedimientos des 

critos en la cláusula (011-B), de este Li 

bro 6, 'se le aplica calor para fluidifi 

caria y se vierten seis (6) kilogramos, 

aproximadamente, en el recipiente de ocho 

(8) litros de capacidad. 

c) La prueba se efectúa 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 más menos 

cinco grados centígrados (105 + 5 0C); a 
continuación se saca del horno, se deja 

enfriar a la temperatura ambiente y se de 

termina el peso del material pétreo, con 

aproximación de cero punto un (0,1) gramo, 

designando este peso como W. 

c2) Se calienta el cemento asfáltico content 

do en el recipiente de ocho (8) litros, a 

una temperatura de ciento treinta y ocho 

más menos tres grados centígrados (138 + 

3°C) 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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Se introduce la varilla metálica al redi 
piente últimamente citado, se remueve o 
agita con ésta el cemento asfáltico bu 
rante un (1) minuto y se deja enfriar el 

conjunto hasta obtener una temperatura de 
veintidós más menos un grado centígrado 
(22 + 10C). 

Se determina el peso del recipiente conte 
niendo el asfalto y la varilla ., sumergi 
dos en agua, y se registra dicho peso co 
mo W'a, con aproximación de cero punto un 
(0.1) gramo, debiendo estar tanto el as 
falto como el agua, a una temperatura de 
veintidós más menos un grado centígrado 
(22 + 10C), Figura Núm. 26. 

Se vacía el agua del recipiente que con 

tiene el cemento asfáltico y la varilla, 
dejándola escurrir para eliminarla hasta 
donde sea posible. 

Se coloca en la placa de calentamiento el 

recipiente que contiene el asfalto Y la 
varilla, y se introduce en el horno la 
muestra de material pétreo, dejando ambos 
materiales -el tiempo suficiente para que 
su temperatura sea de ciento treinta Y 
ocho más menos tres grados centígrados 
(138 + 3 0C). 

Se extrae del horno la charola con la 

muestra de material pétreo, se vacía éste 
al recipiente que contiene el asfalto y 

la varilla, Y se mezclan en forma contí-
nua los materiales mencionados, durante 
dos (2) minutos. 

Se deja enfriar la mezcla hasta obtener 
la temperatura de veintidós más menos un 
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Figura Núm. 26. Determinación del peso sumergl 
do. 

grado centígrado (22 + 1 0C) y si en este 
periodo de enfriamiento se notan burbujas 
de aire en la superficie, se pasa una fla 
ma sobre ésta para eliminarlas. 

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 
con aproximación de cero punto un (0.1) 
gramo; esta operación debe efectuarse es 
tando el agua y la mezcla de asfalto y ma 
terial pétreo, a veintidós más menos un 
grado centígrado (22 + 1 0C). 

Se repite en la otra muestra de material 
pétreo el procedimiento descrito en los 
subpárrafos cl) a c9) de este párrafo. 

d) En esta prueba se calcula el peso especifi 
co relativo aparente o densidad aparente de 

cada una de las muestras de material pétreo, 
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aplicando la fórmula siguiente: 

Wp 

En donde: 

S ID 	es el peso especifico relativo aparen 

te o densidad aparente del material pé 

treo, sumergido en cemento asfáltico 

fluidificado. 

Wp 	es el peso del material pétreo seco, 

en gramos. 

W'ap es el peso del recipiente con el asfal 
to, la varilla y el material Pétreo, 

sumergidos en agua, en gramos. 

W'a  es el peso del recipiente conteniendo 
el asfalto Y 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 Y de no obtenerse valores dentro 

de la tolerancia señalada, se promedian los 

cuatro (4) resultados y se reporta dicho 

Promedio como peso específico relativo apa 

rente del material, sumergido en cemento as 

fáltico fluidificado. 

e) En esta prueba deberán tenerse las siguien 

tes precauciones: 

el) Eliminar hasta donde sea posible las bur 

bujas que se forman en el asfalto durante 

su agitado, 

e2) Evitar la pérdida del cemento asfáltico 

Sp 
Wp 	(Wap 	W ' a) 
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rial n, con relación al total de la 

mezcla. 

es el peso especifico relativo apa 
rente del material n. 

	

010-6 	DETERMINACION DF LOS PESOS ESPECIF1COS O PF 

SOS VOLMETRICOS 

010-0.01 En los materiales pétreos para carpetas y coz 

clas asfálticas, se hará la determinación del peso espe 

cífico o volumétrico tomando 'en cuenta lo indicado en 

la cláusula (009-L) de este Libro 6 ., excepto lo que co 
rresponde al inciso (009-L.08), referente a peso esneci 

fico en el lugar, que en este caso no se efectúa, 

	

010-H 	DETERMIMACION DE LOS COEFICIENTES DE VARIA 

C1ON VOLUMETRICA 

010-1-1.01 La determinación de los coeficientes de varia 

ción volumétrica se llevará a cabo como se indica en la 

cláusula (6.01.01.002-M) de este Libro 6, excepto que 
para la determinacion de los pesos específicos se toma 

rá en cuenta lo indicado en la cláusula (01.0-9. 

	

010-1 	DETERMINACION DE LA COMPOSICION GRANULONETRI 

CA 

010-1.01 Para la determinación de la composición grano 

lométrica de los materiales a que se refiere este Capi 

tulo, se tomará en cuenta lo indicado en la cláusula 
(009-6), debiendo utiltzarse las mallas que para cada 

caso se requieran, de acuerdo con los requisitos sePala 
dos en el Capítulo (010) del Libro 4, de estas Normas. 

	

010-j 	DFTERMIMACION DE LOS LIMITES DE PLASTICIDAD 

Y DE LA CONTRACCION LINEAL 

010-J.G1 La determinación de los límites de plastici 

dad y de la contracción lineal, se efectuará tomando en 
cuenta lo indicado en la cláusula (009-II), de este L1 

bro 6. 

	

010-K 	DETERMIMACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA 

010-0,01 La determinación del equivalente de arena se 

llevará a cabo como se describe en la cláusula (009 - 1), 
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de este Libro 6. 

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

010-L.01 Con estas pruebas se determinan algunas pro 
piedades relativas a la afinidad entre las partículas 

del material pétreo y la película de asfalto que las cu 
bre, para conocer si entre dichos materiales existe una 
liga que permita condiciones de estabilidad satisfacto 

rias. La determinación de la afinidad del material pé 
treo es muy importante Para juzgar el coMportamiento de 
las capas asfálticas de un pavimento. 

Las características de afinidad del mate 
rial pétreo con el asfalto se determinan me 
diente las pruebas de desprendimiento por 
fricción, cubrimiento con asfalto, despren 

dimiento de la película, y Pérdida de esta 
bilidad por inmersión en agua, que se des 

criben más adelante. La aplicación de estas 
pruebas dependerá del uso a que se destine 
el material pétreo Y, por lo tanto, las 
muestras de prueba representarán en lo posi 
ble las condiciones de dicho material al 

ser utilizado en la obra. 

Si los resultados obtenidos en las pruebas 
de afinidad no son satisfactorios, se PO 
drán mejorar las características de adhesi 

vidad entre el agregado pétreo y el asfalto, 
mediante trituración del material pétreo, 
cambio de producto asfáltico, lavado de los 
agregados, y empleo de aditivos, hasta lo 
grar con cualquiera de estos procedimientos 

o combinación de ellos, resultados satisfac 
torios. 

010-L.02 En este inciso se describe la prueba de des 
prendimiento por fricción que se efectúa a materiales 

Pétreos Y aglutinantes asfálticos utilizados en la cons 
trucción de capas de pavimento o bien a materiales pé 
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treos sobre los que se aplican tratamientos asfalticos. 

Esta prueba tiene Por objeto estimar la afinidad a tra 

vés de la adherencia que se presenta en la intertase ma 

terial pétreo-asfalto, 

a) El equipo y materiales necesarios para efec 

tuar esta pruebo son los siguientes: 

Dispositivo mecánico 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 está apoyada en sopor 

tes de baleros y accionada por un motor 

eléctrico provisto de un reductor de veloci 

dad, para que los frascos giren a razón de 

cuarenta y cinco a cincuenta (45 a 50) revo 

luciones por minuto, Figura Núm. 27, 

Frascos de vidrio de quinientos (500) centi 

metros cúbicos de capacidad, de seis punto 

cinco (6.5) centímetros de diámetro Y dieci. 

séls (16) centímetros de altura aproximada 

mente, de boca ancha y tapa hermética. 

Balanza con capacidad de dos (2) kilogramos 

Y aproximación de cero punto un (0.1) gro. 

mo , 

Horno con termostato que mantenga una tempe 

ratura de veinte a ciento cincuenta grados 

centígrados (20 a 150°C) con aproximación 

de más menos dos grados centígrados (+ 2°C) 

Placa eléctrica de calentamiento con cabaci 

dad hasta de doscientos grados centígrados 

(200°C) y control de temperatura. 

lermómetro graduado de cero a ciento cin 

cuenta grados centígrados (0 a 150°2), con 

aproximación de un grado centígrado (1°C) 
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Figura Núm. 27. Aparato de agitación para mez 
clas de prueba. 

Mallas de las siguientes designaciones; 
Núms. 12.5, 6.3, 2.0 y 0.425. 

Baño de agua con temperatura controlable de 
veinte a cincuenta grados centígrados (20 a 
500C) y aproximación de más menos dos gra 
dos centígrados (+ 20C). 

Charolas de lámina. 

Cuchara de albañil chica. 

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

Agua destilada o potable. 

b) La preparación de la muestra se efectuará 
de acuerdo con lo que se indica a continua 
clon; 

bl) De una muestra de material pétreo obten! 
da y preparada como se indica en las cláu 
sulas (010-13) y (010-C) de esta Capítulo, 
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se toma por cuarteo una porción de tres 
(3) kilogramos, aproximadamente. 

A continuación se criba dicha porción por 
las mallas Núm. 12.5, 6.3, 2.0 y 0.425 

Para obtener las fracciones que quedan 
comprendidas entre dichas mallas y la que 

pasa la malla Núm. 0.425. La fracción que 
retiene la malla Núm. 12.5 se elimina. 

De acuerdo con la parte correspondiente 

de la granulometrla de proyecto, Se calcu 
lan las cantidades necesarias de material 
Pétreo para formar una (1) muestra con pe 
so aproximado de quinientos (500) gramos. 

De las fracciones separadas como se indi 
có en el subpárrafo b2) de este párrafo, 

se pesan en una charola las cantidades 
calculadas para formar dos (2) muestras, 
las cuales se mezclan por separado. Cuan 
do la prueba se efectúe con cemento asfál 
tico, sólo se formará una muestra de mate 

rial pétreo. 

Cuando los agregados vayan a utilizarse 

con cemento asfáltico, se calienta en el 
horno la muestra de material pétreo a una 
temperatura de ciento treinta y cinco más 
menos cinco grados centígrados (135 + 
5°C). 

Si la prueba se va a efectuar con asfalto 

rebajado o con una emulsión asfáltica, se 
sumerge una (1) de las dos (2) muestras 

en un vaso de aluminio que contenga agua 
a la temperatura ambiente y se deja sato 
rar durante dieciséis a veinte (16 a 20) 
horas i al finalizar este período, se ele 

va la temperatura del agua a cuarenta gra 
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dos centígrados (400C) y se mantiene esta 

temperatura durante una (1) hora, A contj 

nuación se vacla la muestra en una charo 

la, se decanta el agua y se orea moviendo 

la periódicamente, hasta .que presente un 

color opaco, estando húmeda, considerando 

que en estas condiciones el material con 

tiene aproximadamente su humedad de absor 

ción. La otra muestra de material pétreo, 

que no se sujeta a Saturación, se calenta 

rá a cuarenta grados centígrados (40 0C) 
cuando la mezcla se elabore con asfaltos 

rebajados y no se calentará cuando se utj 

cen emulsiones. 

b7) Se prepara una muestra de producto asfáj 

tico del tipo que pretenda usarse en la 

obra con peso aproximado de doscientos 

(200) gramos y se calienta a la temperatu 

ra recomendable de aplicación indicada en 

el inciso (3.01.03.076-F.08) del Libro 3 

de estas Normas; si se trata de emulsio 

nes asfálticas, no deberá calentarse. Los 

cementos asfálticos mezclados con aditi 

vos, se mantendrán durante cuarenta Y 

ocho (48) horas a la temperatura de apli 

cación. 

c) La prueba se efectúa en la forma siguiente: 

cl) 'Inmediatamente después de preparados los 

materiales y tratándose de mezclas asfáj 

ticas, se agrega a cada una de las dos 

(2) muestras, la cantidad de material as 

fáltico correspondiente al porcentaje de 

proyecto, Figura Núm. 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 los que se aplicarán 
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Hqdra NO1. 22, Adición del producto asfálti 

co al material petreo, 

tratamientos asfálticos, se agregará a di 

chas muestras la cantidad de material as 

faltico correspondiente al Contenido mlni 

mo determinado de acuerdo con el procedi 

miento descrito en el inciso (012-C.03) 

de este Libro 5, más el uno Dor ciento 

(1%). Si los materiales pétreos por ensa 

yar se van a emplear en la construcción 

de carpetas Dor el sistema de riegos o pa 

ca riegos de sello, se les agregará a las 

maestras correspondientes una cantidad de 

material asfáltico suficiente para lograr 

con facilidad el cubrimiento de las par 

ticulas, sin que haya exceso de asfalto, 

c2) A continuación se mezclan con la cuchara 

de albert l las muestras preparadas, has 

ta lograr un cubrimiento completo y un! 

148 



LIBRO 6 

forme de las partículas con 'el asfaltos 

si después de aproximadamente diez (10) 

minutos de mezclado no se logra el cubri 

miento, se verifica la temperatura 5/ en 

su. caso, se calienta cada una de las mez 

clas a cuarenta grados centígrados (40°C) 

aproximadamente, siempre que se usen as 

faltos rebajados o bien, a ciento veinte 

grados centígrados .(120 0C) - cuando se uti .  
'icen cementos asfálticosi se ,continúa el 

mezclado a dichas temperaturas hasta que 

se observe que ya no se mejora el cubri 

miento obtenido. Las mezclas elaboradas 

con emulsión así como las de los agrega 

dos que contienen la humedad de absorción, 

no deberán calentarse ni remezclarse. 

Se colocan las mezclas dentro del horno y 

se dejan en éste durante quince (15) ho 

ras aproximadamente, a una temperatura de 

sesenta grados centígrados (600C), cuando 
se utilicen asfaltos rebajados o emulsio 

nes asfálticas que contienen solventes, o 

bien, a ciento treinta y cinco grados cen 

tígrados (135 0C) durante dos (2) horas si 
se trata de emulsiones prácticamente sin 

solventes, eliminando en este caso el 

agua libre mediante decantación. Cuando 

las mezclas se hayan elaborado con cemen 

te asféltico no se introducen en el horno, 

y únicamente se dejan enfriar a la tempe 

ratura ambiente durante dos (2) horas. 

Al terminarse el proceso de curado de las 

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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de lo ,cual se dejan enfriar a la tempera 

tura ambiente por un lapso de dos (2) he 
ras como mínimo. 

Se seleccionan de cada una de las mezclas, 

en forma manual, dos porciones de cincuen 
ta (50) gramos aproximadamente, constitui 
da la primera por material de tamaños, com 

prendidos entre cinco y . diez (5 .a 10) mi 
limetros Y la segunda por partículas con 
tamano inferior a cinco (5) milímetros. 

Se colocan en los frascos de vidrio cada 

una de las porciones seleccionadas, se 
agregan doscientos (200) centímetros cúbi 
ros 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 centígrados (25 0C), se dejan en éste 
durante un lapso de dieciséis a veinte 
(16 a 20) horas y se observa el desprendí 

miento ocurrido. 

Se sacan los frascos del baño, se insta 
lan en la máquina de agitación y se some 
ten a cuatro (4) períodos consecutivos de 
agitación de quince (15) minutos cada uno; 
en caso de que no se disponga de este apa 
rato, el agitado se hará manualmente da 
rante tres (3) Períodos de cinco (5) minu 
tos cada uno, efectuándose este proceso 
con los brazos al frente Y flexionados, 
moviendo los frascos hacia los lados de] 
operador en un espacio de cincuenta (50) 
centímetros, a razón de sesenta (60) c1 
clos por minutos se entiende por ciclo un 
movimiento completo del frasco, de ida Y 
regreso, Figura Núm. 29. 
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Figura Núm. 29. Agitación manual de la 

mezcla. 

c9) Al concluirse el último periodo de agita 
ción se retiran los frascos del aparato, 
se destapan y se escurre el agua que con 
tienen; se vacía cada muestra sobre una 
hoja de papel blanco y se acomodan éstas 
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 partículas en que haya 
ocurrido desprendimiento de asfalto. 

d) Se registra el por ciento de desprendimien 
to estimado en cada una de las dos (2) frac 
clones de cada muestra ensayada y se repor 
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ta el mayor valor obtenido, tanto para con 

diciones húmedas como para condiciones se 

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 Secretaria. En este ea 

so podrá estudiarse el incremento de la ad 

herencia del asfalto en la mezcla, mediante 

los procedimientos indicados en el párrafo 

(0104.01.b) de este Capitulo. 

e) Las causas más frecuentes de error en esta 

prueba son las siguientes: 

el) Que durante la elaboración de las mezclas 

de prueba haya pérdidas de material asfál 

tico. 

Que al elaborar la mezcla el cubrimiento 

de las partículas no sea lo más completo 

posible. 

Que cuando el agitado de las muestras se 

haga manualmente, éste se efectúe en for 

ma inadecuada. 

Que se utilice en la prueba un material 

asfáltico cuyas propiedades hayan sido al 

teradas o no correspondan al producto que 

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 pelicu 

la de un producto asfáltico rebajado se adhiere a un 

agregado pétreo en presencia del agua. Los resultados 

de esta prueba son estimativos y sirven para juzgar la 

susceptibilidad al desprendimiento del material pétreo 

producido por el agua, principalmente en carpetas de 

riegos, riegos de sello y riegos de impregnación, cuan 
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do es deficiente la afinidad entre el material pétreo'y 

el asfalto, aplicándose también para evaluar la •efecti 

vidad de los aditivos, en el caso de que.éstos se utill 

cen. 

El equipo de prueba es el siguiente: . 

Mallas lens. 12.5 y 9.5, 

Charolas de estaño o metal inoxidable, con 

dimensiones interiores de ciento treinta 

(130) milímetros de diámetro Y. quince (15) 

milímetros de altura. • 

Termómetro con graduación de cero a ciento 

cincuenta arados centígrados (0 a 1500C) y 
aproximación de un grado centígrado (1°C), 

Baño de agua con temperatura controlable de 

veinte a ciento cincuenta grados centlgra 

dos (20 a 150°C) y aproximación de más me 

nos dos grados centígrados (+ 2 0C), 

Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad 

y cero punto un (0.1) gramo de aproximación, 

Balanza de doscientos (200) gramos de cara 

cidad y cero punto cero un (0.01) gramo de 

aproximación. 

Vasos de aluminio con capacidad de un (1) 

litro, 

Espátula de acero, rígida, de dos punto cmp 

co (2..5) centímetros de ancho y diez punto 

cero (10,0) centímetros de longitud. 

La prueba se efectúa en la forma siguierle: 

bl) De una muestra de material pétreo Pre 

da como se indica en la cláusula (C10-...) 

de este Capitulo, se obtiene por cuHrteo 

una porción de un (1) kilogramo, ,9Proxln.a 
damente, de la cual se separa medinnte 



NORMAS BE MUESTREO Y PRUEBAS DE PAT., EUUIP0S Y SISTEMAS 

cribado la fracción de material pétreo 
que pasa la malla Núm. 12.5 y que se re 
tiene en la malla Núm. 9.5. 

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

Se calienta el baño de agua a la tempera 
tura que represente las condiciones de 
aplicación del producto asfáltico en la 
obra, cuando se trata de estudiar la efec 
tividad de diferentes aditivos, la tempe 
ratura del baño debe ser de veinte grados 
centígrados (200C). 

Se prepara en un vaso de aluminio una 
muestra de producto asfáltico de doscien 
tos (200) gramos, aproximadamente, sume 
tiéndola a un ligero calentamiento para 
hacerla manejable. 

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

Se sumerge la charola con el asfalto en 
el baño, de manera que tenga un tirante 
de agua de veinticinco (25) milímetros 
aproximadamente, sobre el nivel de la pe 
licula de asfalto y se deja en estas con 
diciones hasta que adquiera la temperatu 
ca del baño. 

Se colocan en la charola, con la mano, Fi 
gura Núm. 30, las partículas de material 

pétreo presionándolas ligera y uniforme-

mente al apoyarlas sobre la película de 
asfalto y se dejan en estas condiciones 
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Figura Núm. 30. Colocación de los agregados 
en la charola, sumergida en 
el baño. 

durante un lapso de diez (10) minutos. 
A continuación se saca la charola del ba 
ño de agua, se toman con la mano las par 
ticulas de material pétreo y se colocan 
cuidadosamente sobre una hoja de papel 
blanco o en una cápsula de cristal, como 
las indicadas en la Figura Núm. 30, de 
tal manera que se pueda observar la super 
ficie de las partículas que haya estado 
en contacto con el asfalto. 
Se estima visualmente el porcentaje de la 
superficie del material pétreo cubierta 
con asfalto, en relación con la superfi 
cie total de las partículas que se consi 
dera haya estado sumergida en la película 
de asfalto; este porcentaje será el de cu 
brimiento, 

c) En esta prueba se reporta el Porcentaje de 
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cubrimiento observado en las partículas; si 
dicho cubrimiento está comprendido entre no 
venta y cien por ciento (90 - 1007), se cori 
sidera que el material cumple el requisito 
que señalan las Normas de la Secretaria, en 
cuanto a afinidad con el asfalto. En c2S0 

de tener un cubrimiento inferior a noventa 
por ciento (902, se considera que el mate 
rial no cumple el requisito 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 inciso 
(010-L.01) de este Capitulo. 

d) Al efectuar esta prueba se tendrán en cuen 
ta las siguientes precauciones: 

dl) Que el fondo de la charola esté exento de 
abolladuras o irregularidades. 

d2) Que la charola esté en POSiCió.r) horizon 
tal Y que la película de producto astaltj 
co tenga un espesor uniforme. 

(13) Oue no se modifique el área de las par 
tículas originalmente cubiertas con el as 
falto, al sacarlas de la charola para CQ 
locarlas sobre el Panel o en la C'3PSUld 

de vidrio. 

010H, .04 En este inciso se describe la prueba de des 
Prendimiento de la película; que tiene por objeto deter 
minar estiwativamente el desprendiriento del asfalte en 
el agregado pétreo, cuando la mezcla de brueba 
tida a un proceso de agitación en agua; me ajilL¿ a 
teriales pétreos que se utilizan en la elaberacióndr 
mezclas asfalticas Para guarniciones v Ogr(Dlles, 
también en materiales oara sub-bases de nagime:i 
do y bases de pavimento flexible, (inri' so ismi - egnan o 
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estabilizan con materiales asfálticos ., capas que 41 ge 
neral no se exponen directamente 'al tránsito en forma 
permanente. 

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

Mallas Núms, 9.5, 4.75 Y 2.36. 

Horno con termostato que mantenga una tempe 
ratura de veinte a ciento cincuenta grados 
centígrados (20 a 150°C) Y con aproximación 
de más menos dos grados centígrados (+ 2 0C). 

Placa eléctrica de calentamiento con capadt 
dad hasta de doscientos grados centígrados 

(2000C) Y control de temperatura. 

Termómetro con graduación de cero a ciento 
cincuenta grados centígrados (O a 150 0C) y 
aproximación de un grado centígrado (1°C). 

Balanza con capacidad de dos (2) kilogramos 
Y aproximación de cero punto un (0.1) gra 
MO 

Máquina para realizar el agitado de las mez 
clas de prueba, consistente en un cilindro 
metálico hueco de treinta y siete (37) cen 
tímetros de diámetro y siete (7) centime 
tros de altura; tiene en la parte interior 
de la superficie cilíndrica las bases para 
apoyo de los frascos, las cuales están all 
neadas en cada uno de los extremos de dos 
diámetros perpendiculares. El cilindro gira 
sobre su eje, que está colocado horizontal 
mente sobre un soporte metálico, accionado 
por un motor eléctrico provisto de un reduc 
tor para que gire a la velocidad de cuaren 
ta y cinco a cincuenta (45 a 50) revolucio 
nes por minuto, Figura Núm. 31, 
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Figura Núm. 31. Máquina de agitación para 
la prueba de desprendimien 
to de la película. 

Frascos de vidrio de forma cilíndrica, con 

capacidad de doscientos veinticinco (225) 
centímetros cúbicos, de cinco (5) centime 
tros de diámetro y trece (13) centímetros 
de altura aproximadamente, de boca ancha Y 

Provisto de tapa hermética. 

Charolas metálicas rectangulares. 

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

Espátula rígida de acero, de dos punto cmn 
co (2.5) centímetros de ancho y diez (10) 
centímetros de longitud. 

Agua destilada o potable. 

b) La preparación de las muestras se efectuará 
de acuerdo con lo que se indica a continua 
ción: 

bl) De una muestra de material pétreo obten! 
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da y preparada como se indica en las cláu 

sulas (010-B) y (010-C) de este Capítulo, 

respectivamente, se toma por cuarteo una 

porción de tres (3) kilograros, aproxima 

damente. 

De dicha porción se separa la fracción 

del material que pasa la malla Núm. 9.5 Y 

que se retiene en la malla Núm. 4,75, así 

como la fracción que pasa "la malla Núm. 

4.75 y se retiene en la Núm. 2,36; se eli 

mina el material que pasa la malla última 

mente citada Y también el retenido en la 
malla Núm. 9.5, si lo hay, 

De acuerdo con la parte correspondiente a 

la granulometrla de proyecto se determi 

nan las cantidades necesarias de las frac 

ciones obtenidas como se indicó en el sub 

Párrafo b2) de este párrafo, Para inte-

grar las muestras de prueba de sesenta 

(60) gramos, que sean necesarias. 

Si va a utilizarse cemento asfáltico 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 más menos cinco 

grados centígrados (135 ± 50C). 

Si en la prueba se va a utilizar asfalto 

rebajado o emulsión asfaltica, se prepa 

rán dos (2) muestras de prueba, una de 

las cuales se sumerge en un vaso que con 

tenga agua a la temperatura ambiente y se 

deja saturar durante dieciséis a veinte 

(16 a 20) horas) al finalizar este perlo 

do, se eleva la temPeratura del agua a 

cuarenta grados centígrados (40 °C) Y se 
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mantiene durante una (1) hora. A continua 
ción se vacía la muestra en una charola, 
eliminándole el agua por decantación Y se 
orea moviéndola periódicamente hasta que 
el material pétreo contenga en forma apro 
ximada, la humedad de absorción. La otra 
muestra de agregados se calentará en •el 
horno a cincuenta grados centígrados (50° 
G), cuando se utilicen asfaltos rebajados 
y no se calentará cuando se empleen emul 
siones. 

b6) Se prepara una muestra de material asfál 
tico de cien (100) gramos, aproximadamen 
te, calentándola a la temperatura de apli 
cación especificada, excepto si se trata 
de emulsión asfáltica, en cuyo caso no de 
berá calentarse. Cuando se utilicen cemen 
tos asfálticos mezclados con aditivos, el 
asfalto se mantendrá a la temperatura de 
aplicación durante cuarenta y ocho (48) 
horas aproximadamente, antes de efectuar 
la mezcla. 

c) La prueba se efectúa en la forma siguiente: 
cl) Inmediatamente después de preparar los ma 

teriales como se indica en el párrafo b) 
de este inciso, se agrega a cada una de 
las muestras oe material pétreo, la canti 
dad de asfalto que se indica en la Tabla 
Núm, V. 
Cuando se uMizan asfaltos rebajados o 
emulsiones asfálticas se determinará la 
cantidad GE Dróducto con base en su conte 
nido de residuC asfáltico. 

c2) A continuwór se mezclan con la espátula 
las muestras preparadas, hasta lograr que 
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TABLA NUM. y. 

PORCENTAJE APROXIMADO, EL PESO, BE CEMEITU ASFALTICO 
PARA LOGRAR EL CUBRIMIEPTO DEL MATERIAL PETREO. 

TIPO DE SUPE:RFT- 
CIE DEL MATERIAL ' 

PETREO 

ABSORCION DEL MATERIAL EN POR CIENTO 

0.0 	a 	2.5 2.6 	a 	5.0 MAYOR DE 5.0 

LISA 3 4 

4MIRROGOSA 4 5 6 

RUGOSA 5 6 7 

el asfalto cubra completa Y uniformemente 
las partículas; 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 centígrados (40 0C) 
cuando se usen asfaltos rebajados o bien, 
a ciento veinte grados centígrados (120 0  
C) cuando se utilicen cementos asfálticos) 
el mezclado se continuará hasta observar 
que no se mejore sensiblemente el cubri 
miento obtenido. Las mezclas elaboradas 
con emulsión, así como las efectuadas con 
los materiales conteniendo su agua de ah 
sorción, no deberán calentarse ni remez 
clarse. Si al aplicar la cantidad de as 
falto seleccionada de la Tabla Núm. V, se 
aprecia en la mezcla escasez o exceso de 
asfalto, dicha cantidad deberá aumentarse 
o disminuirse en uno por ciento (1%) en 
peso, aproximadamente, hasta lograr el cu 
brimiento adecuado, preparándose una nue 
va mezcla en caso necesario, 

c3) Se colocan dentro del horno las charolas 
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conteniendo sus mezclas, regulado a una 
temperatura de sesenta grados centígrados 

(6000), para someterlas a un proceso de 
curado durante quince (15) horas; no se 
curan las mezclas cuando se hayan elabora 
do con cemento asfáltico, y en este caso 
únicamente 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 enfrían hasta una temperatura de 
veinticinco más menos dos grados centigra 
dos (25 + 2°C). 

Se colocan en los frascos de vidrio las 

mezclas preparadas y se agregan a cada 
uno ciento setenta y cinco (175) centime 

tras cúbicos de agua destilada o potable, 
a una temperatura inicial de veinticinco 
más menos dos grados centlgrados (25 + 2° 
C) y se tapan herméticamente. 

A continuación se instalan en la máquina 
de prueba los frascos que contienen las 
mezclas y se agitan durante un periodo de 
quince (15) minutos. Cuando se requiera 
conocer la adhesividad entre el material 
pétreo y el asfalto, bajo condiciones más 
desfavorables, se agitan las mezclas por 
dos (2) periodos consecutivos adicionales 
de quince (15) minutos cada uno, calentan 
do los frascos con su contenido a tempera 
turas de cuarenta más menos dos grados 

centígrados (40 + 2°C) Y cincuenta más 
menos dos grados centígrados (50 + 20C), 
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respectivamente. 

c7) A continuación se retiran los frascos de 
la máquina de agitado, se destapan y se 
elimina por decantación el agua de cada 
frasco; se vacía separadamente sobre una 
hoja de papel blanco la mezcla que'contle 
ne cada frasco y se coloca sobre una mesa 
bien iluminada en donde se observa el des 
prendimiento del asfalto ocurrido en las 
partículas, el cual se estima como porcen 
taje de la superficie total del material 
pétreo en cada una de las muestras. 

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 Secretaria. En este ca 
so podrá estudiarse el incremento de la ad 
herencia del material pétreo y el asfalto 
en la mezcla, mediante los procedimientos 
indicados en el párrafo (010-L.01.b) de es 
te Capitulo. 

Las causas más frecuentes de error al efec 
tuar esta prueba son las siguientes: 

el) Que durante la elaboración de las mezclas 
de . prueba haya Pérdidas de material asfál 
tico. 

Que al elaborar la mezcla, el cubrimiento 
de las partículas no sea lo más completo 
posible. 

Que se utilice en la prueba un material 
asfáltico 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 inmersión en agua que se aplica a 
mezclas asfálticas compactadas y consiste en determinar 
la disminución de resistencia a la compresión sin confi 
nar, que se presenta en especímenes sumergidos en agua 
después del curado, en relación con sus respectivos du 
Plicados curados en el horno Y que no sé someten .a la 
inmersión en agua. 

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

Baños de agua, con recubrimiento inoxidable 

Y control de temperatura entre veinte Y 
cien grados centígrados (20 - 100 0C), con 
dos grados centígrados (2 0C) de aproxima 
ción. 

Baño de aire, provisto de control de tempe 
ratura entre veinte y sesenta grados centí 
grados (20 - 60 0C), con dos grados centígra 
dos (2 0C) de aproximación. 

Máquina de compresión axial con dispositivo 
para hacer lecturas cada diez (10) kilogra 
mos, capaz de mantener una velocidad de de 
formación de un (1) centímetro por minuto, 
aproximadamente. 

Extensómetro con aproximación de cero punto 
cero un (0.01) milímetro. 

Balanza de solución con platillos planos, 
con capacidad de veinte (20) kilogramos Y 
un (1) gramo de aproximación. 

Calibrador con aproximación de cero punto 
cero un (0.01) milímetro. 

Recipientes herméticos con dimensiones ade 

cuadas para contener los especímenes de 
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prueba. 

Placas planas de metal o vidrio. 

Bolsas de plástico impermeables. 

Con una muestra de material pétreo obtenida 

y preparada como se indica en las cláusulas 
(010-B) y (010-C) de este 'Capitulo, respec 
tivamente, y una •muestra de material asfál 
tico obtenida como se indica en. 1a cláusula 
(011-5) de este Libro 6, se prepara una mez 
cla asfáltica y se elaboran con ésta seis 
(6) especímenes de acuerdo con el procedí 
miento para la'prueba de compresión sin con 
finar descrita en el inciso (012-0.03) de 
este Libro 6 y utilizando el contenido ópti 
mo de asfalto determinado por el método que 
corresponda de los que se indican en la 
cláusula (012-0.03). 

Se determina el peso específico o peso volu 
métrico de cada uno de los especímenes si 
guiendo el procedimiento que se indica en 
el inciso (012-5.06). Los especímenes cuyo 
Peso específico o volumétrico discrepe en 
más del tres por ciento (3%) del promedio 
general, se desecharán, y se repondrán por 
otros que cumplan esta condición. 

La prueba se efectúa en la forma siguiente: 

dl) Con el calibrador se determina el diáme 
tro medio de cada uno de los especímenes 
y se registra como D, en centímetros. 

d2) Se seleccionan los especímenes de acuerdo 
con su peso específico o volumétrico para 
formar dos (2) grupos de tres (3) especl 
menes cada uno, de tal manera que el peso 
específico promedio de un grupo discrepe 
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lo menos posible del peso especifico prome 
dio del otro grupo. 

Se colocan los especímenes del primer gru 
PO en recipientes herméticos y secos, con 
servándolos así a la temperatura ambiente 
durante veinte (20) horas aproximadamente 
y a continuación, se,colocan durante cda 
tro (4)horas en el baño de aire a una 
temperatura de veinticinco más menos dos 
grados centígrados (25 + 2 0C) o bien, se 
introduce cada espécimen en una bolsa de 
plástico herméticamente cerrada y se su 
mergen en el baño de agua a la temperatu 
ra antes referida, durante cuatro (4) he 
ras. 

Se introducen los especímenes del segundo 
grupo en un baño de agua a veinticinco 
más menos dos grados centígrados (25 + 2° 
C) en donde permanecerán durante cuatro 
(4) días. 

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

En seguida se coloca uno (1) de los espe 
clmenes del primer grupo o sea de los que 
no tuvieron contacto directo con el agua, 
en la máquina de compresión con el exten 
sómetro ajustado para medir la deforma 
ción del espécimen durante la prueba; se 
aplica la carga axial de compresión a ve 
locidad uniforme para lograr una deforma 
ción vertical de un (1) centímetro por mi 
nuto hasta llegar a la falla o sea, cuan 
do ya no se registran incrementos en la 

166 



LIBRO 6 

carga aplicada; en esta forma se tiene su 

valor máximo que se anota como carga dé 

falla C, en kilogramos. Se repite el pro 

cedimiento indicado en este subpárrafo, 

en cada uno de los especímenes restantes 

del grupo y en su oportunidad en todos 

los del segundo grupo. 

e) Los cálculos y rePortes de esta prueba son 

los que se indican a continuación: 

el) Se calcula la resistencia a la compresión 

de cada uno de los especímenes de los dos 

grupos, empleando la fórmula siguiente: 

R = — 
A 

En donde: 

R 	es la resistencia a la compresión de 

cada espécimen, en kilogramos por cen 

timetro cuadrado. 

C 	es la carga máxima de falla de cada 

espécimen, en kilogramos. 

A 	es el área de la sección transversal 

media ae caua espécimen, en centime 

tros cuadrados. 

Se determina la resistencia promedio a la 

compresión, de los especímenes de cada 

grupo, anotándose como Rl la del primer 

grupo y como R2 la del segundo, 

Se calcula la Pérdida de estabilidad por 

inmersión en agua, utilizando la fórmula 

siguiente: 

R2 
PE = (1- 	)l00 

Rl 
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En donde: 

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

Rl 	es la resistencia promedio a la com 
presión de los especímenes del gru 
Po que no estuvo en contacto con el 
agua, en kilogramo l por centímetro 
cuadrado. 

R2 	es la resistencia promedio a la com 
Presión de los especímenes del gru 

Po que estuvo en contacto con el 
agua, en kilogramos por centímetro 
cuadrado. 

e4) En esta prueba se reporta la pérdida de 
estabilidad por inmersión 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 

cretarla. En este caso podrá estudiarse 
el incremento de la adherencia del asfal 
to en la mezcla, mediante alguno de los 
procedimientos indicados en el párrafo 
(010-L.01.b) de este Capítulo. 

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

fi) Que los especímenes se deterioren o se de 
formen por no manejarse en forma adecuada. 

Que el agua penetre a las bolsas de polie 

tileno que protegen a los especímenes, 

Que no se efectúe correctamente la apli-
cación 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 pétreos que Se emplean en la 
construcción de mezclas asfálticas, carpetas de riegos, 
riegos de sello Y otros usos, para estimar el efecto 
Perjudicial que origina a los materiales su grado de al 
teración, su baja resistencia estructural,. planos de de 
bilitamiento, planos de cristalización, forma de las 
partículas, etc.; la prueba consiste en someter a las 
muestras de material pétreo seco y con determinada gra 
nulometrla a un proceso de abrasión que se efectúa en 
la máquina Los Angeles, en la que se introduce la mues 
tra junto con esferas metálicas y mediante una rotación 
de dicha máquina, se originan entre las esferas y el ma 
terial cargas abrasivas y,de impacto. 
010-M.02 El equipo necesario para efectuar esta prueba 
es el siguiente: 

Máquina de abrasión Los Angeles como la que 
se ilustra en la Figura Núm. 32, constitui 
da por un cilindro hueco de acero, cerrado 
en sus extremos, con un diámetro interior 
de setecientos once (711) milímetros Y Ion 
gitud interior de quinientos ocho (508) mt 
límetros, provista de una abertura para la 
introducción 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 radial de acero, removi 
ble, de ochenta y nueve (89) milímetros de 
ancho; dicho cilindro está montado en una 
base rígida, mediante ejes fijos unidos a 
los centros de las cubiertas del mismo, de 
manera que pueda girar en una posición hori 
zontal, con una velocidad de treinta a 
treinta y tres (30 a 33) revoluciones por 
minuto. 
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Figura Núm, 32. Máquina de abrasión Los 

Angeles. 

Esferas de acero con un diámetro de cuaren 

ta y siete punto seis (47,6) milímetros, 

con peso comprendido entre trescientos no 

venta (390) y cuatrocientos cuarenta y cío 

co (445) gramos, cada una. 

Mallas Núms. 75.0, 63.0, 50.0, 37.5, 25.0, 

19.0, 12.5, 9.5, 6.3, 4.75, 2,36 y 1.70, 

Horno con termostato que mantenga una tempe 

ratura de ciento cinco más menos cinco gra 

dos centígrados (105 + 5°C). 

Balanza con canacluad de veinte (20) kilo 

gramos y aproximación de un (1) gramo, 

Charolas de lámina rectangulares. 

010-M.03 La preparación de las muestras se efectuará 

de acuerdo con lo que se indica a continuación: 

a) De una muestra de material pétreo obtenida 
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y preparada como se menciona en las cláusu 

las (010-B) y (010-C) de'este Capitulo, res 

pectiyamente, se toma por cuarteo una pór 

ción representativa de veinte (20) kilogra 

mos, aproximadamente. 

Se determina el peso especifico o volumétri 

co del material seco y suelto h 4 d, asi como 
la composición granulométrica de la muestra 

de veinte (20) kilogramos, de acuerdo con 

los procedimientos que se indican en las 

cláusulas (010-G) y (010-1) de este Capitu 

lo, respectivamente. 

Se criba la muestra por la malla Num, 1,70 

Y se lavan sobre dicha malla las partículas 

retenidas, pudiendo evitarse el lavado cuan 

do se observan limpias. 

Se seca en el horno la fracción retenida en 

la malla Núm. 1.70 a una temperatura de 

ciento cinco más menos cinco grados centI 

grados (105 + 5°C), hasta obtener peso cons 

tan te. 

Se seleccionan en la Tabla VI el tipo de 

muestra Y demás requisitos de la prueba, en 

función de la granulometria de proyecto, la 

granulometria que corresponda al material 

de acuerdo con el uso que se le pretenda 

dar o bien, a la granulometría de la mues-

tra original; en cada caso se selecciona el 

tipo de muestra que se apegue más a la com 

posición granulométrica del material por en 

sayar, 

De acuerdo con el tipo de muestra seleccio 

nado se clasifica el retenido de la malla 
Núm. 1.70, cribándolo por las mallas corres 

Pondientes; a continuación, se pesan y mez 
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TABLA VI 
CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS DE PRUEBA 

Y DE LA CARGA ABRASIVA 

TIPO DE 
MUESTRA 

GRANULOMETR1A PESO DE LA 

MUESTRA 

EN GRAMOS 

CARGA ABRASIVA 

PASA MALLA 
NUM. 

RETIENE MA 
LLA NUM. 

NUM. 	DE 
ESFERAS 

PESO TOTAL 
EN GRAMOS 

37.5 25.0 1250 + 25 

A 25.0 19.0 1250 ± 25 12 5000 + 25 
19.01  12.5 1250 + 10 

12.5 9.5 1250 + 10 

TOTAL 	5000 + 10 

19.0 12.5 2500 + 10 11 4584 ± 25 
12.5 9.5 2500 + 10 

1 O I' A L 	5000 + 10 

C 9.5 6.3 2500 ± 10 8 3330 ± 20 
6.3 4.75 2500 + 10 

TOTAL 	5000 ± 10 

4.75 2.36 5000 ± 10 6 2500 + 15 

TOTAL 	5000 i 10 

75.0 63.0 2500 ± 50 

E 63.0 50.0 2500 ± 50 12 5000 ± 25 

50.0 37.5 5000 ± 50 

TOTAL 	10000 ±100 

50.0 37.5 5000 ± 50 
F 12 5000 + 25 

37.5 25.0 5000 + 25 

1 0 T A L 10000 ± 75 

37.5 25.0 5000 1. 25 
G 12 5000 ± 25 

25.0 19.0 5000 ± 25 

10TAL10000 + 50 
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clan las fracciones respectivas 'para inte 

orar la muestra de prueba y se registra su 

Peso total como Wi, en gramos. 

010-M.04 La prueba se efectúa en la forma siguiente: 

Se determina en la Tabla VI del inciso (010 

M.03), el número de esferas que forman la 

carga abrasiva, tomando en cuenta el tipo 

de la mueStra de prueba seleccionado. 

A continuación se colocan dentro del cilin 

dro de la máquina Los Angeles la muestra de 

prueba con peso Wi, determinado como se des 

cribe en el .inciso (010-M.03) y con la car 

ga abrasiva correspondiente; se . instala su 
cubierta Y se cierra ésta herméticamente. 

Se hace funcionar la máquina para que gire 

a una velocidad uniforme de treinta a trein 

ta Y tres (30 a 33) revoluciones por minuto, 
hasta completar quinientas (500) revoDicIp 
nes, en el caso de muestras de los tipos A, 

B, C y D, Y de mil (1000) revoluciones para 
las de los tipos E, F y G. 

A continuación se saca la muestra del cilio 

dro, se vacía en una charola y se criba por 

la malla Núm. 1.70; se pesa la fracción re 

tenida en dicha malla Y se registra su peso 

como Wf, en gramos. 

010-M.05 En esta prueba se calcula y reporta lo si 

guiente: 

a) El porcentaje de desgaste del agregado pé 

treo, por medio de la fórmula siguiente: 

Wi 	Wf  
D — 

	

	x100 
Wi 

En donde: 
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D 	es el desgaste del material pétreo, en 

por ciento, 

Wf 	es el peso final de la fracción reteni 

da en la malla Núm. 1,70, en gramos. 

Mi 	es el peso inicial de la muestra de 

Prueba, en gramos. 

010-M.06 Al efectuar esta prueba deberán tenerse las 

siguientes precauciones: 

Vigilar que la máquina se encuentre debida 

mente nivelada, que al funcionar no presen 

te cabeceo, que trabaje a la velocidad espe 

cificada y que se complete el número de re 

voluciones requerido para la prueba, 

Evitar pérdidas de material durante la prue 

ba. 

Verificar que se cumplan los requisitos se 

Palacios en la Tabla VI para la carga abrasi 

va, en lo que respecta al número de esferas 

y a su peso total, 

010-N 	PRUEBA DE INTEMPERISMO ACELERADO 

010-M.01 Esta prueba tiene por objeto estimar la alte 

ración que pueden sufrir los materiales pétreos al es-

tar expuestos a la acción bel intemperismo, cuando se 

utilizan en la construcción de carpetas y riegos de se 

llo; consiste en someter a dichos materiales a varios 

ciclos de saturación en soluciones de sulfato de sodio 

o de magnesio, y de secado en horno, que producen degra 

dación de los materiales pétreos, la cual se conside 

ra como una medida de la susceptibilidad de los mismos 

a los efectos del medio ambiente. 

010-N.02 El equipo y materiales necesarios para efec-

tuar esta prueba son los siguientes: 

Mallas Núm. 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 que mantenga una tempe 
ratura de ciento cinco más menos cinco - 
grados centígrados (105 +5 0C). 
Densímetro calibrado de uno punto cero (1.0) 
a uno punto cuatro (1.4). 
Charolas metálicas rectangulares. 
Charolas metálicas redondas. 
Recipiente de plástico con tapa y con capa 
cidad de un (1) litro, aproximadamente. 
Recipiente de plástico con tapa y con capa 
cidad de doce (12) litros, aproximadamente. 
Balanza de cinco (5) kilogramos de capaci 
dad y un (1) gramo de aproximación. 
Balanza de dos (2) kilogramos de capacidad 
y cero punto un (0.1) gramo de aproximación. 
Siete (7) canastillas de malla metálica de 
latón o bronce, con aberturas equivalentes 
a la malla Núm. 2.36, con capacidad de dos 
Punto cinco (2.5) litros, aproximadamente, 
Cinco (5) canastillas de malla metálica de 
latón o bronce, con aberturas equivalentes 
a la malla Núm. 0,150, con capacidad de 
cien (100) centímetros cúbicos, aproximada 
mente. 
Vasos de aluminio con capacidad de un (1) 
litro. 
Recipientes de plástico con tapa Y con capa 
cidad de veinte (20) litros, aproximadamen 
te y de forma adecuada para introducir las 
canastillas. 
Veinte (20) litros de solución de sulfato 
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de sodio que se prepara vaciando en un reci 

Piente de plástico diecinueve (19) litros 

de agua limpia a treinta grados centígrados 

(309C), adicionando por cada litro de agua 
trescientos cincuenta (350) gramos de solfa 

to de sodio anhidro (Ra2SO4) o bien sete 

cientos cincuenta (750) gramos de sulfato 

de sodio cristalino decahidratado (Na2504. 

10N20), ambos de calidad industrial. Con di .  
chas cantidades se asegura la saturación de 

la solución, lo cual se manifiesta por la 

Presencia de cristales en la Misma; para 

llevar a cabo la disolución se agita vigoro 

samente el agua durante la adición de la 

sal. A continuación, se deja en reposo la 

solución hasta que adquiera la temperatura 

de veintiuno más menos un grado centígrado 

(21 + 19C), manteniéndola en estas condicio 
nes durante cuarenta y ocho (48) horas como 

mínimo, antes de utilizarla. 

Veinte (20) litros de solución de sulfato 

de magnesio preparada en sustitución 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 (MgSO4) o bien,mil cua 

trocientos (1400) gramos de sulfato de mag .  

nesio eptahidratado o sal de EPSOM (MgSO4, 

7H20), ambos cuando menos de calidad indus 

trial. 

Solución de cloruro de bario acidulada, que 

debe prepararse disolviendo diez (10) gra 

mos de cloruro de bario químicamente puro 

(BaC12) en cuarenta (40) centímetros cúbi 

cos de agua destilada, a la que se le agro 

gan veinte (20) centímetros cúbicos de áci 
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do clorhídrico químicamente puro; la solú 

ción antes referida se mecla con una vari 

ha de vidrio y se le agrega la cantidad de 

agua suficiente para completar cien (100) 

centímetros cúbicos. En caso de que no se 

disuelva el cloruro de bario, se calentará 

ligeramente la solución para facilitar esta 

operación. 

010-N.03 De una muestra de material pétreo obtenida Y 

preparada como se indica en las cláusula (010-B) Y 

(010-C), de este Capitulo, respectivamente, se toma por 

cuarteo una cantidad de veinte (20) kilogramos y se 

divide en dos (2) partes aproximadamente iguales, Se 

criba una de éstas por la malla Núm. 9.5 y se elimina 

el material retenido; a continuación, se criba la otra 

parte por la malla Núm. 4.75 y se elimina el material 

que pasa dicha malla. A la primera porción obtenida se 

le llama porción fina y a la segunda, porción gruesa; a 

estas dos porciones se les da el tratamiento que se in 

dice a continuación: 

a) Para la preparación de las fracciones de 

Prueba de la porción fina se determina su 

composición granulométrica aplicando el pro 

cedimiento que se indica en la cláusula 

(010-1), utilizando las mallas Núms. 4.75, 

2.36, 1,18, 0.600 y 0.300. Se anotan los pe 

sos de los retenidos parciales así como el 

del material que pasa la malla Núm. 0,300, 

Y se obtienen sus porcentajes con respecto 
a su peso total. En seguida se procesa esta 
Porción como se indica a continuación: 

al) Se lava la porción fina por la malla Núm. 

0.300 hasta que el agua salga clara, se 

vierte en una charola el material lavado 

y se seca en el horno hasta peso constan-

te a una temperatura de ciento cinco más 
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menos cinco grados centígrados (105 + 

50C); se saca del horno y se deja enfriar 
a la temperatura ambiente. A continuación, 
se obtienen mediante cribado cien (100) 
gramos de cada uno de los retenidos par 

diales en las mallas mencionadas al int 
ciar este párrafo a) y se anotan estos pe 

sos como Wi en gramos, con excepción de 
los retenidos que representan menos del 

cinco por ciento (5%) en peso de la Por 
ción fina, los cuales se eliminan. 

a2) Se vacían por separado cada una de las 
fracciones de cien (100) gramos en las ca 
nastillas con aberturas equivalentes a la 
malla Núm. 0.150, 

b) Para la Preparación de las fracciones de 

prueba de la porción gruesa, se le determi 
na previamente a ésta su composición granu 
lométrica de acuerdo con el procedimiento 
que se indica en la cláusula (010-1) y uti 
lizando las mallas Núms. 75,0, 63.0, 50.0, 
37,5, 25.0, 19.0, 12.5, 9.5 y 4.75; se ano 
tan los retenidos parciales en porcentaje 

con respecto al peso total de la porción, Y 
se procede como se indica a continuación: 

bl) Se lava toda la porción gruesa a través 
de la malla Núm. 4,75 hasta que el agua 
salga clara; a continuación, se vierte en 
una charola el material lavado y se seca 
en el horno hasta peso constante a una 
temperatura de ciento cinco más menos cin 
co grados centígrados (105 + 50C); se sa 
ca del horno y se deja enfriar a la tempe 
ratura ambiente, 

b2) A continuación se obtienen mediante criba 
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do, para cada tamaño nominal, las fraccio 
nes de prueba con los pesos de material 

indicados en la Tabla VII, anotando estos 
pesos como W1 en gramos, con excepción de 
los retenidos parciales qué representan 
menos del cinco por ciento (5%) en peso 

de la porción gruesa, los cuales se elimi 

'flan. 

TABLA VII 

PESOS DE LAS FRACCIONES PARA INTEGRAR LAS 

MUESTRAS DE LA PORC ION GRUESA 

Tamaño nominal 
del material 
clasificado, 
mallas Núm. 

Mallas Núms. Peso en 
gramos 

Peso 

en 
Iota] 

gramos 

75.0 a 37.5 5000 + 	300 
75.0 a 50.0 3000 + 300 
50.0 a 37.5 2000 + 200 

37.5 a 19.0 1500 + 	50 
37.5 a 25.0 1000 + 50 

25.0 a 19.0 500 + 30 

19.0 a 9.5 1000 ± 	10 

19.0 a 12.5 670 + 10 

12.5 a 9.5 330 + 5 

9.5 a 4.75 • 	9.5 a 4.75 300 + 5 300 + 	5 

b3) *Se vacían por separado cada una de las 
fracciones de prueba en las canastillas 
con aberturas equivalentes a la malla Núm. 
2.36. 
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010•N.04 La prueba se efectúa en la forma siguiente: 

Se agita vigorosamente la solución de suifa 

to de sodio o de magnesio para homogeneizar 

la y en seguida se determina, con el densi 

metro, su peso especifico relativo, el cual 

debe estar comprendido entre uno punto cien 

to cincuenta y uno (1.151) y'uno punto cien 

to setenta y cuatro (1.174); se vierten en 

cada uno de los recipientes de plástico con 

capacidad de veinte (20) litros, cantidades 

suficientes de la solución para que al in 

traducir las canastillas con material Pé 
treo, éste quede cubierto con un tirante mi 

nimo de dos (2) centímetros. 

Se sumergen en su respectivo recipiente de 

plástico con solución cada una de las canas 

tillas que contienen las diferentes -Francio.  
nes de prueba de las porciones fina Y grue 
sa, y se mantienen en estas condiciones du 

rente dieciséis a dieciocho (16 a 18) horas, 

a una temperatura de veintiuno más menos un 

grado centígrado (21 + 10C), permaneciendo 
tapados los recipientes para reducir la eva 

Perantón y evitar la "introducción de par 
ticulas extrañas. 

A continuación se extraen de la solución 

las canastillas conteniendo las fracciones 

de prueba y se dejan escurrir durante quin 

ce más menos cinco (15 + 5) minutos, se in 

traducen en el horno y se secan hasta peso 

constante a una temperatura de ciento cinco 

más menos cinco grados centígrados (105 + 

50C), debiendo removerse periódicamente los 
agregados durante esta operación; terminada 

ésta se sacan del horno en sus respectivas 
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canastillas y se dejan enfriar a la tempera 

tura ambiente, con lo cual concluye el pri 

mer ciclo de la prueba. 

Se repiten cuatro (4) veces más las opera 

clanes indicadas en los párrafos b) y c) de 

este inciso, en todas las fracciones de 

prueba contenidas en las canastillas. 

Terminado el último ciclo se lavan.con agua 

todas las fracciones para elimfnarles el 

sulfato remanente; de la última porción del 

agua de lavado se toma una muestra en un tu 

bo de ensaye y ,se agregan dos (2) o tres 

(3) gotas de la solución de cloruro de ba 

rio acidulada, y si aparece un precipitado 

blanco lechoso, se continuará lavando la 

nuestra 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 más menos 

cinco grados centígrados (105 + 5 0C), 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 prue 

be, tanto de la porción fina como de la 

gruesa, por la malla correspondiente de las 

indicadas en la última columna de la Tabla 

VIII, de acuerdo con el tamaño nominal; se 

determina el peso del retenido en cada una 

de las mallas mencionadas y se anota como 

Wf, en granos. 
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TABLA VIII 

MALLAS PARA CRIBAR CADA FRACCION DE PRUEBA DESPUES 
DEL ULTIMO CICLO DE SATURACIOM Y SECADO 

Porción 
del 	material 

Tamaño nominal del 
material clasificado 

Mallas 	Núm. 

	

Se criba por 	la 
malla - 	Wilm. 

9.5 a 4.75 4.75 

4.75 a 2.36 2.36 

Fina 2.36 a 1.18 1.18 

1.18 a 0.600 0.600 

0.600 a 0.300 0.300 

75.0 a 37.5 31.5 

37.5 a 19.0 15.0 
Gruesa 19.0 a 9.5 8.0 

9.5 a 4.75 4.0 

010-N.05 Los cálculos y reportes de esta prueba son los 
siguientes: 

a) Se calcula el por ciento en peso que pier 
den la porción gruesa y la porción fina en 
cada tamaño nominal, aplicando la siguiente 
fórmula: 

W (Wi - Wf) 
PI - 	  

W1 

En donde: 
PI 	es la pérdida de peso que presenta ca 

da tamaño nominal de las porciones 
gruesa o fina en por ciento, 
es el por ciento en peso que de la por 
ción fina o de la gruesa representa el 
tamaño nominal considerado, corregido 
Para tomar en cuenta únicamente las 
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fracciones que representan más del cmn 
co por ciento (5%) de la porción fina 
o gruesa, 

W1 	es el peso inicial de la fracción de 
Prueba, seca, en gramos, . 

Wf 	es el peso final de la fracción de 
prueba, seca, después del quinto ciclo, 
en gramos. 

b) Se suman por separado los porcentajes de la 
pérdida de peso de cada tamaño nominal de 
las porciones fina o gruesa del material, 
se registran jos dos valores obtenidos y se 
reporta como pérdida por intemperismo acele 

rado de la muestra total, el mayor valor de 
los obtenidos de la porción gruesa o de la 
fina. Adicionalmente se podrá indicar el nú 
mero de partículas retenidas en la malla 
Núm. 19,0, que se sometieron a los ciclos 
de prueba y después de efectuada ésta, el 
número de dichas partículas que resultaron 
afectadas, indicando cuántas de ellas se de 
sintegraron, agrietaron o descascaron. En 

la Tabla IX se incluye un ejemplo de cálcu 
lo de la pérdida por intemperismo de las 
porciones fina y gruesa de un material. 

010-N.06 Al efectuar esta prueba deben tenerse las si 
guientes precauciones: 

Verificar que las soluciones de sulfato de 
sodio o de magnesio tengan la densidad espe 

cificada. 

No dejar material atrapado en las mallas, 
cuando se haga el cribado después de efec 

tuar el quinto ciclo Y evitar pérdidas de 
material durante la prueba. 
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LIBRO 6 

010-0 	DETERMINACION DE LA FORMA DE LAS PARTJCULAS 

DE LOS MATERIALES PETREOS 

010 -0.01 En esta Cláusula se describen las pruebas pa 
ra determinar la relación entre las dimensiones de las 
partículas de material pétreo, con el objeto de clasifi 

carlas en cuanto a su forma alargada o forma de laja, Y 

conocer los porcentajes que de cada uno de estos tipos 

de partículas contienen los materiales pétreos utiliza-

dos en la construcción de mezclas asfálticas, . carpetas 

y riegos de sello. 

010-0.02 La determinación de las partículas, en forma 
de laja o sea las que tienen una relación entre su espe 

sor y su ancho menor de cero punto seis (0.6), se lleva 

rá a cabo en la fracción retenida en la malla Núm. 6,3. 

El equipo necesario para efectuar esta prue 

ha es el siguiente: 

Juego de mallas de las siguientes designa 

clones: Núms. 63.0, 50.0, 37.5, 25.0, 19,0, 

12,5, 9.5 y 6.3. 

Balanza de veinte (20) kilogramos de capadi 

dad y un (1) gramo de aproximación. 

Calibrador de espesores, metálico, con la 

forma y dimensiones que se indican en la Fi 

gura Núm. 33. 

La preparación de la muestra se efectuará 

de la siguiente manera: 

bl) De una muestra obtenida y preparada de 

acuerdo con los procedimientos indicados 

en las cláusulas (010-B) y (010-C) de es 

te Capítulo, respectivamente, se toma por 

cuarteo una porción de material Qétre0 su 
ficiente para obtener como mínimo dosciep 

tas (200) partículas retenidas en la ma 

lía Núm. 6.3. 
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Se criba dicha porción. por la malla Núm. 

6.3 y se elimina el material que pasa di 

cha malla. 

Se pesa la fracción retenida en la malla 

Núm. 6,3 y se registra 5u peso como Wi en 

gramos; a continuación se criba esta frac 

ción por las mallas indicadas en el parra 

fo a) de este inciso. En seguida se deter 

mina el número de partículas 'retenidas en 

cada malla y se verifica que el total no 

sea menor de doscientos (200)J de lo con 

trario, se efectuarán las operaciones in 

dicadas utilizando una porción de muestra 

de mayor tamaño. 

La prueba se efectúa en la forma siguiente: 

cl) Se toman de una en una las partículas que 

forman cada porción clasificada de la 

muestra y se verifica si pasan por la ra 

nura correspondiente del calibrador de es 

Pesores, buscando la Posición más adecua 

da de cada una de dichas partículas para 

esta oPeración. 

c2) Se reúnen todas las Partículas que hayan 

Pasado por las ranuras del calibrador, se 

les determina su peso y se anota éste co 

mo Wp, en gramos. 

Se calcula y reporta el contenido de partí 

culas en forma de laja, del material pétrea 

aplicando la siguiente fórmula: 

WP  
Cp = 	x100 

W1 

En donde: 

Cp 	es el contenido de partículas en forma 
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de laja, en por ciento. 

W 	es el peso de las Partículas que pasan 

Por las ranuras correspondientes del - 

calibrador, en gramos. 

W1 	es el peso total del material retenido 

en la malla Núm. 6.3, en gramos. 

010-0.03 La determinación de las partículas alargadas 

o sea las que tienen una relación entre su largo 5; su 

ancho mayor de uno punto ocho (1.8) se llevará a cabo 

en la fracción retenida en la malla Núm. 6.3. 

El equipo necesario para efectuar esta prue 
ba es el que se describe en el Párrafo 

(010-0.02.a), únicamente que el calibrador 

de espesores se sustituye por el calibrador 

de longitudes de la forma y dimensiones in 

dicadas en la Figura Núm. 34. 

la preparación de la muestra se efectuará 

como se describe en el párrafo (010-0.02,ó) 

de este inciso. 

La prueba se efectúa en la forma siguiente: 

cl) Se toman de una en una las partículas que 

forman cada porción clasificada de la 

muestra y se verifica si pasan Por el cla 

ro correspondiente del calibrador de loo 

gitudes, de manera que al tratar de pasar 

las tengan una posición tal que su mayor 

dimensión sea paralela al eje longitud' 

nal del calibrador. 

c2) Se reúnen todas las partículas que no pa 

sarao por los respectivos claros del cali 

brador, se les determina su peso y se ano 
ta éste como Wa, en gramos. 

Se calcula Y reporta el contenido de partí 

culas alargadas que tiene el material pé 
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treo, aplicando la siguiente fórmula: 

Wa 
Ca  = 	x 100 

Mi 

En donde: 

Ca 	es el contenido de partículas alarga 

das, en por ciento. 	. 

Wa 	es el peso de las partículas que no. 
Pasan por los claros del calibrador, 
en gramos. 

Wi 	es el Peso total del material reteni 
do en la malla Núm. 6.3, en gramos, 
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