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CAPITULO 6.01.03.012

MEZCLAS ASFALTICAS

012-A CONTENIDO

012-A.01 En este Capitulo se trata lo referente al mues-
treo, preparacion de las muestras y descripcién de las
pruebas de laboratorio que es necesario efectuar a las
mezclas asfalticas utilizadas en la construcciéon de es-
tructuras, tales como carpetas, bases asfalticas, bordillos
y morteros asfalticos, para conocer su calidad, prever su
probable comportamiento en la obra, controlar sus carac-
teristicas durante la construccion y evaluar las condicio-
nes de las capas construidas con dichas mezclas. Los
requisitos de calidad de las mezclas citadas se estable-
cen en el Capitulo (011) del Libro 4 de estas Normas.

012-B MUESTREO

012-B.01 El muestreo consiste en la obtencién de una o
varias porciones de las mezclas asfalticas, conlas cuales
se pretende construir una estructura o bien, de las mez-
clas que ya son parte integral de la misma, procediendo
de tal manera que las caracteristicas de la porcion obte-
nida permita hacer evaluaciones del conjunto que repre-
sentan. De acuerdo con la finalidad que tenga el estudio
de las mezclas, las muestras deberdn ser obtenidas
oportunamente, ya que algunas de sus caracteristicas
cambian entiempos relativamente cortos y porotra parte,
los resultados de las pruebas pueden ser requeridos para
orientar los procedimientos de construccién; en esta
forma, la obtencién de las muestras puede efectuarse en
el sitio de elaboracién, lugar de tendido, en la planta de
fabricacion, en los almacenamientos, en la capa ya
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LIBRO 6 FEBRERO 1991

Recipientes de lamina con cierre hermético, con
capacidad adecuada al tamafo de la muestra.

Palas.

Zapapicos.
Cucharones.
Charolas.

Cucharas de albafiil.

Lona ahulada de uno punto cinco (1.5) metros
por lado, aproximadamente.

Cinceles.
Martillos.
Espatulas.

012-B.03 El muestreo de las mezclas asfalticas se debe-
rd efectuar una vez que se ha terminado el proceso de
incorporacién de los materiales y la homogeneizacién de
la misma, procediendo de acuerdo con lo que se indica a
continuacion:

a) Enelcasode mezclas elaboradas en el lugar, ya
sea que se encuentren tendidas sin compactar o
bien acamellonadas, en términos generales se
obtendran muestras a cada doscientos (200)
metros aproximadamente, para lo cual se selec-
cionard la seccion de muestreo lo més represen-
tativa posible. En el primer caso se integrara
cada muestra tomando material de cuando menos
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LIBRO 6 FEBRERO 1991

se toman porciones en dos (2) o tres (3) puntos
de la tolva de la extendedora, se mezclan inme-
diatamente en una charola y a continuacién por
cuarteo se obtiene de la mezcla la muestra co-
rrespondiente. En ambos casos el peso de la
muestra sera el suficiente para efectuar las prue-
bas requeridas o bien, estara de acuerdo con lo
indicado en el cuadro del parrafo a) de este
inciso.

Cuando el muestreo se haga en la mezcla alma-
cenada, los lugares de obtencién de las mues-
tras se distribuirdan de tal manera que permitan
registrar las diferentes condiciones que presente
la mezcla almacenada y segun se requiera,
pueden ubicarse en su parte superficial, en la
interior, en la parte inferior o en la superior;
también puede tomarse en cuenta para distribuir
el muestreo, el tiempo de almacenamiento, con-
siderando por otra parte, el volumen existente o
por utilizar; cada muestra se analizara por sepa-
rado, no siendo recomendable formar muestras
integrales. El niumero de muestras es variable,
dependiendo del tipo de estudios por realizar,
pero en general no se tomaran menos de dos (2)
muestras, para lo cual, utilizando un cucharén o
una pala se obtiene del lugar seleccionado una
porcidon representativa y se deposita en una
charola de la cual por cuarteo se obtiene la
muestra correspondiente, cuyo peso sera el
suficiente para efectuarlas pruebas requeridas o
bien, estara de acuerdo con lo indicado en el
cuadro del parrafo a) de este inciso.

Cuando se trate de capas asfalticas o estructuras
tendidas y compactadas, se obtendra una mues-
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LIBRO 6 FEBRERO 1991

vente y agua, se envasaran en recipientes pro-
vistos de tapa hermética. Cada muestra se iden-
tificara mediante una tarjeta que contiene los
datos indicados a continuacion:

Numero de la muestra.
Fecha de muestreo.
Obra y ubicacién.
Material muestreado y uso.
Hora en que se efectua el muestreo.
Sitio en donde se obtuvo la muestra.
Procedimiento de mezclado.
Observaciones.
Persona que efectud el muestreo.
012-C PROPORCIONAMIENTO PRELIMINAR,
ELABORACION Y/O PREPARACION DE
LAS MEZCLAS DE PRUEBAS.
012-C.01 Para disefnar las mezclas asfélticas se debera
establecer en forma preliminar la dosificacién, tanto de
los materiales pétreos como de éstos con los materiales
asfalticos y prepararuna mezclainicial, sea solamente de
material pétreo o bien ya integrada ésta con el asfalto, a
fin de someterla a las pruebas relativas al criterio de

diseno que se utilice; se verificara sidicha mezcla cumple
con los requisitos establecidos y, de no ser asi, se
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012-C.02 Para estimar las proporciones en que deben
mezclarse dos (2) o mas materiales diferentes a fin de
obteneruna mezcla que satisfagalas condiciones previa-
mente establecidas, se partira de las caracteristicas
granulométricas de cada material y se aplicaran para
combinarlos, criterios como los de aproximaciones suce-
sivas, métodos numéricos y métodos graficos, de los
cuales en este inciso se describen algunos de ellos:

a)

El procedimiento de aproximaciones sucesivas,
que basicamente consiste en elegir, de acuerdo
con las caracteristicas de los materiales y con
cierto criterio, una proporcién para su mezclado
y aplicando dicha proporcion preparar la mezcla
correspondiente, a la cual se le determinan las
caracteristicas que para el objeto sean de inte-
rés. Al no lograrse con esta mezcla inicial lo
deseado, se elaboran en forma sucesiva nuevas
mezclas, fijando otras proporciones para cada
una de ellas, orientandose para ello con los
resultados que se vayan obteniendo, hasta lo-
grar una mezcla cuyas caracteristicas se estime
que satisfacen lo requerido.

De los métodos numéricos se describe el de
ecuaciones lineales simultaneas, en el cual se
establece un nimero de requisitos igual al nime-
ro de materiales que es necesario mezclar, con-
sistiendo el primerrequisito enque lasumadelas
proporciones de los materiales que forman la
mezcla, es la unidad; los otros requisitos se
establecen en funcion de la composicién granu-
lométrica requerida en la mezcla, fijdndose con
base en ésta, los porcentajes de las fracciones
de materiales que pasen por una o varias mallas
cuya influencia sea importante en dicha mezcla.
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Para determinar las proporciones en que inter-
vienen los materiales, se forma un sistema de
tres (3) ecuaciones lineales como sigue:

X, + X; + X.= 1.00
0.92X, + 0.60X;+ 0.10X. = 0.40
0.53X, + 0.10X; + 0.05X; = 0.20

En donde:

X, X5y X., son las proporciones por determinar
y en que cada uno de los materiales pétreos A, B
y C intervienen en la mezcla.

0.92,0.60 y 0.10, son los respectivos porcentajes
en peso, expresados en forma decimal de cada
unode los materiales pétreos A,By C, que pasan
la malla Num. 4.75.

0.40 es el por ciento en peso, expresado en
forma decimal, de la mezcla de materiales que
debe pasar por la malla Num. 4.75.

0.53, 0.10y 0.05, son los respectivos porcentajes
en peso, expresados en forma decimal, de cada
unodelos materiales A,By C, que pasanlamalla
Num. 0.60.

0.20 es el por ciento en peso, expresado en
forma decimal, de la mezcla de materiales que
debe pasar por la malla Nium. 0.60.

Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado
se tiene el siguiente resultado:

X,=0.31, X,= 0.10, X; = 0.60
11
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Setienentres (3) materiales conla composi-
cién granulométrica respectiva que se indica
a continuacioén:

Material A

Material B MaterialC

Por
Malla ciento
Num. que pasa

Por Por
Malla ciento | Malla ciento
Num. quepasa| Num. que pasa

25.000 95
19.000 70
9.500 21
4.750 11
2.000 7
0.425 2
0.150 1
0.075 0

4.750 100 0.150 100

2.000 85 0.075 82
0.425 55 0.045 50
0.150 30
0.075 0

Se requiere determinar las proporciones en
que deben combinarse dichos materiales
para que lamezcla resultante cumplaconlos
siguientes requisitos de granulometria:

Limites Parte media de la zona

Malla especificados, deespecificaciones,

Nuim. | porcientoquepasa | por ciento que pasa.
25.000 100 100
19.000 90-100 95
9.500 65-100 82
4.750 48-70 59
2.000 33-48 40
0.425 17-25 21
0.150 9-16 12
0.075 6-10 8

Resultados segun la gréfica de la Figura Nim. 68: Material A 48%,
Material B 45% y Material C 7%.
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NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE LOS
MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS

012-C.03 La cantidad de asfalto que es necesario agre-
gar para aglutinar el material pétreo se establecera en
funcién de alguna o algunas de las caracteristicas fisicas
del agregado como son: granulometria, porosidad, forma
y superficie especifica de las particulas; asi también, del
tipo de mezcla que se pretenda elaborar de acuerdo con
el proyectoy con las condiciones de uso a que se destine
la mezcla, segun lo indicado en el inciso (4.01.03.011-
D.02) del Libro 4 de estas Normas. Varios de estos
conceptos se tomaran en cuenta mediante formulas
empiricas cuya aplicacién permita obtener en forma
aproximada el por ciento de material asfaltico que se
adicionara para preparar la mezcla preliminar, de tal
manera que cubra las particulas de material pétreo, sin
dejarles unacapademasiado gruesa, porque se afectaria
la estabilidad de la mezcla, nidemasiado delgada porque
se desintegraria prematuramente o no se aglutinarian los
materiales. Para tomar en cuenta estas condiciones se
establecendos (2) conceptos basicos en la cuantificacién
preliminar del contenido de asfalto: el minimo requerido
paracubrirlas particulas del agregado pétreo y el dptimo,
que permite las mejores posibilidades para el uso de la
mezcla, estableciéndose a sontinuaciéon una férmula
para cada uno de estos criterios:

a) Para determinar el contenido minimo aproxima-
do de asfalto, una vez que se ha definido la
granulometria del material pétreo para la mezcla
preliminar; se aplicara la siguiente férmula:

Paa=ZFKI
En donde:

Px, €slaproporcion de residuo asfaltico enpeso,
que corresponde a la mezcla preliminar y
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que es equivalente a la suma del requerido
por cada fraccién del agregado en las que se
considera dividido éste para su estudio, en
por ciento.

eslaproporcién, expresada en por ciento, en
peso, de cada una de las fracciones en que
se divide el material pétreo para su estudio,
determinada de acuerdo con las mallas que
se indican en la Tabla XIV.

es la constante de area superficial de las
particulas de material pétreo estimada para
cada una de las fracciones, de acuerdo con
lo indicado en la Tabla XIV, en metros cua-
drados por kilogramo.

es el indice asfaltico de la fraccién conside-
rada, elcual se seleccionadela Tabla XV, de
acuerdo con las caracteristicas del material,
en kilogramos de cemento asfaltico por metro
cuadrado de area superficial de particulas.

TABLA XIV AREAS SUPERFICIALES DE PARTICULAS
PARA DIFERENTES FRACCIONES DEL MATERIAL

PETREO.
MATERIAL
Pasamalla Num. | Retieneenmalla | Areasuperficial
Num. de particulas, K,
enm¥kg.

37.500 19.000 0.27

19.000 4.750 0.41

4.750 0.425 2.05

0.425 0.075 15.38

0.075 - 53.30
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NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE LOS
MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS

TABLA XV INDICES ASFALTICOS PARA DIVERSOS
TIPOS DE MATERIAL PETREO.
Materiales Indices asfalticos en kg/m?
P et';goslde Absorcién | Absorcion| Absorcién
particulas | 9.0a2.5% | 2.6a5.0% | Mayor de 5.0%
Redondeadas | 0.0055 0.0065 0.0075
Sub-angulosasg 0.0065 0.0075 0.0085
Angulosas 0.0075 0.0085 0.0100
al) Para calcular la cantidad minima de produc-

to asfaltico con respecto al material pétreo
en volumen se aplicara la siguiente férmula:

Paa Ya

MA, = ———
R SaaYo

v

En donde:

MA,

RA

s

es la cantidad minima de producto as-
faltico con relacién al material pétreo
suelto, en litros por metro cubico.

es la proporcién minima de residuo as-
faltico en peso con relacién al del mate-
rial pétreo, en por ciento.

es el peso volumétrico del material pé-
treo seco suelto, en kilogramos por
metro cubico.

es el residuo que contiene el material
asfaltico, en por ciento, respecto a su
volumen.

18
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Si, es el peso especifico relativo o densidad
del residuo asféltico, nimero abstracto.

Y, es elpeso especifico del agua, conside-
rado para estos fines de un kilogramo
por litro.

a2) Cuando la mezcla se haga con cemento as-
faltico, para fines practicos se incrementa el
contenido antes mencionado enun veinticin-
co por ciento (25%).

Para determinar la cantidad éptima de asfalto
que se requiere en una mezcla, se deberan
tomar en cuenta diversos factores:

En primer lugar se considera la funcién que basi-
camente desarrollard la mezcla asfaltica, las
condiciones del clima, y la severidad del trabajo
a que estara sujeta; en seguida se toman en
consideracion las caracteristicas de los materia-
les como son la granulometria, absorcién y den-
sidad del pétreo, asi como la densidad y consis-
tencia del asfalto. Finalmente se toman en cuen-
ta otros factores relacionados con la estructura
por construir referente a la flexibilidad de las
capas subyacentes y al espesor de la capa
asfaltica, que deben ser congruentes con las
propiedades de la mezcla por elaborar. Con
todos estos datos se tendra la orientacién sufi-
ciente respecto a las caracteristicas de rigidez o
flexibilidad, estabilidad, impermeabilidad y otras
condiciones de seguridad que serequiereny que
definen la proporcion de asfalto en la mezcla
paraun material pétreo determinado. Para cono-
cer en forma aproximada la cantidad 6ptima de

19
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cemento o residuo asféltico que se requiere
agregar al material pétreo para preparar una
mezcla, se aplicara la siguiente férmula:

MK

i/0.17G+0.33GF+2.308+12SF+1 35f| 2.65
100 Sp

En donde:

A, es la proporcion Optima aproximada de
cemento oresiduo astalticode lamezcla, ex-
presada como por ciento en peso del mate-
rial pétreo.

G es la proporcion en peso que del material
pétreo representa la fraccion retenida en la
malla Num. 9.5, en por ciento.

G es la proporcion en peso que del material
pétreo representa la fraccion retenida en la
malla Num. 4.75 y que pasa la malla Nim.
9.5, en por ciento.

S es la proporcién en peso que del material
pétreo representa la fraccion retenida en la
malla Num. 0.250 y que pasa la malla Num.
4.75, en por ciento.

S; es la proporcién en peso que del material
pétreo representa la fraccion retenida en la
malla Num. 0.075 y que pasa la malla Nam.
0.250, en por ciento.

f es la proporcion en peso que del material
pétreo representa el fino o “filler” y que pasa
la malla Num. 0.075, en por ciento.

20
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2.65 es el valor del peso especifico relativo o

densidad del agregado pétreo, considerado
como constante para la aplicacion de esta
formula.

es ladensidad del agregado pétreo determi-
nada por inmersion en cemento asfaltico,
como se describe en el inciso (6.01.03.010-
F.02) de este Libro 6.

es el modulo de riqueza de asfalto corres-
pondiente a mezclas utilizadas en capas de
pavimentacion, el cual se selecciona en el si-
guiente cuadro, en funciénde algunas carac-
teristicas del agregado pétreo:

PARTICULAS ABSORCION
DEL AGREGADO
PETREO

MODULOS DE RIQUEZA

Hasta 2.5%| 2.6 a5.0% | Mayorde
5.0%

ANGULOSAS 1.96 2.35 3.10
SUB-ANGULOSAS 1.64 2.10 2.80

REDONDEADAS 1.33 1.85 2.50

K

es el factor para ajustar los resultados de
acuerdo con el tipo de mezcla asféltica de
que se trate y se puede considerar en forma
aproximada de uno punto cero (1.0) cuando
se emplea cemento asféltico, de cero punto
ochenta y cinco (0.85) para emulsiones y de
cero punto setenta (0.70) cuando se utilizan
asfaltos rebajados.
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b1) Paracalcularla cantidad éptima aproximada
de producto asfaltico, en volumen, de una
mezcla preliminar, se aplicara la siguiente
férmula:

Ace Y4

on = SA Y, R

En donde:

A, €s_la cantidad éptima aproximada de
producto asféltico con relacion al mate-
rial pétreo, para una mezcla preliminar,
en litros por metro cubico.

A, es la proporcién éptima aproximada de
cemento o residuo asfaltico que corres-
ponde alamezclapreliminar, expresada
como por ciento en peso con relacion al
del material pétreo.

Y, es el peso volumétrico del material pe-
treo seco, en kilogramos por metro
cubico.

es el peso especifico relativo o densidad
del cemento asfaltico, o bien del residuo
asfaltico que en este caso se le conside-
ra con valor de uno (1).

A

Y, eselpesoespecificodelagua, estimado
para estos fines, de un kilogramo por
litro.

pyj

es la proporcion de residuo asfaltico que
contiene el producto asfaltico respecto a
su volumen, en por ciento.

22
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012-C.04 La preparacién de las muestras de mezcla
asfaltica en términos generales consistira en elaborarlas
o darles el tratamiento adecuado para asegurar en las
mismas, caracteristicas similares a las que tenga o vaya
atener en la obra la mezcla elaborada y a la vez, lograr
la uniformidad necesaria de las porciones que forman el
grupo de cada muestra, para poder diferenciar y evaluar
los resultados de las alternativas o variantes del estudio.

a) Elequipoy materiales que en general se requie-
ren para la preparacién de las muestras de
mezcla asfaltica son los siguientes:

Balanza con capacidad de veinte (20) kilogra-
mos y un (1) gramo de aproximacion, con platillo
plano.

Balanza con capacidad minima de dos (2) kilo-
gramos y con aproximacion de cero punto un
(0.1) gramo.

Mallas Nums. 25.0, 19.0, 12.5, 9.5, 6.3, 4.75,
2.00, 0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y 0.075.

Parrilla eléctrica o placa de calentamiento para
materiales, con dimensiones minimas de treinta
(30) centimetros por lado, provista de control
termostatico.

Termémetro de inmersién total con escala de
treinta a doscientos grados centigrados (30 a
200°C) y aproximacion de cero punto cinco gra-
dos centigrados (0.5°C).

Termoémetro de inmersion parcial con escala de
ireinta a doscientos grados centigrados (30 a

23
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200°C) y aproximacién de cero punto cinco gra-
dos centigrados (0.5°C).

Cuchara de albaiiil chica.

Charolas rectangulares de lamina galvanizada.
Cucharén de lamina galvanizada.

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

Vasos de aluminio con capacidad de quinientos
(500) centimetros cubicos.

Aditivos para mejorar la adherencia entre los
materiales pétreos y los materiales asfalticos,
cuando se requieran.

Mezcladora mecéanica para materiales pétreos
con tazén de mezclado de dos (2) litros de
capacidad como minimo, de temperatura regula-
ble y velocidades de mezclado de sesenta (60) y
ciento veinte (120) revoluciones por minuto.
Figura Num. 15 del Capitulo (6.01.03.009) de
este Libro 6.

Para la preparacion de las muestras de mezcla
asféltica se considerarandos (2) casos: el que se
aplica cuando se hacen estudios para el disefio
de las mezclas y el correspondiente a la verifica-
cion de la calidad en las mezclas elaboradas.

b1) Cuando setratede elaborarmuestras que se
utilizan para el disefio de las mezclas asfal-
ticas, con los materiales pétreos obtenidos y
preparados como se indica en las Clausulas

24
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(010-B y 010-C), respectivamente y con los
materiales asfélticos obtenidos como se
indica en la Clausula (011-B), se procede en
la forma siguiente: se separa el material
pétreo por tamanos, cribandolo por las ma-
llas Nums. 25.0, 19.0, 12.5, 9.5, 6.3, 4.75,
2.00,0.850,0.425,0.250,0.150y 0.075,y se
toma de cada una de estas fracciones la
cantidad requerida de acuerdo con la granu-
lometria fijada como inicial, segun lo descrito
en los incisos (012-C.01) y (012-C.02) de
este Capitulo, para formaruna muestra cuyo
peso total sea el requerido de acuerdo con
las pruebas que se vayan a efectuar y, una
vez integrada dicha muestra, se coloca en
una charola y se procede a calentarla a la
tempertura de mezclado que fije el procedi-
miento de prueba; cuando se utilicen emul-
siones, no se calentara y en cambio se le
incorporara una cantidad de agua que para
cada material pétreo dependera del porcen-
taje de emulsion utilizada y seré la adecuada
para lograr una buena incorporacion y cubri-
miento del material pétreo con la emulsion.
Por lo que se refiere al asfalto, después de
homogeneizado, se calienta a la temperatu-
ra de mezclado y de ser necesario se le
agrega el aditivo para mejorar su adhesivi-
dad con el material pétreo, segun quedé
establecido en la clausula (010-L) de este
Libro 6, manteniéndolo para ello a su tempe-
ratura de mezclado; con el mismo fin, se
pueden incorporar aditivos directamente al
material pétreo. En seguida se agrega el
asfalto al material pétreo, ambos debida-
mente preparados, evitando que el primero
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caiga directamente sobre la charola en que
se efectua la dosificacion; esta operacion se
realiza colocando la charola citada sobre la
balanza de solucion, lo que permite precisar
adecuadamente el peso del asfalto que se
vaya a incorporar. Inmediatamente después,
se mezclan los materiales en el mezclador
mecanico o bien en forma manual, utilizando
para ello una cuchara de albafil chica; du-
rante el mezclado se deberda mantener la
temperatura adecuada para esta operacion,
utilizando la fuente de calor del mezclador
mecdnico o bien la parrilla de temperatura
controlable, excepto cuando se utilicen
emulsiones en cuyo caso no se requerira
calentar los materiales, prolongando el pro-
ceso en estas condiciones hasta que se
observe la mezcla uniforme. Durante la
operacién de mezclado se evitaran recalen-
tamientos o sobrecalentamientos. En las
condiciones anteriormente citadas y a la
mayor brevedad, la mezcla preparada se
utilizara para elaborar los especimenes re-
queridos o para darle el curado o tratamien-
to que sefnale el procedimiento de prueba
correspondiente.

b2) Para la preparacién de las muestras de

mezclaya elaborada, cada procedimientode
prueba indica el tratamiento previo a que
deban someterse; sin embargo, en la mayo-
ria de los casos la preparacion de la muestra
consiste en homogeneizar la porcién obteni-
day por cuarteos, tomar la cantidad necesa-
ria para efectuar las pruebas requeridas, ex-
ceptocuando setratade probetas de mezcla
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compactada en cuyo caso no debe modifi-
carse su estructura. Al homogeneizar las
mezclas, enalgunoscasos, se podrancalen-
tar éstas lo indispensable para efectuar di-
cha operacién, pero no se recalentaran
cuando se vayan a moldear especimenes o
se tenga que determinar su contenido de di-
solventes y agua.

012-D METODOS PARA DISENO Y
VERIFICACION DE MEZCLAS
ASFALTICAS.

012-D.01 El disefio de las mezclas asfélticas tendra por
objeto establecer las proporciones de los materiales que
en la elaboracién de las mismas intervienen, a fin de
lograr en ellas ciertas propiedades que propicien condi-
ciones de uso y duracion suficientes para alcanzar el
objetivo que se persigue; dichas propiedades, en térmi-
nos generales, tenderan a lograr que la mezcla cuente
con la estabilidad necesaria para soportar las cargas
impuestas por el transito, resistir el intemperismo y no
presentar desgranamientos bajo el efecto de la circula-
cion de vehiculos. Ademas, la capa construida con la
mezcla tendréa la flexibilidad adecuada para adaptarse,
sin sufrir dafio, a las deformaciones permisibles en las
capas delpavimento; enciertos casos, condichas propie-
dades también se procurara lograr que la textura y
rugosidad de la capa sean adecuadas para el transito
seguro de vehiculos, considerando siempre tener capas
suficientemente impermeables. Como las propiedades
mencionadas se logran seleccionando y adaptando el
material pétreo, alavez que incorporandole la proporcion
y tipo de material asfaltico adecuados, el disefio de una
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mezcla asfaltica contemplara fundamentalmente el
manejo de estos conceptos para encontrarla mejory mas
econdmica combinacion de los materiales selecciona-
dos, considerando como proporcién éptima de asfalto
aquella con la que se logren las condiciones menciona-
das. Para la determinacion de la proporcion éptima de
asfalto de una mezcla, se efectuaran los pasos siguien-
tes: seleccion y combinacion de los materiales pétreos y
del asfalto, asi como la determinacién de sus caracteris-
ticas fisicas; elaboracion, curado y prueba de especime-
nes de acuerdo con el procedimiento respectivo; final-
mente célculo y analisis de resultados, fijando la propor-
cion optima de asfalto, de acuerdo con el criterio de
pruebay las restricciones de la obra. En esta Clausula se
tratan los procedimientos de Equivalente de Queroseno
Centrifugado, Compresion sin Confinar, Extrusion utili-
zando el equipo Hubbard-Field, Método Marshall, proce-
dimiento basado en la prueba de Hveen y el Método de
Abrasion en Himedo para morteros asfalticos; con estos
procedimientos se obtendran los resultados que permi-
tan fijar un criterio en cuanto a dosificacion para elaborar
la mezcla en la obra. Sin embargo, dependiendo de la
importancia de los trabajos y de lo estricto de sus condi-
ciones, los valores encontrados seran verificados y ajus-
tados con la frecuencia necesaria, paratomar en cuenta
las variaciones de los materiales y de los procedimientos
de construccion.

012-D.02 En este inciso se describe la prueba de equiva-
lente de queroseno centrifugado, para la determinacién
de la proporcion éptima aproximada de material asfaltico
en una mezcla, y se lleva a cabo a partir del area
superficial de las fracciones gruesa y fina del material
pétreo o combinacion de materiales seleccionados para
la mezcla; asi también, a partir de la obtencién de un
factor K que depende de la rugosidad y grado de porosi-
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dad de las particulas de material pétreo, evaluados
mediante procedimientos de retencién de querosenoy de
aceite. Dichos parametros se correlacionan graficamente
para obtener la proporcion optima de un asfalto rebajado
con viscosidad especificada, pudiendo después ajustar-
se el resultado para otros materiales asfalticos.

a) Elequipoy materiales necesarios para efectuar
esta prueba son los siguientes:

Aparato para centrifugado, de operacién manual
o accionado por motor eléctrico, con capacidad
para ejercer sobre la muestra una fuerza de
cuatrocientas (400) veces la de gravedad, pro-
visto de dos (2) vasos para centrifugado, teniendo
este aparato las caracteristicas basicas que se
indican en la Figura Num. 69.

Mallas de las siguientes denominaciones: 19.0,
9.5,4.75,2.36,1.18,0.600,0.300,0.150y 0.075.

Charolas redondas con didmetro de quince (15)
centimetros y altura de tres (3) centimetros.

Balanza con capacidad de quinientos (500) gra-
mos y aproximacion de cero punto un (0.1) gramo.

Parrillacon placa para calentamiento de materia-
les, concapacidad paraobtenertemperaturasde
ciento cinco grados centigrados (105°C).

Horno con termostato que mantenga temperatu-
ras entre cincuentay cientodiez grados centigra-
dos (50 y 110°C), con aproximacién de un grado
centigrado (1°C).
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Vasos de precipitado de mil quinientos (1,500)
centimetros cubicos de capacidad.

Embudos metalicos de diez (10) centimetros de
diametro superior, diez (10) centimetros de altu-
ra y salida de un (1) centimetro de diametro,
protegida con malla Num. 2.0.

Cinco (5) litros de queroseno (petréleo para
lampara).

Cinco (5) litros de aceite lubricante de grado SAE
Num. 10.

Papel filtro de cinco punto cinco (5.5) cehtimetros
de diametro, con velocidad de filtrado lento, similar
al Eaton Dikeman Num. 611.

El procedimiento de prueba es el siguiente:

b1) Auna muestra de material pétreo preparada
como se describe en el inciso (012-C.04), se
le determina su composicion granulométrica
utilizando las mallas Nums. 19.0, 9.5, 4.75,
2.36, 1.18, 0.600, 0.300, 0.150,y 0.075, y a
continuacion se le separan dos (2) fraccio-
nes de mil quinientos (1,500) gramos cada
una; la que pasa por la malla Nim. 9.5 y
retiene la 4.75 y la que pasa la malla ultima-
mente mencionada, denominadas fracciéon
gruesa y fraccion fina respectivamente, las
cuales se secan en el horno a una tempera-
tura de ciento cinco m&s menos cinco grados
centigrados (105 + 5°C), hasta peso cons-
tante. De cada una de estas fracciones se
toman mil (1,000) gramos para determinar el
correspondiente peso especifico relativo
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aparente, de acuerdo con los procedimien-
tos descritos en los incisos (6.01.01.002-
G.02y6.01.01.002-G.03). La parte restante
de la fraccién fina se utilizara en la determi-
nacion del retenido de queroseno y la de la
fraccién gruesa en la del retenido de aceite,
como se describe en los subparrafos si-
guientes:

b2) A cadaunode los dos vasos de centrifugado

se le instala su malla y papel filtro, después
de lo cual se taran y se anota su peso con
aproximacion de cero puntoun (0.1) gramo;
se pesan en cada uno de ellos cien (100)
gramos de la fraccion seca de material que
pasa lamalla Nim. 4.75y en estas condicio-
nes se colocan en un recipiente que conten-
ga queroseno con un tirante suficiente para
cubrir las muestras, permaneciendo en él
durante treinta (30) minutos para lograr su
saturacion.

b3) Transcurrido el periodo de saturacion se

instalan en el aparato de centrifugacion los
vasos conteniendo las muestras y se some-
tendurante dos (2) minutos aunafuerzacen-
trifuga equivalente a cuatrocientas (400)
veces la fuerza de gravedad, la cual se
determina mediante la siguiente férmula:

35 600 000
REM. = of =5 o

En donde:

RPM, es el numero de revoluciones por
minuto a que deben girarlos vasos de
centrifugado.
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35600 000 representa la aceleracion a la
que debe someterse la muestra para
producir la fuerza centrifuga de cuatro-
cientas (400) veces la fuerza de grave-
dad, en centimetros sobre segundo al
cuadrado.

R eselradiodegirodelcentrode gravedad
de la muestra, en centimetros.

b4) Terminado el centrifugado se pesa cadauno
de los vasos conteniendo su muestra, con
aproximaciénde ceropuntoun (0.1) gramoy
se determina el porcentaje de queroseno re-
tenido, respecto al pesoinicial de los agrega-
dos secos, y de no haber discrepancia signi-
ficativa se reporta el promedio de estos por-
centajes como equivalente de queroseno
centrifugado, EKC, de lo contrario, se repite
este procedimiento.

b5) Se coloca a continuaciénuna (1) muestrade
cien (100) gramos de la fraccion gruesa
seca, en cada uno de los dos embudos
metalicos y en estas condiciones se sumer-
gen en sus respectivos vasos de precipitado
conteniendo aceite lubricante tipo SAE Num.
10, a un nivel suficiente para que se cubran
las particulas del agregado, permaneciendo
asidurante cinco (5) minutos a latemperatu-
ra ambiente.

b6) Transcurrido dicho lapso se sacan de los
vasos de precipitado los embudos conte-
niendo las muestras y se dejan escurrir du-
rante dos (2) minutos dentro de otros dos
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vasos, sujetandolos de manera que no se
pierda material; a continuacién, se colocan
dentro del horno los vasos que contiene los
embudosy las muestras, manteniendo éstos
en posicidon sensiblemente vertical, para
proseguir el escurrimiento durante quince
(15) minutos adicionales, a una temperatura
de sesenta grados centigrados (60°C).

b7) Se sacan del horno los vasos con las mues-

tras, se vacia cada una de ellas en una
charola previamente tarada, se dejan enfriar
a la temperatura ambiente y se pesan con
aproximacion de cero punto un (0.1) gramo.
En seguida se determina el porcentaje de
aceite retenido respecto al peso inicial de los
agregados secos y de no existirdiscrepancia
significativa entre los dos (2) resultados se
reporta el promedio como porcentaje de
aceite retenido AR, de lo contrario se repite
este procedimiento.

c) Los célculos y reportes son los siguientes:

c1) Si el peso especifico relativo aparente de la

fraccion fina es diferente de dos punto se-
senta y cinco mas menos cero punto cero
cinco (2.65+0.05) se corrige el valor prome-
dio del equivalente de queroseno centrifuga-
do EKC, determinado segtin los subparrafos
b1)ab4), parrafob) de este inciso, mediante
la siguiente férmula:
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En donde:

EKC, es el equivalente de queroseno cen-
trifugado, corregido por el peso espe-
cifico relativo aparente de la fraccién
fina.

EKC es el equivalente de queroseno cen-
trifugado de la fraccién fina determi-
nado como se describe en los subpa-
rrafos b1) a b4), parrafo b) de este
inciso.

Sy  esladensidad opeso especificorela-
tivo aparente de la fraccién fina deter-
minada como se indica en el subpa-
rrafo b1) parrafo b) de este inciso.

2.65 eselpeso especifico relativo aparen-
te considerado para la fraccién fina.

c2) Se calcula el area superficial del material
pétreo a partir de su composicién granulo-
métrica, por medio de la siguiente férmula:

A=2Z(PF)
En donde:

A esel area superficial del material pétreo
considerado, en metros cuadrados por
kilogramo.

P eselporcentaje en pesode cadaunode
los retenidos parciales del material pé-
treo, en sus respectivas mallas.
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F, eselarea superficial que corresponde a
cada fraccion comprendida entre las
mallas respectivas, como se indica a

continuacion:

Area superficial
MATERIAL de los retenidos
Pasa Retiene parciales
mallaNam. malla Num. en m?kg
19.000 9.500 0.20
9.500 4,750 0.41
4.750 2.360 0.82
2.360 1.180 1.64
1.180 0.600 328
0.600 0.300 6.15
0.300 0.150 12.30
0.150 0.075 24.58
0.075 53.30

c3) Se determina la constante de superficie K|
para la fraccién fina, utilizando la grafica de
la Figura Num. 70 a partir del equivalente de
queroseno EKC corregido como se describe
en el subparrafo c1) de este parrafo y en
funcién del area superficial del material pé-
treo determinada como se describe en el
subparrafo c2) de este parrafo, asi como del
porcentaje de material que pasa la malla
Num. 4.75.

c4) Si el peso especifico relativo aparente de la
fraccién gruesa es diferente de dos punto
sesenta y cinco mas menos cero punto cero
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FIGUKA NUM.-70 GRAFICAPARA DETERMINAR
LA CONSTANTE DE SUPERFICIEK ,DE LA
FRACCIONFINA,EN LAPRUEBADE
EQUIVALENTE DE QUEROSENDO.

cinco (2.65+0.05) se corrige el valor prome-
dio del porcentaje de aceite retenido AR que
se determina segun los subparrafos b5) a
b7) parrafo b) de este inciso, mediante la si-
guiente expresion:

ARS,
AR.="565
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En donde:

AR,

AR

S

dg

es la proporcién de aceite retenido co-
rregida por densidad de la fraccién grue-
sa, en por ciento.

es la proporcién de aceite retenido por
la fraccién gruesa determinado como
se describe en los subparrafos b5) a
b7) péarrafo b) de este inciso, en por
ciento.

es el peso especifico relativo aparente
de la fraccion gruesa determinado como
se indica en el inciso (6.01.01.002-
G.02), del Libro 6.01.01.

2.65 es el peso especifico relativo aparente

considerado para la fraccién gruesa.

c5) Seobtiene laconstante de superficie K_para
la fraccion gruesa, utilizando la gréfica de la
Figura Num. 71, a partir del porcentaje de
aceite retenido corregido.

¢6) Se calcula el peso especifico relativo apa-
rente promedio del material pétreo, median-
te la siguiente férmula:

s 100
Boict Gran R
4§ nmle
Sdg Sdl
En donde:
S,, es el peso especifico relativo aparente

promedio del material pétreo.
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FIGURA NUM.-71 GRAFICA PARA CALCULAR
LA CONSTANTE DE SUPERFICIEK
DE LAFRACCION GRUESA
ENLAPRUEBADE EQUIVALENTE
DE QUEROSENO.

G es la proporcion en peso de la fraccion
gruesa con respecto al material pétreo,
en por ciento.

Sdg es el peso especifico relativo aparente
de la fraccioén gruesa.

F es la proporcion en peso de la fracciéon
fina con respecto al material pétreo, en
por ciento.

Sy es el peso especifico relativo aparente
de la fraccion fina.
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c7)

c8)

Se obtiene la constante de superficie, K_,
para la combinacion de las fracciones grue-
say fina mediante la siguiente férmula:

K,=K+K_
En donde:

K, eslaconstantedesuperficiedel material
pétreo integrado con sus fracciones fina

y gruesa.

K, es la constante de superficie para la
fraccion fina.

K. eslacorreccion alaconstante de super-

ficie de la fraccion fina determinada utili-
zando la gréfica de la Figura Num. 72.

El valor de K, se determina en funcién del
area superficial del material, del porcentaje
enpesodelafracciéngruesaconrespectoal
material pétreo y de la diferencia Ky - Ky
siendo el signo de esta diferencia el mismo
que sedaalacorreccionK_ y cuando el valor
de K|, es inferior a 0.05 no se aplica ninguna
correccion a K, siendo en este caso el valor
de K igual al de K,.

De la gréfica de la Figura Num. 73 y a partir
del &rea superficial del material pétreo calcu-
lada como se indica en el subparrafo c2) de
este parrafo y tomando en cuenta el peso es-
pecifico relativo aparente promedio S del
material pétreo, obtenido como se indica en
el subparrafo c6) de este parrafo, asi como
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en funcion de la constante de superficie K |
obtenida como se indica en el subparrafo c7)
de este parrafo, se obtiene el contenido
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optimo aproximado de asfalto rebajado de
fraguado medio o rapido, del grado dos (2),
en por ciento.

c9) Cuando setrate de cemento asfaltico oalgun
otro rebajado diferente de los indicados en el
subparrafo c8) de este parrafo, se corrige la
proporcion optima de asfalto mediante la
grafica de la Figura Num. 74, como sigue: a
partir del area superficial del material pétreo
y del grado del rebajado o de la penetracion
del cemento asfalticoque se utilice, se deter-
mina un punto en la escala auxiliar C que
unido con el punto de la escala D correspon-
diente al contenido éptimo de asfalto rebaja-
do de grados dos (2), defineenla escala E el
contenido optimo corregido para el material
asfaltico seleccionado; esta proporcion sera
la que se aplique para elaborar la mezcla
asfaltica. '

¢10) Cuando se requiere determinar la propor-
cion optima aproximada de material asfaltico
para una mezcla que se elabore con emul-
siény no obstante que de acuerdo con el uso
de dicha mezcla su proporcién éptima de as-
falto sea relativamente variada, se podra
aplicar el procedimiento de equivalente de
queroseno centrifugado como ha quedado
descrito en este inciso, excepto que la deter-
minacién de la proporcién éptima corregida
de emulsion asfaltica, se efectua a partir del
porcentaje de rebajado asféltico tipo dos (2),
obtenido con el EKC y multiplicando este
valor por uno puntouno (1.1). Este resultado
se ajustara de acuerdo con las restricciones
que imponga el uso de la mezcla.
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LIBRO 6 FEBRERO 1991

c¢11) El empleo de las gréaficas incluidas en este
procedimiento se ilustran con el siguiente
ejemplo:

Se desea encontrar mediante el procedi-
miento EKC la proporcion 6ptima de cemen-
to asfaltico para una mezcla elaborada con
los materiales de las caracteristicas que se
indican a continuacion:

Penetracion del cemento asfaltico: 90

Densidad relativa aparente del material pé-

treo:
Fraccion gruesa 245
Fraccién fina 264

Proporcion del material pétreo que
pasa la malla Num. 4.75, por ciento. 45

Peso especifico relativo aparente pro-
medio del material pétreo

100
BR BB = x5

245 264

S =253

Area superficial del material pétreo,
m?/Kg 6.62

Equivalente de queroseno centrifuga-
do (EKC) = 5.6, que en este caso no
requiere correcciény esiguala EKC, 5.6
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Proporcién de aceite retenido, por la
fraccién gruesa, AR, en por ciento. 1.9

Proporcion de aceite retenido, AR, en
por ciento

2.45
AR=185-== 1.76
2.65

Empleando los valores anteriores y
usando las graficas de las Figuras
Nums. 70 a Num. 74 se obtiene:

De la gréafica de la Figura Num. 70,
K,=1.25

De la grafica de la Figura Num. 71
K,=0.8

Correccién para aplicar la grafica de la Figu-
ra Num. 72.

K,- K =0.80-1.25=-0.45

Siendo negativo el valor de la diferencia
citada, también lo sera la correccion K, obte-
nida en la gréfica de la Figura Num. 72,
resultando aside 0.15, por lo que el valor de
la constante de superficie del material inte-
grado por sus fracciones gruesay fina es de:

K,=1.25-0.15=1.10

DelagraficadelaFiguraNum. 73, se obtiene
el contenido 6ptimo aproximado de rebajado
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asfaltico de fraguado répido o medio, del tipo
dos (2), que es en este caso de cuatro punto
seis por ciento (4.6%), con respecto al peso
del material pétreo.

Como en la mezcla asfaltica considerada en
este ejemplo sevaaemplearuncemento as-
faltico de penetracién 90, se corrige la pro-
porcion éptima determinada para rebajados
empleando la gréfica de la Figura Num. 74,
de donde se obtiene una proporcién éptima
aproximada, corregida por penetracion, de
cincopunto seis por ciento (5.6%) de cemen-
to asfaltico.

d) Al efectuar esta prueba deberan tenerse las
siguientes precauciones:

d1) Determinar correctamente la longitud del
radio de giro de la muestra para tomar en
cuenta las variaciones originadas por el
acomodo de la misma en los vasos de cen-
trifugado.

d2) Verificar la calibracién del aparato de centri-
fugado para que se opere a la velocidad
requerida por la prueba.

d3) No operar el aparato de centrifugado con
muestra en un soélo vaso, para evitar impre-
cisiones en la prueba y que se desajuste el
centrifugador.

012-D.03 La determinacion de la proporcion optima de
material asfaltico para una mezcla, mediante las pruebas
de compresion axial y de compresion diametral, toma en
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cuenta la elaboracion de especimenes de prueba utili-
zando mezclas preparadas con diferentes contenidos de
material pétreo y de producto asfaltico que satisfagan los
requisitos de calidad establecidos en los capitulos (010 'y
011) respectivamente del Libro 4 de estas Normas, las
cuales se compactaran fundamentalmente con carga
estatica, dandoles previamente un acomodo para dismi-
nuir la influencia de la forma de las particulas del material
pétreo; un grupo de los especimenes elaborados se
someteran a la acciéon de cargas axiales y otro a la de
cargas diametrales, hasta alcanzar la falla, haciéndose
en ambos casos determinaciones tanto con especime-
nes en seco como saturados. Con los datos obtenidos
referentes a pesos especificos, resistencia a la compre-
sién axial, deformacion final, resistencia a la compresién
diametral y en algunos casos por ciento de vacios, se
definira graficamente la proporcién éptimade asfalto, que
sera aquella con la cual se logre en los especimenes de
prueba, la mejor combinacion de las caracteristicas
mencionadas. En general este procedimiento no se apli-
card a mezclas que tengan menos de diez por ciento
(10%) de particulas de material pétreo que pasanla malla
Num. 2.0 consideradas como de textura abierta, ni a las
que se elaboran con cemento asfaltico, limitdndose
también su aplicacion al caso de mezclas conteniendo
mas de doce por ciento (12%) de particulas que se
retienen en la malla Num. 25.0 y pasan la Num. 37.5.

a) Elequipo y materiales necesarios para efectuar
esta prueba son los siguientes:

Dieciséis (16) moldes de acero estructural de
ciento uno punto seis (101.6) milimetros de dia-
metro interior, doscientos punto cero (200.0)
milimetros de altura y seis punto cuatro (6.4)
milimetros de espesor, Figura Num. 75.
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ADAPTACION PARA FIJAR LA PLACA
AL CABEZAL DE LA MAQUINA DE —
COMPACTACION

PLACA DE COMPACTACION

DIAM.Z | 14.2 MATERIAL . ACERO ESTRUCTURAL.

DIAM.= 101.6 £ 0.2

200.0

DIAM.=1005% 0.2 |

PLACA DE
BASE -
¢ Sy
SHNA REMO, SdtenINe so |
RSN
(70006, 9 8% /2% 2 Tes ACOTACIONES EN MILIMETROS

l_ 152.0 POR LADO

MOLDE CON SU RESPECTIVA
PLACA DE BASE

FIGURANUM.-75 MOLDE Y PLACADE
COMPACTACIONPARA LAPRUEBADE
COMPRESIONSIN CONFINARENMEZCLAS
ASFALTICAS.
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Placa de base para el molde del mismo material
que éste, con diametro de cien punto cinco (100.5)
milimetros y base de ciento cincuenta y dos
punto cero (152.0) milimetros por lado, con la
formay deméas dimensiones que seilustranenla
Figura Num. 75.

Placa de compactacion, de acero estructural,
condidmetrode cienpunto cinco (100.5) milime-
tros y espesor minimo de treinta punto cero
(30.0) milimetros, provista de adaptacién para
acoplardichaplaca alcabezal de aplicaciéndela
carga, Figura Num. 75.

Maéquina de compresién con capacidad minima
de quince (15) toneladas y cien (100) kilogramos
de aproximacion, con cabezal adaptado para
fijar la placa de compactacion.

Méquina de compresién con capacidad minima
de cuatro punto cinco (4.5) toneladas y aproxi-
macién de diez (10) kilogramos, con cabezal
adaptado para transmitir la carga a la placa de
compactacion, mediante una rétula, a una velo-
cidad uniforme de cinco (5) centimetros por
minuto.

Varilla metalica con punta de bala para acomodo
del material, de nueve (9) milimetros de diametro
aproximadamente y treinta y cinco (35) centime-
tros de longitud.

Balanza con capacidad minima de diez (10)
kilogramos y un (1) gramo de aproximacién.
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Balanza con capacidad minima de dos (2) kilo-
gramos y ceropuntoun(0.1) gramo de aproxima-
cion.

Horno para curar los especimenes de prueba
con temperatura controlable hasta cien grados
centigrados (100°C), con aproximacion de un
grado centigrado (1°C), provisto de ventilacion.

rarrilla eléctricao de gas conplaca metalica para
calentar materiales, con capacidad suficiente
para obtener en ellos temperaturas de cien gra-
dos centigrados (100°C).

Mallas Nums. 37.5, 25.0, 19.0, 9.5, 4.75, 2.00,
0.850, 0.425, 0.250, 0.150 y 0.075.

Termdémetro de inmersidn parcial con rango de
temperaturas de diez a ciento cincuenta grados
centigrados (10 a 150°C) y aproximacién de un
grado centigrado (1°C).

Bafos de agua con temperatura controlable de
veinte a cien grados centigrados (20 a 100°C) y
aproximacion de ungrado centigrado (1°C) ycon
rapacidad adecuada para contener los moldes y
ja placa de compactacion.

Cuerpo metalicode formacilindrica condiametro
ligeramente menorque eldelmolde, para extraer
el espécimen elaborado.

Calzas metalicas para soportar el molde durante
la compactacion de la mezcla.
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Extensémetro con carrera de veinticinco (25)
milimetros y aproximaciéon de cero punto ceroun
(0.01) milimetro.

Cucharas chicas de albail.

Charolas de lamina de forma rectangular.

\

Charolas de lamina redondas.
El procedimiento de prueba es el siguiente:

b1) Previamente a la preparacioén de las mues-
tras se verifica que los materiales utilizados
para el estudio satisfagan los requisitos esta-
blecidos en los capitulos (010 y 011) del
Libro 4 de estas Normas y se les determina
el peso especifico relativo aparente por
inmersion en cemento asfaltico, siguiendo el
procedimiento indicado en el inciso (010-
F.02) de este Libro 6, asi como el peso
especifico relativo del residuo asfaltico se-
gunsedescribe enelinciso (011-C.02).Enla
primera determinacion se utiliza cemento
asfaltico, estimandose que no habra una
diferencia significativa en el resultado si se
hiciera con asfaltos rebajados o con emulsio-
nes.

b2) Se determina el peso del material pétreo que
pasa la malla Num. 25.0, necesario para
elaborarcadaunadelasocho (8) mezclasde
prueba, que se prepararan por cada conteni-
do de asfalto, para lo cual se tomara en
cuenta el peso volumétrico de la mezcla
obtenido mediante un espécimen preliminar,
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elaborandose los especimenes con una re-
lacion altura-diametro de uno punto veinti-
cinco (1.25).

b3) Se determina el contenido éptimo aproxima-
do de asfalto calculandolo de acuerdo con lo
descritoen el parrafob) delinciso (012-C.03)
de este Capitulo.

b4) La proporcion de asfalto correspondiente a
cada uno de los contenidos que como mini-
mo se estudiaran, son las siguientes:

Contenido éptimo aproximado, menos uno
punto cero por ciento (-1.0%).

Contenido éptimo aproximado, menos cero
punto cinco por ciento (-0.5%).

Contenido éptimo aproximado.

Contenido optimo aproximado, mas cero
punto cinco por ciento (+0.5%).

Contenido optimo aproximado, mas uno
punto cero por ciento (+1.0%).

Contenido 6ptimo aproximado, mas uno
punto cinco por ciento (+1.5%).

Contenido o6ptimo aproximado, mas dos
punto cero por ciento (+2.0%).

b5) Se elabora una de las ocho (8) mezclas que
corresponde a uno de los contenidos de
material asfaltico, siguiendo el procedimien-
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to descrito en el subparrafo b1), parrafo b)
del inciso (012-C.04) y considerando solo la
fraccion de material que pasa la malla Num.
25.0, se toma el peso de material pétreo
determinado como se describe en el subpa-
rrafo b2) de este parrafo y se calientan los
materiales pétreos y asfalticos a cincuenta
grados centigrados (50°C), excepto que
cuando se utilizan emulsiones no deberan
calentarse dichos materiales.

b6) Se contintan revolviendo las mezclas asi

preparadas, manteniendolas a su tempera-
tura de elaboracién hasta completar su cura-
do, el cual se controlara verificando su peso
frecuentementey aintervalosnomayoresde
diez (10) minutos inicialmente, debiendo ser
mas cortos a medida que la mezcla se acer-
ca a su peso final P, o sea el que tiene
cuando pierde la cantidad de solventes, P,
previamente establecida; esta ultima se
determina mediante la siguiente férmula:

Pse = Ps 3 KPc
En donde:

P., eselpesode los solventes que se elimi-
nan a la mezcla durante su elaboracion,
previamente a su compactacion, en
gramos.

P_ es el peso de los solventes que inicial-
mente contiene el producto asfaltico uti-
lizado en prepararla mezcla, en gramos.
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PC

es el peso del residuo asfaltico que
contiene el producto utilizado en prepa-
rar la mezcla, en gramos.

es la relacion en peso, de solventes a
residuo asfaltico en la mezcla, fijjada
para su compactacion; es adimensional
y en general serd de 0.08, debiendo
establecerse para cada estudio.

b7) Se determina el peso final de la mezcla
asfdltica curada més la tara, P,, mediante la
formula siguiente:

Pﬂ=Pp+Pl+Pa-Pse

En donde:

Py
Pp
Pl

Pa

PSB

es el peso final de la mezcla de prueba
ya curada, mas la tara, en gramos.

es el peso de la muestra de material
pétreo seco, en gramos.

es el peso de la tara, en gramos.

es el peso del material astaltico, utilizado
para elaborar la mezcla de prueba, en
gramos.

es el peso de los solventes eliminados a
la mezcla durante su elaboracion y cura-
do, en gramos.
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b8)

b9)

b10)

b11)

El curado de las mezclas elaboradas con
emulsiones asfélticas se efectuara remez-
clandolas hasta que claramente se inicie el
rompimiento de la emulsién sin provocarque
se desprenda del agregado pétreo; al estar
ocurriendo el rompimiento se escurrira el
agua remanente, siendo en esta etapa en la
que debe compactarse la mezcla, seleccio-
nando para ello la humedad y estado de
rompimiento que en estas condiciones pro-
porcione los mayores pesos volumétricos.

Estando la placa de base, la placa de com-
pactaciony el molde de prueba limpios y ala
temperatura de cincuenta grados centigra-
dos (50°C), se monta este ultimo sobre la
placa de base, colocandolo sobre las calzas
de manera que dicha placa sélo penetre en
el molde hasta su anillo inferior, debiendo
quedar el conjunto nivelado y sobre una
superficie firme; en el caso de mezclas con
emulsiones, no se requiere calentar el equi-
po para elaborar los especimenes.

Inmediatamente después de curada la mez-
cla se deposita en el molde endos (2) capas,
dandole a cada una un acomodo inicial
mediante veinte (20) penetraciones de la
varilla, distribuidas simétricamente.

A continuacion y para formar el espécimen
de prueba, se compacta la mezcla asfaltica
contenida en el molde, aplicandole por medio
de la maquina de compresién una carga
inicial de reacomodo que corresponda a una
presion de veinticinco (25) kilogramos por
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b12)

b13)

b14)

centimetro cuadrado; realizado lo anterior,
se libera la carga referida y se remueven las
calzas enque se apoya el molde de compac-
tacion; en seguida se aplica carga en forma
lenta y uniforme hasta alcanzar en cinco (5)
minutos la carga de compactacion corres-
pondiente a una presion de cien (100) kilo-
gramos por centimetro cuadrado, la que se
sostiene durante un lapso de dos (2) minu-
tos, después de lo cual se libera.

Se retira de la maquina de compresioén el
molde conteniendo el espécimen, se remue-
ve la placa de base y se dejan a la tempera-
tura ambiente hasta que el espécimen ad-
quiera la consistencia necesaria para que
pueda ser extraido sin que se dafie; en el
caso de mezclas con emulsiones asfélticas
este periodo de reposo serd de tres (3) dias
manteniendo los moldes con el espécimen
en posicion horizontal para facilitar el
drenado.

Transcurrido el periodo de reposo se extrae
elespécimendelmoldey seledeterminansu
diametro y altura promedios anotandolos en
la hoja de registro, con aproximacion de un
(1) milimetro; en seguida se verifica la rela-
cién altura-diametro promedio del espéci-
men, la que debera ser de uno punto veinti-
cinco (1.25), aproximadamente.

En forma similar a la descrita en los subpa-
rrafos b5) ab12) de este parrafo, se elaboran
sucesivamente cada uno de los especime-
nes hasta completar los ocho (8) de cada
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b15)

b16)

contenido de asfalto considerado en el estu-
dio y haciendo cuidadosamente el ajuste en
la cantidad de mezcla utilizada para que se
logre la uniformidad requerida en la alturade
dichos especimenes;tratdndose de mezclas
del mismo estudio, en los diferentes conteni-
dos de asfalto y respecto a las alturas de
todos los especimenes, éstos no tendran
entre si discrepancias mayores de cinco (5)
milimetros; de lo contrario, los que no satis-
fagan este requisito se desecharan y seran
sustituidos por nuevos especimenes que
cumplan los requisitos establecidos en la
prueba.

Se determina el peso volumétrico de cada
uno de los especimenes correspondientes a
cadacontenido de asfalto, mediante el méto-
do de la parafina que se describe en elinciso
(012-E.06) de este Capitulo, y se anotan, en
la hoja de registro, Figuras 76 y 76A, sepa-
rando los valores correspondientes a los
especimenes de cada contenido de asfalto.

Con los ocho (8) especimenes correspon-
dientes a cada contenido de asfalto se for-
man dos (2) grupos A y B: los primeros
grupos, o sea los A, estan constituidos cada
uno (1) por cuatro (4) especimenes que se
conservan de dieciséis (16) a veinticuatro
(24) horas a la temperatura ambiente, des-
pués de lo cual se colocanenunbafodeaire
o en ambiente a la temperatura de veinticin-
€0 mas menos cero punto cinco grados cen-
tigrados (25 +0.5°C), por un periodo de dos
(2) horas antes de someterlos a la prueba
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UNIDAD DE LABORATORIOS

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GENERAL _DE SERVICIOS TECNICOS

DEPARTAMENTO _DE LABORATORIO

RESIDENCIA LABORATORIO
PRUEBAS DE COMPRESION AXTAL EN SECO
% DE C.A. | % DE C.A. PESO VOLUMETRICO PRUEBAS DEL ESPECIMEN EN
<x | 2% seso | Ex FEso |-FESQ DR [VOLOMEWORL ot S VACIOS
PROSETA | ResPecTo | RESPECTO | gspeciMEN | ESPECIMEN | ESPECIMEN | PROMEDIO | yugio8 MATERIAL | \gcryna | ALTURA |RESISTENCIA |RESISTENCIA| FLUJO fLudn LU0

U AL A LA 3 /m3 /m3 PETREO MICR ESPECIMEN PROMEDIO 0.01 ENmm PROMEDIO

AGREGADO | mMezcLa | ENAIRE.9 - - - % V.A.M. % b cm °,&‘f,',‘l"‘;',2;z kg /cm2 plg. mm
1 5.0 4.76 1886 998.2 1889 1884 15.8 118 12.2 7.1 7.7 4.5 1.1 1.15
2 1917 1021.0 1878 136 12.6 8.2 3.5 1.2
3 5.5 5.21 2010 1012.5 1985 1960 12.5 183 12.5 13.4 11.4 4.5 1.1 1.10
4 1945 1004.4 1934 194 12.4 12.4 4.5 1%
5 6.0 5.66 1950 1053.0 2031 2031 8.7 220 13.0 13,3 13.6 5.0 1.3, 1.00
6 2050 1061.1 2031 230 13.1 13.9 3.5 0.9
7 6.5 6.10 2125 1021.0 2082 2062 6.8 200 12.6 12.0 11.4 3.5 0.9 0.90
8 2101 1029.0 2042 180 12.7 10.8 3.5 0.9
9 7.0 6.54 2198 1037.0 2120 2092 4.9 240 12.8 14.5 up: L 3.0 .8 0.75
10 2140 1037.0 2064 226 12.8 13.6 2.8 0.
11 7.5 6.98 2128 1012.5 2102 2085 4.7 200 12.5 12.3 12.3 3.0 0.65
12 2126 1029.0 2067 207 12.7 12.5 2.0 0.5
13 8.0 7.41 2115 1004.4 2106 2094 4.7 174 12.4 10.5 10.3 2.0 0.5 0.45
L 218 | 1023.3 2082 168 B9 10.1 1.5 0.4

CONSTANTE DE ANILLO= 4,88 OBSERVACIONES:
DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO (DCA)= 1.03

DENSIDAD DEL MATERIAL PETREO POR INMERSION EN CEMENTO ASFALT.= 2.39

FIGURA NUM.- 76 FORMA DE REGISTRO PARA LAS PRUEBAS DE COMPRESION AXIAL.







CENTRO SCT
UNIDAD DE LABCRATORIOS
RESIDENCIA

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

PRUEBAS DE COMPRESION

DIRECCION GENERAL _DE SERVICIOS TECNICOS
DEPARTAMENTO _DE LABORATORIOS

LABORATORIO

DIAMETRAL EN SECO

DENSIDAD DEL MATERIAI. PETREO POR INMERSION EN CEMENTO ASFALT.= 2.39

% DE C.A. | % DE C.A. PESO VOLUMETRICO VOLUMEN PRUEBAS DEL ESPECIMEN EN
ool "EE“S’:::: "EE“S":?;% ::::c::::u V:::::I:::L ESPECIMEN | PROMEDIO ik u?rcs':nsu. ALTURA |RESISTENCIA |RESISTENCIA FLUJO FLUJO FLUJO
LN AL A LA 3 /m3 /m3 R PETREO M']Z:;J,,UE::O ESPECIMEN OM:RLE‘SION PROMEDIO 0.01 ENmm PROMEDIO
AGREGADO | MezcLa | ENAIRE.g cm Kgvm kg/m % g ) em o kazem2|  kg/cm? plg. mm
1 5.0 4.76 1952 996.3 1959 1948 13.4 59 12.3 2.2 1.7 4.5 1.1 1.10
2 1995 1028, 7 1939 30 12,7 lisd 4.5 Ll
3 5.5 5,21 2025 1020.6 1983 1976 11,6 60 12.6 2.2 2.0 4.5 1.1 1.05
4 2009 1020.6 1968 49 12.4 1.8 4.0 1.0
5 6.0 5,66 2142 1077.3 1988 2005 9.8 49 153 0.7 1.6 3.5 0.9 0.95
6 2113 1044.9 2022 71 12.9 2.5 4.0 1.0
7 6.5 6.10 2126 1044.9 2035 2037 7.9 54 12.9 1.9 2.0 2.5 0.6 0.80
8 2129 1044.9 2038 60 12.9 Bl 4.0 1.0
9 70 6.54 2140 1036.8 2064 2068 6.0 70 12.8 2.5 2.5 4.0 1.0 0.90
10 2130 1028.7 2071 70 1957 2.5 3.0 0.8
11 7.5 6.98 2134 1020.6 2091 2091 4.5 61 12.6 2.2 2.8 2.0 0.5 0.50
12 2116 1012.5 2090 91 12.5 3.3 2.0 0.5
13 8.0 7.41 2137 1028.7 2077 2083 4,3 66 12,7 2.4 2.4 1.0 0.3 0.35
14 2132 1020.6 2089 67 12.6 2.4 1.5 0.4
CONSTANTE DE ANILLO = 4.88 OBSERVACIONES:
DENSIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO (DCA)= 1.03

FIGURA NUM.- 76A FORMA DE REGISTRO PARA LAS PRUEBAS DE COMPRESION DIAMETRAL.
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b17)

b18)

respectiva. Los segundos grupos, o sea los
B, estaran formados cada uno por cuatro (4)
especimenes que se conservan de dieciséis
(16) a veinticuatro (24) horas, a la tempera-
tura ambiente, sometiéndolos a continua-
cion y durante cuatro (4) dias a una inmer-
sién en bafio de agua a la temperatura de
veinticinco mas menos cero punto cinco
grados centigrados (25 + 0.5°C).

Setomauno (1) de los especimenes de uno
de los grupos A, que estaran a la temperatu-
ra de veinticinco mds menos cero punto
cinco grados centigrados (25 £ 0.5°C), se
coloca y centra en la maquina de compre-
sién, aplicandole a continuacion una carga
inicial de diez (10) kilogramos; se instala el
extensémetroy se pone en cero, después de
lo cual se somete el espécimen a la prueba
de compresion axial, aplicandole carga a
una velocidad uniforme para obtener una
deformacion vertical, de cincuenta punto cero
(50.0) milimetros por minuto, hasta alcanzar
la mayor carga que resista el espécimen, la
que se registra como P,, en kilogramos. Al
presentarse dicha carga se toma la lectura
del extensometro y se anota en la hoja de
registro como valor del flujo, d,, en milime-
tros. Hecho lo anterior se toma otro de los
especimenes del grupo A seleccionado y se
le aplica el procedimiento descrito en este
subparrafo.

Se toma el tercero de los especimenes del
grupo A seleccionado y se coloca en la
maquina de compresion, estando éste a la
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019)

temperatura de prueba de veinticinco mas
menos cero punto cinco grados centigrados
(25+0.5°C) y se somete a la prueba brasile-
fiaode compresién diametralconregistrode
flujo vertical, para lo cual se procede segun
lodescritoenelinciso (6.01.02.004-0.17),de
este Libro 6, colocando el espécimen en la
platina de la maquina de compresién y pro-
cediendo al montaje del extensémetro para
la determinacion del flujo; al espécimen asi
colocado se le aplica cargadistribuida unifor-
memente a lo largo de dos (2) de sus gene-
ratrices unidas porun mismodiametro, auna
velocidad constante de deformacion vertical
de cincuenta punto cero (50.0) milimetros
por minuto hasta alcanzar la carga de ruptu-
raque se registracomo P, enkilogramos; al
presentarse dicha carga se toma la lectura
del extensémetro y se anota como valor del
flujo, d, en milimetros, con aproximacion de
cero punto un (0.1) milimetro. Respecto a la
forma enque se aplica en mezclas asfalticas
el procedimiento descrito en el inciso (6.-
01.02.004-0.17), de este Libro 6, se hace
notar que en todos los casos se utilizan las
cuatro (4) placas paraguiary centrarlacarga
y ademas, las dos (2) tiras de distribucion de
lamisma seran metalicas de uno punto cinco
(1.5) centimetros de ancho por cero punto
cinco (0.5) centimetros de espesor, como
minimo y, con curvatura en la cara de contac-
to igual a la del espécimen.

Se toma el cuarto espécimen del Grupe A
seleccionadoy se le aplica el procedimiento
descrito en el subparrafo b18) de este parra-
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b20)

b21)

b22)

fo, después de lo cual se determina su con-
tenido de cemento asféltico por el procedi-
miento descrito en el inciso (012-1.02) de
este Capitulo.

Terminadas laspruebas de los especimenes
correspondientes al grupo A del contenido
de asfalto seleccionado, se van ensayando
sucesivamente los demas grupos A de cada
uno de los demas contenidos considerados
en el estudio, aplicando para ello los proce-
dimientos descritos en los subparrafos b17)
a b19) de este parrafo.

Del grupo B de especimenes de prueba
correspondiente al contenido de asfalto ini-
cialmente seleccionado y una vez transcurri-
do el periodo de cuatro (4) dias de inmersién
en agua, a que se refiere el subparrafo b16)
de este parrafo, se toman sucesivamente
dos (2) de los especimenes y se dejan escu-
rrir el tiempo indispensable para que no
mojen el equipo, lapso que no serda mayor de
cinco (5) minutos; hecho lo anterior se some-
ten sucesivamente a la prueba de compre-
sién axial con medicion del flujo vertical,
como se describe en el subparrafo b17) de
este parrafo.

Se sacan del bafio los dos (2) especimenes
restantes del grupo B seleccionado y se
dejan escurrircomo se indica en el subparra-
fob21) de este parrafo, después delocual se
someten sucesivamente a la prueba de
compresion diametral con medicion de flujo
vertical, siguiendo el procedimiento indicado
en el subparrafo b18) de este parrafo.
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b23) Terminada la prueba correspondiente al
grupo B del contenido de cemento asfaltico
seleccionado, se van ensayando sucesiva-
mente los demas grupos B de cada uno de
los contenidos que incluye el estudio, apli-
cando para ello el procedimiento indicado en
los subparrafos b21) y b22) de este parrafo.

¢) Enestaprueba se calcula y reporta lo siguiente:

c1) Se promedian los pesos volumétricos de
todos los especimenes elaborados con un
mismo contenido de asfalto, obtenidos se-
gunseindicaenelsubparrafob15) parrafob)
de este inciso, debiendo desecharse los
pesos volumétricos de los especimenes del
grupo que discrepen en forma significativa.
El resultado se anota en la hoja de registro
con aproximacién de diez (10) kilogramos
por metro cubico.

c2) Se calcula la resistencia a la compresion
axial de cada uno de los especimenes de
prueba tanto de los grupos ensayados en
himedo como de los probados en seco de
los diferentes contenidos de asfalto, median-
te la siguiente formula:

En donde:

R. es la resistencia a la compresion axial,
en kilogramos por centimetro cuadrado.
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P, eslacarga axial maxima que se registra
al iniciarse la falla, en kilogramos.

A_ es el area de la seccion transversal del
espécimen calculada utilizando su dia-
metro promedio, con aproximacién de
cero punto un (0.1) centimetro cuadra-
do.

Se promedian y registran los valores de
resistencia de los dos (2) especimenes de
prueba de cada grupo, por una parte los
ensayados en seco y por otra los probados
en humedo de cada contenido de asfalto.

¢3) Secalcula el valor convencional de resisten-
cia a la tensién por compresion diametral de
cada uno de los especimenes correspon-
dientes, tanto de los probados en seco como
de los probados en himedo, de los diferen-
tes contenidos de asfalto, mediante la si-
guiente féormula:

gEn donde:

R, eselvalorconvencional delaresistencia
a la tension por compresién diametral,
en kilogramos por centimetro cuadrado.

P, es lacarga maxima aplicada diametral-
mente al espécimen, en kilogramos.
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D es eldiametro promedio del espécimen,
en centimetros, con aproximacion de
cero punto un (0.1) centimetro.

h eslaaltura promedio del espécimen, en
centimetros, con aproximacién de cero
punto un (0.1) centimetro.

Se promedian y registran los valores de
resistencia convencional a la tensiéon por
compresion diametral, de los dos (2)
especimenes de prueba de cada grupo, por
una parte los ensayados en seco y por otra
los probados en humedo, de cada contenido
de asfalto.

c4) Sepromediany registran los valores de flujo,

d,, de los dos (2) especimenes de cada
grupo probados a la compresién axial, por
una parte los ensayados en humedo y por
otra los probados en seco, de cada conteni-
do de asfalto.

c5) Sepromediany registran los valores de flujo,

d, delosdos (2) especimenes de cada grupo
probados a la compresién diametral, poruna
parte los ensayados enhimedoy porotralos
probados en seco, de cada contenido de
asfalto. \

c6) Se calcula el porcentaje de vacios de la

mezcla asfaltica compactada, de todos los
espécimenes elaborados con un mismo
contenido de asfalto, determinando los pe-
sos volumétricos segun se indica en el sub-
parrafo c1) de este parrafo c), y siguiendo el
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procedimiento descrito en el parrafo b) del
inciso (012-E.01) de este Capitulo; el por-
centaje de vacios de la mezcla compactada
correspondiente a cada contenido de asfal-
to, se anota en la hoja de registro.

¢7) Con los datos de peso volumétrico, de resis-
tencia, de flujo y porcentaje de vacios obte-
nidos segun los subparrafosc1) acé)de este
parrafo y los correspondientes contenidos
de asfalto expresados como por ciento en
peso, con relacion al del material pétreo de
los especimenes respectivos, se dibujan
mediante un sistema de ejes coordenados,
las graficas, por ciento de cemento asfaltico,
contracadaunode los siguientes conceptos:
peso volumétrico, resistencia a la compre-
sion axial en seco, resistencia a la compre-
sion axial en hiumedo, resistencia a la com-
presién diametral en seco, resistencia a la
compresion diametral en himedo; asi como
contraflujo de especimenes en seco, flujode
especimenes en humedo, y porcentaje de
vacios, Figuras Num. 76By 76C. Del andlisis
de todas estas graficas se deduce la propor-
cion éptima de asfalto que permita el mayor
pesovolumétrico, las mayores resistenciasy
el flujo aceptable, siendo en todo caso el por
ciento de asfalto recomendado, aquél con el
cual se logren mas ventajas en los aspectos
sefnalados.

d) Al efectuar esta prueba se deberdn tomar las
siguientes precauciones:
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DEPENDENCIA __ D, G, S.7,
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FIGURA NUM.- 76B GRAFICAS Y RESULTADOS DE LA
PRUEBA DE COMPRESION AXIAL EN SECO.
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

DEPENDENCIA D tr. S. 7

CENTRO SCT__EDO DE MEXICO [ ] UNIDAD DE LABORATORIOS D& TOLUCA
RESIDENCIA
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75




NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE LOS
MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS

d1) Extraer cuidadosamente el espécimen del
molde para evitar que sufra distorsiones o
disgregaciones.

d2) Cuando no sea posible efectuar a los espe-
cimenes las pruebas en seco, durante las
veinticuatro (24) horas siguientes a su elabo-
racion, se colocaran en recipientes herméti-
cos para protegerlos.

d3) Verificar que los especimenes tengan la
misma temperatura en el momento de ser
sometidos a la prueba de carga.

012-D.04 En este inciso se describe el procedimiento
para el proyecto de mezclas elaboradas con cemento
asfaltico en caliente, y material pétreo cuyas particulas
pasan por la malla Num. 4.75y como minimo, el sesenta
y cinco por ciento (65%) de las mismas pasa la malla
Num. 2.0, cumpliendo con las demds caracteristicas
establecidas enlos capitulos (4.01.03.010y 4.01.03.011)
del Libro 4 de estas Normas, para los materiales utiliza-
dos en mezclas asfdlticas. La prueba se basa en el
método de Hubbard Field, que consiste en elaborar
especimenes con el agregado pétreoy diferentes propor-
ciones de cemento asfaltico, en los que se definen,
mediante su resistencia a la extrusién y porcentaje de
vacios, las diferentes proporciones de asfalto que permi-
ten satisfacer los requisitos de proyecto; entre dichas
proporciones se selecciona aquélla que mas conviene a
las necesidades de laobra. Este procedimiento se aplica-
ra preferentemente para el proyecto de mezclas asfélti-
cas encarpetas contransito medio o bajo y estabilizacién
de materiales.
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a) Elequiponecesariopara efectuar estapruebaen
su mayor parte es el indicado en el inciso (009-
T.02) de este Libro 6, excepto que:

El cabezal de la maquina debera desplazarse a
una velocidad de sesenta (60) milimetros por
minuto.

El horno mantendra una temperatura hasta de
doscientos grados centigrados (200°C), con apro-
ximacion de tres grados centigrados (3°C).

Elanillo parala extrusion deberatenerlas dimen-
siones indicadas en la Figura Num. 77,

No se requieren la guia, el pison de compacta-
cion, ni el émbolo de prueba; en lugar de éste

75.0 £0.1

N

Borde vertical

bien perfilado 44.50%0.03
1.6 mm. de espesor, 3

i i

== JI neA|

}—6.41 0.2

‘ 50.8

Acotaciones en milimetros

FIGURA NUM.-77 ANILLO PARA LA EXTRUSION
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ultimo se utilizara el pistén de compactacion
indicado en el inciso (009-T.02) antes referido.

Ademas se contara con lo siguiente:

Bafo o recipiente metalico galvanizado con altu-
ra minima de quince (15) centimetros, treinta
(30) centimetros de largo y veinticinco (25) cen-
timetrosde ancho, aproximadamente, adecuado
parahacerlas pruebas estando los especimenes
sumergidos en agua.

Termémetro blindado, con regiétro de cero a
doscientos grados centigrados (0 a 200°C) y
aproximacioén de un grado centigrado (1°C).

El procedimiento de prueba es el siguiente:

b1) Previamente alapreparacion de las mezclas
de prueba, se verifica que los materiales
seleccionados satisfagan los requisitos de
calidad indicados en este inciso y se les
determinara: al material pétreo, el peso
especifico aplicando el procedimiento de
inmersién en cemento asfaltico, descrito en
el inciso (010-F.02) de este Libro 6 y al
cemento asfaltico su peso especifico, de
acuerdo con lo descrito en el inciso (011-
C.02). También se obtienen las temperatu-
ras de mezclado del cemento asfaltico y del
material pétreo; para el primero, la tempera-
tura mencionada es aquélla a la que tenga
una viscosidad Saybolt Furol de ochenta y
cinco mas menos diez (85 £ 10) segundos y
para el material pétreo, es esta misma tem-
peratura mas diez grados centigrados
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(+10°C). Por otra parte, se determina la
temperatura de compactacion de la mezcla
que sera aquélla a la cual el cemento asfal-
tico tenga una viscocidad Saybolt Furol de
ciento cuarenta mas menos quince (140 +
15) segundos; para fijar estas temperaturas
se debera recurrir a las respectivas graficas
viscocidad-temperatura del cemento asfalti-
co utilizado.

b2) Para la preparacién de las mezclas de prue-
basetomara encuenta el procedimientoque
se describe en el subparrafo b1) parrafo b)
del inciso (012-C.04) de este Capitulo, con-
siderando las temperaturas de mezclado
previamente determinadas, y también que la
cantidad de material pétreo requerida para
cada mezcla es de quinientos (500) gramos
yque las proporciones de asfalto respectivas
sedefiniran con base en el contenido 6ptimo
aproximado de cemento asfalticodetermina-
do mediante el procedimiento descrito en el
parrafo b) del inciso (012-C.03), los cuales
seran:

Contenido 6ptimo aproximado, menos uno
punto cero por ciento (-1.0%).

Contenido éptimo aproximado, menos cero
punto cinco por ciento (-0.5%).

Contenido éptimo aproximado.

Contenido optimo aproximado, mas cero
punto cinco por ciento (+0.5%).
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Contenido o6ptimo aproximado, mas uno
punto cero por ciento (+1.0%).

Contenido ¢ptimo aproximado, mas uno
punto cinco por ciento (+1.5%).

Contenido éptimo aproximado, més dos
punto cero por ciento (+2.0%).

b3) Antes de iniciar la elaboracién de los
especimenes se limpian y calientan dos (2)
moldes armados con sus correspondientes
placas de base, a una temperatura de ciento
treinta grados centigrados (130°C) colocan-
dolos en el horno durante diez (10) minutos
como minimo.

b4) Seprepara unade las mezclas de pruebade
uno de los contenidos de asfalto, siguiendo
el criterio indicado en el subpéarrafo b2) de
este parrafo y estando la mezcla a la tempe-
ratura de compactacion indicada en el sub-
parrafo b1) de este mismo parrafo; se sacan
del horno los dos (2) moldes y sus placas de
base, que se designaran como molde uno y
molde dos, se colocan sobre una mesay se
vierte en cada uno de ellos la cantidad de
mezcla necesaria, cien (100) gramos aproxi-
madamente, para obtener en ambos un
espécimen cilindrico con altura de veinticin-
€O punto cuatro mas menos cero punto cinco
(25.4 £0.5) milimetros, después de locual se
regresan al horno los moldes con su conteni-
do, y se mantienen a la temperatura de
compactaciéon durante un periodo de diez
(10) minutos como minimo.
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b5) Se saca del harno uno de los moldes conte-

niendo la mezcla asfalticay se apoyan sobre
las calzas dentro de un recipiente vacio con
dimensiones adecuadas para contener y
cubrir el molde; se coloca el conjunto sobre
la platina de la prensa y se introduce en el
molde el pistén de compactacion con el que
se aplica al espécimen una carga inicial de
doscientos treinta (230) kilogramos; a conti-
nuacién se retira la carga, se remueven las
calzas y se compacta el espécimen aplican-
do una carga de manera uniforme hasta
alcanzar en dos (2) minutos una carga de
cuatro mildoscientos setenta y cinco (4,275)
kilogramos, equivalente a una presion de
doscientos once (211) kilogramos sobre
centimetro cuadrado.

b6) A continuacién se llena el recipiente con

agua fria hasta un tirante de ocho (8) centi-
metros y se deja enfriar la muestra bajo la
accién de la carga de cuatro mil doscientos
setenta y cinco (4,275) kilogramos, durante
un periodo de cinco (5) minutos.

b7) Transcurrido este tiempo se libera la carga,

b8)

se invierte el molde, se retira la placa de
base, se sacadelmolde la pastilla, utilizando
el pistéon de extrusion, y se coloca ésta ya
compactada sobre una superficie plana; en
seguida se marca con craydn su cara supe-
rior para su identificacién y se deja a la
temperatura ambiente por lo menos durante
doce (12) horas antes de ser probada.

Se saca del horno el molde restante conte-
niendo la mezcla asfaltica y se le aplica el
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bo)

b10)

b11)

b11.a)

b11.b)

b11.c)

procedimiento descrito en los subparrafos
b5) a b7) de este parrafo.

Se preparan las mezclas y se elaboran las
pastillas correspondientes a los demas con-
tenidos de cemento asfaltico, procediendo
de acuerdo con lo establecido en los subpa-
rrafos b3) a b8) de este parrafo.

Transcurrido el periodo de reposo se deter-
mina a cada uno de los especimenes su
peso volumétrico, aplicando el método de la
parafina que se describe en el inciso (012-
E.06) de este Capitulo; los datos obtenidos
se anotan en la columna “f” de la hoja de
registro, Figura Num. 78.

Sedetermina la resistencia a la extrusion de
cada espécimen de prueba, como se indica
a continuacion:

Se colocan las pastillas y los moldes de
prueba limpios en el bafio o recipiente con
agua a sesenta grados centigrados (60°C) y
se dejan en éste durante una hora como
minimo antes de la prueba.

Se montan dentro del bafio o recipiente con
agua, el anillo de extrusion y el molde de
prueba sobre el soporte metdlico, como se
indica en la Figura Num. 79; a continuacion,
se introduce uno de los especimenes en el
molde de prueba, cuidando que su cara
superior quede hacia arriba.

Se coloca el conjunto sobre la platina de la
maquina de prueba como se muestra en
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CENTRO S.C.T. DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS TECNICOS
UNIDAD DE LABORATORIOS DEPARTAMENTO DE ENSAYE DE MATERIALES
RESIDENCIA LABORATORIO CENTRAL
Cgmep’?o el Cgr{lep’?o He- Volu- | Peso vo- | Peso espe Relaciones volumétricas Proporcidn | Resisten-—
Pasti e e i Pesos men | lumétri-| cifico respecto al total de vacios | cia a la
il |D=82 "SOpeE, bESE 'r espec - total co tedrico |Asfalto| Material| Vacios entre par | extrusidn
. to al agre| to a 1la mez En aire| En agua 2 i . p =
Num. gado = els 5 maximo petreo llenos de tliula:i de kg.
2 = 3 3 B . : o mat.pétreo
% % g | cm g/cm g/cm % % aire % w3
a b ¢ d e f g h i J k 1
cd c/a (*) (+) (x) 100-h-1 100-1
1 4.0 3.86 31,17 17.92} 13.25) 2.353 2:599 8.58 81.96 9.46 18.04 627
2 4.0 3.86 3128 18.03}) 13.25] 2.361 2:599 8.60 82.24 916 17.76 573
3 4.5 4.30 31.34 18.25( 13.091 2.394 2.081 O:s 12 83.00 T+28 1700 1270
4 4.5 4.30 31.48 18.40| 13.08| 2.407 2.581 9.77 83.46 6. 17 16.54 1300
5 5,0 4.76 31:53 18.56| 12.96| 2.431 2.564 1093 83.89 518 16iwdl 2030
6 5.0 4.76 31.65 18.62]| 13.03] 2.429 2.564 10592 83.82 526 16.18 1770
i 5:5 5:21 31.69 18.81| 12.88] 2.460 2,547 12.10 84.49 3.41 1551 2260
8 5.5 SvAl 31.60 18, 71{. 12.89| 2.452 2.547 12.06 84.21 373 15.79 2280
9 6.0 5.66 3177 18.82| 12.95].2.453 2.530 13,11 83.85 3.04 16,15 1850
10 6.0 5.66 31.73 18.76).12,97] 2.446 2.530 13.07 83.61 3:32 16.39 1900
11 65 6.10 3. 73 18.79| 12.94] - 2.452 2.514 14.12 83.42 2.46 16.58 1720
12 6.5 6.10 31.85 18.86| 12.99 2.452 2.514 14.12 83.42 2.46 16.58 1360
13 1.0 6.+.56 31.96 18.85] 13.11] 2.438 2.497 15.:10 82.54 2.36 17.46 1260
14 7.0 6.56 3189 18.83| 13.06| 2.442 2.497 15:12 82.67 2521 1733 1020
P R OMEUDI O S
Kg/m3
1-2 4.0 3.86 2357 8.59 82.10 931 17.90 600
3-4 4.5 4.30 2400 9.74 83.23 7.03 16477 1285
5-6 5.0 4.76 2430 10,92 83. 86 522 16.14 1900
7-8 545 521 2456 12.08 84.35 3:52 15 .65 2270
9-10 6.0 5.66 2449 13.09 83.73 3.18 16,3 1875
11-12 6.5 6.10 2452 14.12 83.42 2.46 16,58 1540
13-14 7.0 6.56 2440 1511 82.61 2:28 17:.39 1140
(%) 100 (43 bxf (x) (100-b) £ Pesos especificos relativos de los materiales:
b ,100-b ¥o Sca ¥ o Sp Asfalto, Scp = 1.059
Sca Sp Agregado pétreo, Sp = 2.76

FIGURA NUM.-78 HOJA DE REGISTRO PARA PRUEBA DE EXTRUSION DE MEZCLAS EN CALIENTE
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—1—— CABEZAL DE CARGA

——— EMBOLO DE PRUEBA

PARA

b i, Lo N Q{_“i’iim_

ESPECIMENES —— —

PRUEBA

e — — BANO 0 — -

_ RECIPIENTE ___

CON AGUA

T b ) ot g ] —— —
H | ANILLO DE —

PRUEBA

V2 i i i i .

PLATINA DE LA MAQUINA DE PRUEBA

FIGURA NUM.-79 DISPOSICIONDEL EQUIPO
HUBBARD FIELD PARALAEXTRUSIONDE LA

b11.d)

PASTILLA.

la Figura Num. 79 y se le aplica carga para
que el espécimen se deforme a una veloci-
dad constante de sesenta (60) milimetros
por minuto. Se designa como resistenciaala
extrusion el valor de la carga maxima obteni-
da, anotéandolo en kilogramos en la columna
“I" de la hoja de registro.

Se determina el valor de la resistencia a la
extrusion del espécimen restante que co-
rresponde al contenido de asfalto con que se
inicié la prueba, siguiendo para ello los pasos
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descritos en los subparrafos b11.b) ab11.d)
de este subparrafo, y después de lo cual,
aplicando este mismo procedimiento, se
determinan los valores correspondientes a
los especimenes de cada uno de los demés
contenidos de asfalto considerados en el
estudio.

b12) Se verifica en cada uno de los sobrantes de
las mezclas utilizadas para elaborar los es-
pecimenes, el por ciento de asfalto que
contiene cada mezcla de prueba, seleccio-
nando para ello uno de los procedimientos
que se describen en la clausula (012-1) de
este Capitulo o bien, de no requerirse mayor
precisién en el estudio, se restara cero punto
tres por ciento (0.3%) de cada uno dé los
contenidos de asfalto considerados al elabo-
rarlas mezclas, paracorregir dichos conteni-
dos por pérdidas durante el mezclado. Los
contenidos de cemento asfaltico asi corregi-
dos se anotan enlacclumna “a”de la hojade
registro, Figura Num. 78.

¢) Enestaprueba se calcula y reporta lo siguiente:

c1) Se determina el peso especifico tedrico
maximo de cada una de las mezclas asfalti-
cas consideradas en el estudio, de acuerdo
conloque seindicaenelinciso (012-E.01)y
los datos obtenidos se anotan enla columna
“g” de la hoja de registro.

c2) Se calcula de cada uno de los especimenes
el porcentaje de vacios del material pétreo,
VAM, de acuerdo con lo que se describe en
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elinciso (012-E.01) y los datos obtenidos se
anotan en la columna ‘k” de la hoja de
registro.

c3) Se calcula el porcentaje de vacios de la

c4)

c5)

mezcla compactada que forma cada uno de
los especimenes, siguiendo el procedimien-
to que se describe en el inciso (012-E.01) y
los datos obtenidos se anotan enla columna
“I” de la hoja de registro.

Utilizando los valores promedio obtenidos
para cada contenido de asfalto, se dibujan
en formas como las de la Figura Num. 80, las
graficas que a continuacion se indican:

Peso volumétrico-Porcentaje de cemento as-
faltico.

Porcentaje de vacios de la mezcla compac-
tada-Porcentaje de cemento asfaltico.

Porcentaje de vacios del material pétreo-
Porcentaje de cemento asfaltico.

Resistencia a la extrusion-Porcentaje de
cemento asfaltico.

En cada grafica se analizara cual es la pro-
porcién de asfalto que en mejor forma satis-
face los requerimientos del pavimento, fun-
damentalmente en cuanto a resistencia a la
extrusion y vacios, con lo cual se definira el
contenido éptimo que se reportard como
resultado de esta prueba.
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c6) Silos resultados de la prueba no satisfacen
el criterio de aceptacién establecido para la
mezcla se analizard un nuevo proyecto.

012-D.05 En este inciso se describe el método Marshall
para el proyecto y control de mezclas elaboradas utilizan-
do materiales pétreos con tamafio maximo de veinticinco
(25) milimetros y cemento asfaltico en caliente, asfaltos
rebajados o emulsiones asfalticas que satisfagan los
requisitos establecidos en los capitulos (010 y 011),
respectivamente, del Libro 4 de estas Normas; el proce-
dimiento consiste fundamentalmente en elaborar
especimenes cilindricos a los cuales se les determina su
peso volumétrico, porcentaje de vacios, estabilidad en
sentido diametral, y deformacion al alcanzarse la méaxima
resistencia; estas dos (2) ultimas determinaciones se
podran hacer bajo condiciones desfavorables de hume-
dacd y de temperatura; a las mezclas elaboradas con
asfaltos rebajados o con emulsiones, también se les
determinaralainfluencia del agua en sucomportamiento.
En este método el analisis de los parametros menciona-
dos permite conocer o controlar las condiciones mas
favorables de impermeabilidad y durabilidad de la mez-
cla, con lo cual se pueden fijar margenes para evitar
exceso o escasez de aglutinante. El valor de estabilidad
es un indice de la resistencia estructural de la mezcla
asfaltica compactada y el flujo es un indicador de su
flexibilidad y pérdida de resistencia a la deformacioén;
ambas propiedades ayudan por otra parte a juzgar las
caracteristicas de forma y superficie del material pétreo
que integra la mezcla. El método Marshall se aplica al
control de todas o algunas de las caracteristicas que el
mismo involucra, segun se establezca en el proyecto.
Para el diseflo de mezclas asfélticas se elaboraran
esnecimenes con diferentes porcentajes de asialto, a fin
de conocer cuales son los que proporcionan condiciones
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favorables y de ellos seleccionar el contenido éptimo de
asfalto o el mas conveniente, para el material pétreo
estudiado con la granulometria previamente fijada. Para
verificar la mezcla asféltica producida en la obra, se
compararan las caracteristicas de granulometria, conte-
nido de asfaltc y peso volumétrico de la mezcla compac-
tada, con los obtenidos siguiendo todo el proceso de
diseno que se describe; sin embargo, cuando haya dis-
crepancias significativas entre los datos mencionados,
se moldearan especimenes con la mezcla producida en
la obra, a los que se les determinara su estabilidad, flujo
y porcentaje de vacios, para verificar si cumplen con los
requisitos que al respecto establece el proyecto.

a) El equipo y material necesarios para efectuar
esta prueba son los siguientes:

Seis moldes metalicos para compactacion, con
diametro interior de ciento uno punto seis mas
menos cero punto un (101.6 £ 0.1) milimetros y
alturade ochentay siete puntotres (87.3) milime-
tros, Figura Num. 81.

Extension o collarin y una placa de base, ambas
para acoplarse indistintamente en los dos (2)
extremos de los seis (6) moldes, Figura Num. 81.

Pedestal de compactacion consistente en un
bloque de madera, con peso especifico relativo
aproximado de cero punto setenta y dos (0.72),
con seccién de veinte (20) por veinte (20) centi-
metrosy alturade cuarenta y cinco (45) centime-
tros, llevando sujeta en su parte superior una (1)
placa metdlica cuadrada de dos puntocinco (2.5)
centimetros de espesor y treinta (30) centime-
tros por lado, teniendo el pedestal en su parte
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inferior dispositivos de anclaje para fijarlo en
posicion vertical sobre unalosa rigida de concre-
to, de tal manera que la placa metdlica perma-
nezca en posicién horizontal, Figura Num. 82.

Sujetador metdlico para los moldes de compac-
taciéon, que permita mantener firmemente en
posicion sobre el centro del pedestal, los cilin-

FIGURANUM.-82 EQUIPO DE COMPACTACION
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dros montados con su base y collarin, para
compactar la mezcla que contienen, Figura
Num. 82.

Pisén de compactacion con superficie circularde .
apisonado de noventa y ocho punto cuatro (98.4)
milimetros de didmetro, teniendo una pesa des-
lizante de cuatro mil quinientos treinta y seis
(4,536) gramos, con altura de caida de cuatro-
cientos cincuenta y siete punto dos (457.2) mili-
metros, Figura Num. 83.

Méaquina de prueba Marshall con capacidad de
tres mil (3,000) kilogramos accionada con motor
eléctrico, equipada con mordazas semicircula-
res para aplicar cargas a los especimenes de
prueba a una velocidad constante de deforma-
cion de cincuenta punto ocho (50.8) milimetros
por minuto y provista de un dinamémetro de
anillo calibrado para cargas, con sensibilidad de
diez (10) kilogramos Figuras Nim. 84 y 85.

Extensémetro para medir la deformacion vertical
o flujo del espécimen, con carrera de veinticinco
puntocuatro (25.4) milimetros y aproximacionde
cero punto un (0.1) milimetro.

Dispositivo para extraer los especimenes del
molde.

Mezclador mecéanico, con tazones de dos (2)
litros de capacidad como minimo y agitadores de
espatula, que cuente con dispositivo termostati-
co adecuado para mantener la temperatura de
mezclado.
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(1) SECCION SUPERIOR DEL CABEZAL

Taladro roscado de
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Rad. 3 i
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=T == 7T 587
38.1 ' 1591414 38
|
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(2) SECCION INFERIOR DEL CABEZAL

n 450 I 1267 s
T w[ 12.60 Diam
| veseasny: - gt | {§ ™ 90
3.2 12
Arista redondeada @t ———— Escariado para tener
(5) BARRA GUIA DE APOYO a 0.8mm de & PUR S R un ojuste deslizante
—l— —————— en la barra quia (5)
32

(6) CASQUILLO DE SUJECION A LA
BARRA GUIA

Tornillo tipo Allen de 6.3mm de @, 20H.PP
/ con cabeza remetida en cuenca

(4) ADAPTADOR DEL CABEZAL

(2)

19.0
2 Taladros avellanados i :
; de 6. 20H.PP
para tornillos de 6.3mmde 94-8—" 12’<;r2|(ljlz |:r603::':7':‘:::‘:;zaH o
L 143 MONTAJE DE LOS 2> 9 -
plana maquinada
CABEZALES
= EZALE
y=n 63
a5
b=+ _Lea
5 e

(3) BASE DEL CABEZAL

ACOTACIONES EN MILIMETROS
H.P.P.= HILOS POR PULGADA.

FIGURA NUM. 85.- CABEZAL PARA PROBAR LOS ESPECIMENES MARSHALL
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LIBRO 6 FEBRERO 1991

Bafio de agua otanque de saturacién con control
termostatico que mantenga una temperatura
entre veinte y ochenta grados centigrados (20-
80°C), con aproximacién de cero punto cinco
grados centigrados (0.5°C), profundidad minima
de ciento cincuenta (150) milimetros, falso fondo
perforado y dimensiones minimas aproximadas
de cuarenta y dos (42) por treinta y dos (32) por
dieciocho (18) centimetros.

Acondicionador ambiental para mantener la
temperatura de las muestras de prueba a veinti-
cinco mas menos un grado centigrado (25 + 1°C).

Horno con temperatura controlable hasta de
doscientos grados centigrados (200°C) y aproxi-
macion de un grado centigrado (1°C), con tiro
forzado de aire y dimensiones adecuadas para
contener las charolas con las muestras de mate-
riales.

Parrilla eléctrica con capacidad para calentar las
muestras de agregados hasta ciento cincuenta
grados centigrados (150°C), con control termos-
tatico.

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

Balanza de veinte (20) kilogramos de capacidad
y sensibilidad de un (1) gramo.

Termémetro con cubierta de metal para registrar
temperaturas de diez a doscientos grados centi-
grados (10 a 200°C), con aproximacién de dos
grados centigrados (2°C).
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Termémetro para el bafo de agua que registre
temperaturas de veinte a setenta grados centi-
grados (20 a 70°C) y aproximacién de cero punto
dos grados centigrados (0.2°C).

Calibrador tipo mauser, con aproximacién de
cero punto un (0.1) milimetro.

Equipo de uso general como charolas rectangu-
lares, charolas redondas, cucharas de albaiil,
cucharones, espatulas, pinzas para vasos, guan-
tes de hule y guantes de asbesto.

Estearato de zinc, parafina, crayones.

Papel filtro de forma circular con diametro ligera-
mente menor que el del molde de compactacion.

El procedimiento de prueba es el siguiente:

b1) Previamente alapreparaciénde las mezclas
se determina el peso especifico relativo
aparente por inmersion en cemento asfalti-
co, del material pétreo seleccionado, siguien-
do el procedimiento descrito en el inciso
(010-F.02); asi también, el del cemento as-
faltico de acuerdo con lo indicado en el
inciso (011-C.02) de este Libro 6; este tltimo
valor sera corregido mediante las correspon-
dientes graficas peso especifico-residuo
asfaltico, tanto en el casode rebajados como
en elde emulsiones, paradeterminar el peso
especifico del residuo tomando en cuenta
los solventesy agua que contenga el produc-
to bajo las condiciones de compactacion.
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b2) Se determinan las temperaturas de mezcla-

b2.a)

b2.c)

do de cada material y la de compactacionde
la mezcla, de acuerdo con lo siguiente:

El cemento asfaltico o los rebajados se ca-
lentaran a una temperatura adecuada para
obtener una viscosidad Saybolt Furol de
ochenta y cinco mas menos diez (85 + 10)
segundos; a esta temperatura se le designa
como temperatura de mezclado de los mate-
riales y se precisara de la gréafica viscosidad-
temperatura, previamente determinada al
material asfaltico que se utilice. Cuando se
empleen emulsiones, éstas no deberan ca-
lentarse.

El material pétreo se calentara a la tempera-
tura de mezclado mas diez grados centigra-
dos (+10°C). Cuando se utilicen emulsiones
el material pétreo no se calentaray en cam-
bio se le adicionard una humedad similarala
de absorcion, de tal manera que se obtenga
el mejor cubrimiento; esta humedad se pre-
cisara aplicando el procedimiento que se
describe en el inciso (012-C.04) de este
Capituloy seralamismaque la utilizada para
elaborar en la obra la mezcla con emulsion.

La temperatura de compactacion de la mezcla
es aquélla ala cual el material asfaltico, bajo
las condiciones en que se encuentra altermi-
nar el mezclado, es decir, incluyendo solven-
tes y agua si los tiene, alcanza una viscosi-
dad Saybolt Furol de ciento cuarenta mas
menos quince (140 = 15) segundos; esta
temperatura también se puede determinar
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de la grafica viscosidad-temperatura del
asfalto o producto utilizado, bajo las condi-
ciones referidas.

b3) La preparacion de las mezclas de prueba
para fines de disefo se lleva a cabo siguien-
do el procedimiento que se describe en el
subparrafo b1) parrafo b) del inciso (012-
C.04), con la cantidad necesaria de material
pétreo para que el espécimen tenga una
altura aproximada de sesenta y tres punto
cinco (63.5) milimetros; mil cien (1,100)
gramos de material pétreo generalmente
pueden resultar adecuados. Las proporcio-
nes de cemento asfaltico que se deben utili-
zar para elaborar estas mezclas se definen
con base al contenido éptimo aproximado,
determinado mediante la aplicacion del pro-
cedimiento que se describe en el parrafo b)
del inciso (012-C.03) de este Capitulo y de
acuerdo con lo siguiente:

b3.a) Las mezclas se prepararan por triplicado,
cada una para elaborar un espécimen, con
los siguientes contenidos de cemento asfal-
tico:

Contenido éptimo aproximado, menos uno
punto cero por ciento (-1.0%).

Contenido éptimo aproximado, menos cero
punto cinco por ciento (-0.5%).

Contenido 6ptimo aproximado.

Contenido o6ptimo aproximado, mas cero
punto cinco por ciento (+0.5%).
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Contenido éptimo aproximado, mas uno
punto cero por ciento (+1.0%).

Contenido ¢ptimo aproximado, mas uno
punto cinco por ciento (+1.5%).

Contenido optimo aproximado, mas dos
punto cero por ciento (+2.0%).

Al terminar la operacion de mezclado se
tendra en la mezcla la temperatura de com-
pactacion determinada en el subparrafo b2)
de este parrafo, pudiendo, para lograrlo,
aplicar calor durante el mezclado y ademas,
en el caso de rebajados, se tendra una
relacion solvente a cemento asfaltico (K) de
cero punto cero ocho (0.08) para rebajados
de fraguado rapido y de cero punto doce
(0.12) para rebajados de fraguado medio.
Cuando se trate de mezclas elaboradas con
emulsiones, se mezclaran lo suficiente para
homogeneizarlas, verificando frecuentemen-
te elpesodelamezcla, afinde lograrque por
decantacion y evaporacion sucesiva se eli-
mine el ochenta por ciento (80%), aproxima-
damente, del agua y solventes que original-
mente tenia la emulsiéon agregada; la hume-
dad que conserve la mezcla seréa cercana a
la éptima de compactacion y se precisara
elaborando larespectiva curvapesovolumé-
trico de la mezcla-humedad.

b4) Se limpian la placa de compactacion del
pisén y los moldes de compactacion y junto
con el collarin, la espatula y placa de base
respectivos, se calientan a noventa grados
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centigrados (90°C), utilizando para ello un
recipiente con agua calentada a dicha tem-
peratura.

b5) Se preparaunade las mezclas de pruebade
uno de los contenidos de asfalto selecciona-
dos, siguiendo el procedimiento descrito en
el subparrafob3) de este parrafoy estando a
latemperatura de compactaciénindicada en
el subpdrrafob?2) de este parrafo, se sacadel
bafio orecipiente con agua a noventa grados
centigrados (90°C), un molde con su collarin
y base, se secan rapidamente y se arman
sobre una mesa, poniendo en el fondo una
de las hojas de papel filtro circular. Se vacia
dentro del molde la mezcla asféltica elabora-
da y se acomoda con la espatula, previa-
mente calentada, introduciéndola quince (15)
veces en la parte cercana al contacto de la
mezcla con el molde, y diez (10) veces en la
porcién central de la misma, para acomodar-
lasin que seclasifique; por ultimo, se acomo-
dala parte superior del espécimen procuran-
dodejarle la superficie ligeramente abomba-
da, sobre la cual se coloca otra de las hojas
de papel filtro circular.

b6) A continuacion se coloca el molde con su
base y collarin montados, conteniendo la
mezcla de prueba, sobre el pedestal de
compactacion y se ajusta el dispositivo de
éste que sostiene el molde; se aplican conla
pesa deslizante del pisén de compactacion
cincuenta (50) golpes, obien, setentay cinco
(75) golpes, dependiendo de lo que especi-
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fique el proyecto para el tipo de transito
considerado. La altura de caida de la pesa
serdde cuatrocientos cincuentay siete (457)
milimetros, debiendo mantenerse el eje del
pisén en posicion normal alabase del molde.

b7) Una vez aplicado el nimero de golpes de
compactacioén establecido, se libera el molde
de la sujecion y se remueve el collarin; se
invierte el molde conteniendo el espécimenyy
se ajusta sobre la placa de base, se vuelven
a colocar el collarin y el dispositivo que
sostiene el molde y en seguida se aplica en
la otra cara del espécimen el mismo niimero
de golpes que en la cara primeramente
mencionada.

b8) Se determina con el calibrador la altura del
espécimendentro del molde, y se anota ésta
en milimetros en la columna “t” de la hoja de
registro, Figura Num. 86. Si dicha altura no
es sesenta y tres mas menos tres (63 * 3)
milimetros, la cantidad de mezcla empleada
en la elaboracién del siguiente espécimen
debera corregirse aplicando la siguiente for-
mula:

63 P,
P =
H

e

En donde:

P’, es el peso corregido de la mezcla, para
elaborar uno de los nuevos especime-
nes, en gramos.
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CENTRO SCT
UNIDAD DE LABORATORIOS

de construccién

RESIDENCIA

VERACRUZ

(29)

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DIRECCION GRAL.

DEPARTAMENTO
LABORATORIO __

DE CAMPO

DESCRIPCION DE LA MUESTRA _Roca triturada

ESTUDIO POR EFECTUAR

Proyecto de mezcla asfiltica

ENSAYES Nos.

4312

FECHA DE INICIACION

15 de junio de 1987

PROCEDENCIA _Carretera La Tinaja-Sayula, Tramo Ciudad Alemén-Loma Linda. B FECHA DE TERMINACION _ 6 de Julio de 1987. L ABORATORISTA J Pévey
PROBETA PORCENTAJE C.A. P E S 0 S [ V OLUMTENTES PESO PESO PROPORCIONES EN VOLUMEN [PORCENTAJE DE VACIOS DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD FLUJO Ep..
ENSAYE VERIFICADO (%) ESPECIMEN MATERIAL DE| ESPECIMEN |MATERIAL DE ESPECIMEN |VOLUMETRICO| ESPECIFICO | CEMENTO | MATERIAL VACI0S MATERIAL LLENADOS| LECTURA | ALTURA |ESTABILIDAD [FACTOR DE |ESTABILIDAD -
- C.A. AL A LA |RECUBIERTO |SIN RECUBRIR ggﬁgg!grgg RECUBRI- RECUB‘;ZRTO RECUBR!-3 a ESPECIMEN | TEORIco |ASFALTICO| PETREO . PETREO | POR EL [MICROMETRIC] ESPECIMEN | SIN CORR. | CORRECCION |CORREGIDA * ICOMPLEMENTARIOS
* % AGREGADO | MEZCLA [EN AIRE,g. [EN AIRE, g. [EN AGUA,g. | W/ ENTO»9: cm MIENTO,cm2|  cm: Kg/ m3  |MAXIMO g/em) %o % % C.A. m.m. cm. Kg. POR ALTURA Kg. i
a b c. e t g h i i K ! m n P q s ' u v w b PESO ESPECIFICO
c-d c-e F/% g-h d/i(l000) | (s#) bxj/¥c.a. | (100-b)j/sp | 100-%-m | 100-m (2/p)100 S xr(wws) (u) (v) DEL CEMENTO AS-
1 6.0 5.8 5.48 1274,7 1263,2 728.4 11.5 546.3 11.9 534.4 2365 2.550 12.5 80.3 72 19.7 63.5 336 6.62 1562 0.94 1468 3.81 FhLTICO
2 6.0 5,8 5.48 1274.0 1261.2 729.7 12.8 544.3 13.3 531.0 2375 2.550 12.5 80.6 6.9 19.4 64,4 334 6.58 1553 0.95 1475 3.81 Yc.a. = 1.040
3 6.0 5.9 5.57 1275.2 1265.4 728.3 9.8 546.9 10.2 536.7 2360 2.546 12.6 80.0 7.4 20.0 63.0 331 6.51 1540 0.97 1494 3.75
(5.8) (2367) (7.2) (19,7) (1470) (3,78) . PESO ESPECIFICO
4 6.5 6.3 5.93 1279.7 1266.6 735.6 13.1 544,1 13.6 530.5 2389 2.532 13.6 80.7 57, 19,3 70.5 346 6.12 160¢ 1.06 1706 11.43 DEL MATERIAL PE
5 6.5 6.4 6.02 1276.9 1266.8 737.A 10, 1 539.5 10.5 529.0 2393 2.529 13.9 80.7 5.4 19.3 72,0 364 6.48 1692 0,97 1641 3,81 TREO i
6 6.5 6.4 6.02 1287.3 1275.3 739.5 12.0 547.8 12.5 535.3 2385 2.529 13.8 80.5 5.7 19.5 70,8 355 6.35 1652 1.00 | 1652 3.87 .
(6.4) (2389) (5.6) (19.4) . (1666) (6.37) |Sp = 2.784
7 7.0 6.8 6.37 1282.7 1271.5 750.3 1L.2 532.4 11.6 520.8 2440 2.515 14.9 82.1 3.0 17,9 83,2 384 6.44 1786 0.98 ' 1750 4.06 MATERIAL DE RE
8 7.0 6.8 6.37 1279.9 1266.5 743.0 13.4 536.9 13.9 522, 4 2425 2.515 14.9 81.6 3.5, 18,4 81.0 394 6,53 1832 0,96 T 1759 4,32 CUBRIMIENTO
9 7.0 6.7 6.28 1269.9 1260.3 741.4 9.6 528.5 9.9 518.6 2432 2.519 15.7 82.2 24 17.8 88,2 387 6.42 1798 0,98 1752 4,21 ¥Yp= 0.961 g/cm3
(6.8) (2432) (2.9) (18.0) (1757) (4.20)
10 7.5 7.3 6.80 1283.7 1271.9 750.8 11.8 532.9 12.3 520.6 2440 2.499 16.0 81.7 2.3, 18,3 87,4 326 6.49 1516 0,97 1470 4,06
11 7.5 72 6.72 1278.8 1268.1 748.5 10.7 530.2 133 519.1 2443 2.502 15.8 81.9 2.3 18,1 87,3 370 6.45 1720 0,98 1686 4.06
12 7.5 7.2 6.72 1277.2 1265.1 714.4 12.1 562.8 12.6 550.2 2300 2.502 14.9 77.1 8.0 22,9 65,1 348 6.40 1620 0,99 1604 4,11 (*) PORCENTAJE-
(7.2) (2394) (4.2) (19.8) 11587) (2,08 EiLcT:xi:rggNgg ggga
13 8.0 77 715 1394.4 1283.7 854..7 10.7 539.7 0 528.6 2430 2.486 16.7 81.1 2.1, 18.9 88,4 367 6.56 1706 0,96 1638 4,32
14 8.0 77 7.15 1282.1 1273.2 749.4 9.9 532.7 10.3 522.4 2437 2.486 16.8 81.3 1.9 18.7 89.8 324 6.48 1506 0.97 1461 4.57 e
15 8.0 7.6 7.06 1282.9 127Q.5 746.0 12.4 536.9 12.9 524.0 2425 2.489 16.5 81.0 2.5, 19.0 86,8 342 6.46 1590 0,98 1558 4,41 élF;CgEigogigg-
(7.7 (2431) (22) (18.9) (1552) (4.43)
MAXIMO _ 100 |
RESULTADOS POR GRUPOS DE PROBETAS, CON LAS CORREQCIONES RESHECTIVAS WA P
Sealo ¥
la3 (5.8) (2367) (7.2) (19.7) (1470) (3.78)
4a6 (6,.4) (2389) (5.6) (19,4) (1646) (3,84) | (**)r= CONSTANTH
7a9 (6.8) (2432) (2.9) (18.0) (1757) (4,20) |DEL ANILLO.
10a12 (7.2) (2442) (2.3) (18.2) (1587) (4,08)
13al5 (7.7) (2431) (2.2) (18,9) (1552) (4,43)

FIGURA NUM 86.- HOJA DE REGISTRO Y CALCULO PARA LA PRUEBA DE MARSHALL.






LIBRO 6 FEBRERO 1991

P. eselpeso del espécimen elaborado, en
gramos.

H_ eslaalturadel espécimen elaborado, en
milimetros.

b9) Se separan del molde que contiene el espé-

b10)

b11)

cimen, laplacadebasey su collariny sedeja
enfriar dicho espécimen en el molde, eltiem-
po necesario para que al ser extraido no
sufra deformaciones, paralo cual se introdu-
ce en caso necesario, durante una hora, en
un bafo de aire o ambiente con aire acondi-
cionado a veinticinco grados centigrados
(25°C); a continuacion, utilizando el extrac-
tor de especimenes, se saca cuidadosamen-
te el espécimen del molde y se le coloca
sobre una superficie plana y horizontal, en
donde permanecera en reposo a latempera-
tura ambiente, antes de ser probado, duran-
te veinticuatro (24) horas aproximadamente,
contadas a partir de su elaboracién.
A

Se moldean sucesivamente cada uno de los
especimenes restantes del contenido de
asfalto con que se inicié la prueba, siguiendo
los pasos descritos en los subparrafos b5) a
b9) de este parrafo y después, en la misma
forma, los demas especimenes de cadauno
de los contenidos de asfalto considerados en
el estudio.

Transcurrido el periodo de enfriamiento, se
determina el peso volumétrico de cada uno
de los especimenes de prueba, utilizando el
método de la parafina que se describe en el
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b12)

b13)

inciso (012-E.06) de este Capitulo. Los datos
obtenidos se anotan en la hoja de registro,
Figura Num. 86.

A continuacién se sumergen todos los
especimenes en el bafio de agua, aunatem-
peratura de sesenta mas menos un grado
centigrado (60 + 1°C) durante un lapso de
treinta a cuarenta y dos (30 a 42) minutos,
excepto en el caso de mezclas elaboradas
con asfaltos rebajados o emulsiones, enque
los especimenes, antes de ser probados, se
colocan en un ambiente con aire a la tempe-
ratura de veinticinco mas menos un grado
centigrado (25 + 1°C), permaneciendo en
estas condiciones durante dos horas. La de-
terminacion de la estabilidad y flujo se inicia-
ra a los treinta (30) minutos de inmersion,
para lo cual se van extrayendo sucesiva-
mente los especimenes del bafo, debiendo
sacary probar el Gltimo a los cuarenta y dos
(42) minutos, de haber sido introducido en el
bano.

Se lubrican las guias de los cabezales de
prueba, se limpian sus superficies interiores
y se mantienen éstos a una temperatura de
treinta y cinco mas menos tres grados centi-
grados (35+3°C), enelcasode mezclascon
cemento asfaltico y de veinticinco mas menos
tres grados centigrados (25 + 3°C), en el
caso de mezclas con rebajados o emulsio-
nes. Se verifica que el extensémetro del
anillo de carga instalado en la maquina de
compresién marque cero (0) cuando no se
esté aplicando carga.
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b14)

b15)

Se saca un espécimen del bafio de agua o
delacondicionadorde ambiente y se le elimi-
na la humedad superficial que presente, se
coloca sobre el cabezal inferior y se centra
en el mismo; se monta y coloca sobre el
espécimen el cabezal superior y en esta
forma se lleva el conjunto a la maquina de
compresién, endonde se colocay se centra.
Seinstala sobre la varilla guia el extenséme-
tro para medir el flujo, se ajusta a cero (0) su
caratula y durante la aplicacién de la carga
se sujeta por el casquillo, oprimiéndolo con-
tra el cabezal.

Se aplica carga al espécimen a una veloci-
dad de deformacion constante, de cincuenta
punto ocho (50.8) milimetros por minuto,
hasta que se presentalacargamaximaosea
la necesaria para producir la falla del espéci-
men alatemperaturade prueba; dichacarga
es el valor de estabilidad Marshall y se ano-
tard en kilogramos en la columna “u” de la
hojaderegistro, Figuranim.86. Como antes
se indico, mientras la carga se esté aplican-
do se sostiene firmemente el extensémetro
medidor de flujo sobre la varilla guia y al
presentarse la carga maxima se toma la
lectura correspondiente y se registra con
aproximacion de cero punto un (0.1) milime-
tro. La deformacion del espécimen en mili-
metros es elvalordelflujo, el cual se anotaen
la columna “y” de la hoja de registro. Todo el
procedimiento para efectuar las pruebas de
estabilidad y flujo del espécimen debera
completarse en un periodo de treinta (30)
segundos contados a partir del momento en
que el espécimen se retire del bafio.
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b16)

b17)

Se determinan sucesivamente la estabilidad
y flujo de cada uno de los especimenes
restantesdelcontenido de asfaltoconque se
inicio la prueba, siguiendo para ello los pasos
descritos en los subparrafos b13) a b15) de
este parrafo, después de lo cual, aplicando
este mismo procedimiento, se determinan
los valores correspondientes a los especi-
menes de cada uno de los demas contenidos
de asfalto considerados en el estudio.

Se verifica en forma sucesiva en cada espé-
cimen del estudio el porcentaje de asfalto
que realmente contiene, seleccionando para
ellounode los procedimientos que se descri-
ben en la clausula (012-1) de este Capitulo o
bien, de no requerirse mucha precision, se
restara cero punto tres por ciento (0.3%) a
cada uno de los contenidos de asfalto consi-
derados al elaborar las mezclas, para corre-
girdichos contenidos por pérdidas durante el
mezclado. Los contenidos de cemento asfal-
tico asi corregidos se anotan en la columna
“a” de la hoja de registro.

¢) Ladeterminacioén de la influencia del agua enla
estabilidady flujo de las mezclas elaboradas con
cementos asfalticos quedé incluida como parte
del procedimiento de disefio correspondiente y
por lo que se refiere a las mezclas elaboradas
con asfaltos rebajados o con emulsiones, la
metodologia correspondiente se describe a
continuacion:

c1) Seelaboranseis (6) especimenes de prueba

con el contenido éptimo de asfalto o con la
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proporcion de este material que se estime
necesario estudiar, para lo cual se sigue el
procedimiento que corresponda de los que
se indican en los subparrafos b2) a b9)
parrafo b) de este inciso, excepto en lo que
se refiere al nimero de muestras y a los
diferentes contenidos de asfalto que son los
que se fijan de acuerdo con lo indicado en
este subparrafo.

c2) Transcurrido el periodo de reposo se deter-
mina el peso volumétrico de cada uno de los
especimenes de prueba, utilizando el méto-
do de la parafina que se indica en el inciso
(012-E.06) de este Capitulo y se forman dos
(2) grupos detres (3) especimenes cadauno
(1), de tal manera que los promedios de los
pesos volumétricos de los especimenes de
cada grupo, queden lo més cercano posible
del promedio general.

c3) Losespecimenesdeuno(1)delosgrupos se
colocan durante dos (2) horas en el bafio de
aire ajustado aunatemperatura de veinticin-
co mas menos un grado centigrado (25 + 1°C)
y a continuacion se les determina la estabili-
dady flujo a cada uno de ellos, siguiendo, de
acuerdo con el tipo de mezcla asfaltica, el
procedimiento que seindica en los subparra-
fos b13) ab16) parrafo b) de este inciso y se
les determina también el contenido de asfal-
to, de acuerdo con alguno de los procedi-
mientos que se describen en la Clausula
(012-1) de este Capitulo.
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c4) Los especimenes del otro grupo se sumer-
gen durante cuatro (4) dias en el bafo de
agua, a una temperatura de veinticinco mas
menos un grado centigrado (25 + 1°C) y al
cumplirse dicho periodo, se les determina su
estabilidad, flujo y contenido de asfalto, de
acuerdo conlo que seindicaenlos subparra-
fos b13) a b17) parrafo b) de este inciso, y
con el tipo de mezcla asfaltica.

d) Enestaprueba se calculay reporta lo siguiente:

d1) Se determina el peso especifico tedrico
maximo de cada una de las mezclas asfalti-
cas consideradas en el estudio, de acuerdo
conlo que seindicaen el inciso (012-E.01) y
los datos obtenidos se anotan enla columna
“k” de la hoja de registro, Figura Num. 86.

d2) Se calcula el porcentaje de vacios del mate-
rial pétreo, VAM, de cada uno de los
especimenes elaborados de acuerdo con lo
que se describe en el inciso (012-E.01) y los
datos obtenidos se anotan en la columna “p”
de la hoja de registro, Figura Num. 86.

d3) Se calcula el porcentaje de vacios de la
mezcla compactada, que forma cada uno de
los especimenes, siguiendo el procedimien-
to que se describe en el inciso (012-E.01),y
los datos obtenidos se anotan en la columna
“n” de la hoja de registro, Figura Num. 86.

d4) Se corrigen los valores de estabilidad de los
especimenes que hayan resultado con altu-
ra diferente de sesenta y tres punto cinco
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(63.5) milimetros, utilizando para ello los
factores que correspondan de la Tabla XVly
los datos corregidos se anotanenlacolumna
“w” de la hoja de registro, Figura Num. 86.

d5) Se calcula y reporta el por ciento de estabi-
lidad retenida por la mezcla asfaltica, es
decir, laque conserva después de someterla
a saturacion en agua a veinticinco grados
centigrados (25°C), mediante la siguiente
formula:

En donde:

E, es la estabilidad retenida por la mezcla
asfaltica, en por ciento.

E, eselpromedio de los valores de estabi-
lidad de los especimenes no sumergi-
dos en agua, en kilogramos.

E, es elpromedio de los valores de estabi-
lidad de los especimenes sumergidos
en agua, en kilogramos.

d6) Se determina para cada serie de
especimenes correspondiente a un mismo
porcentaje, la proporcion de asfalto que
contiene, el peso volumétrico, el porcentaje
de vacios del material pétreo, porcentaje de
vaciosde lamezclacompactada, estabilidad
y flujo, y se desechan los datos de aquellos
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TABLA XVI FACTORES DE CORRECCION PARA LOS
VALORES DE ESTABILIDAD MARSHALL

Altura aproximada del
espécimen, en milimetros Factor de correccién
50 1.51
51 1.46
52 1.41
53 1.36
54 1.32
55 1.27
56 1.23
57 1.20
58 1.16
59 1.13
60 1.10
61 1.07
62 1.04
63 1.01
64 0.99
65 0.96
66 0.94
67 0.91
68 0.89
69 0.87
70 0.85

NOTA: Multiplicando la estabilidad medida en un espécimen por el factor
de correccidn, se obtiene la estabilidad corregida para un espécimen de
63.5 milimetros de altura.

especimenes que no cumplan con las si-
guientestolerancias, respecto de los prome-
dios correspondientes de cada serie:

Mas menos cinco por ciento (+ 5%) del con-
tenido de asfalto.
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Mas menos dos por ciento (+2%) del peso
volumétrico.

Mas menos diez por ciento (+10%) de la es-
tabilidad.

Mas menos veinte por ciento (+20%) del
flujo.

d7) Utilizando los promedios de los valores que
no excedan las tolerancias indicadas en el
subparrafo d6) anterior, se dibujan las grafi-
cas que acontinuacién se indican, en formas
como las de la Figura Num. 87.

Peso volumétrico-Proporcion de asfalto.

Por ciento de vacios de la mezcla-Propor-
cién de asfalto.

Por ciento de vacios del material pétreo-
Proporcién de asfalto.

Estabilidad-Proporcién de asfalto.
Flujo-Proporcion de asfalto.

d8) De cada grafica se define cual es el conteni-
do de asfalto que mejor satisface los requisi-
tos de proyecto para cada una de las carac-
teristicas que se graficaron y se promedian
dichos contenidos.

d9) Se define el contenido éptimo de asfalto
ajustando el promedio determinado como se
indico en el subparrafo d8) anterior, de tal
forma que se cumplan con todos los requisi-
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SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES
DEPENDENCIA __D. G. C. T
CENTRO SCT. UEEAUZUZ [] uNIDAD DE LABORATORIOS
RESIDENCIA < /UDAD ALEMAN, VEp.

PRUEBA MARSHALL

OBRA __7RAMO cD. ALEMAU-LOMA BONITA snsns N'_I{_JL&__7_
LOCALIZACION fAlzﬂH E24 TIIAJA-SAYUL ECHA DE RECIBO _Z.LLB_.__

TUDAD. CAMINO. TRAMO. KILOMETRO. ORIGEN DEL CADENAMIENTO. ETC) FECHA DE INFORME _3 - V/[-87

MATERIAL PARA CAPA DE CARPETA
UBICACION DE LA PLANTA _Km 18+300

OBJETO DEL ENSAYE ___________ ESTUDIO ( X ) REVISION ()
6,5 0 5 8 8.5 X 6.0 .5

TRICO }\I;g/m"

PEaO VOLUMET]

% DE VACIOS
FLUJO (mm)

20‘55 % CA. m PESO RESPECTO AL AGREGADO
20. -
CARACTERISTICAS DATOS NORMAS
CONTENIDO OPTIMO DE C.A. (%) 6.7
f PESO VOLUMETRICO (kg/m”) 2430
> VACIOS (%) 3.5 3-5
8 VAR (%) 18.2 14min.
2 ESTABILIDAD (kg) 1730 |700 mi
RS (em) 4.0 2-4
ESPECIMEN COMPACTADO CON __ 7.5
GOLPES DEL nsoz POR CARA A LA TEMPERATURA
DE

EL LABORATORISTA EL JEFE DEl LABORATORIO Ve. Bo.

FIGURA NUM.-87 GRAFICAS Y RESULTADOS DE
LA PRUEBA DE MARSHALL.
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tos del proyecto, incluyendo el de estabilidad
retenida por inmersién en agua a veinticinco
grados centigrados (25°C); la estabilidad re-
tenida no se ilustra graficamente.

e) En esta prueba deberan tenerse las siguientes
precauciones:

el) Que en todos los pasos de la prueba las
temperaturas se ajusten a los valores esta-
blecidos.

e2) Verificar que la superficie cilindrica interior
de los cabezales de prueba o “mordazas”
corresponda a un radio de cincuenta punto
ocho (50.8) milimetros.

012-D.06 En este inciso se describe el procedimiento
basado en el método de Hveem, para el proyecto y
verificacion de mezclas elaboradas, utilizando materiales
pétreos con tamafo maximo de veinticinco (25) milime-
tros y cemento asfaltico en caliente, rebajados o emulsio-
nes asfalticas que satisfagan los requisitos establecidos
enlos Capitulos (010 y 011) respectivamente, del Libro 4
de estas Normas. Este método consiste fundamental-
mente en preparar dos (2) series de especimenes con
variaciones similares en sus contenidos de material asfal-
tico, utilizando el compactador de Hveem, que somete a
la muestra a ciertas presiones repetidas, aplicadas en
forma gradual mediante un pisén; a los especimenes de
una serie se les determina su resistencia ala desintegra-
cién, alteracion volumétrica y permeabilidad, mediante la
prueba de expansion; a los de la serie restante se les
determinasu resistencia aladeformacion lateral, aplican-
dole acadauno carga vertical en una celda de tipo triaxial
o estabildmetro, bajo condiciones previas de humedad,
vapor de agua y temperatura, seleccionadas para el
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estudio; asitambién, se les determina su peso volumétri-
coy su resistencia a la tensién mediante el cohesiémetro
de kveem. Con los resultados obtenidos se hace un
andlisis gréafico para seleccionar la proporcién éptima de
cemento asféltico que permita las mejores caracteristi-
cas delamezcla. Parallevar a cabo el proyecto o revision
de los diferentes tipos de las mezclas asfalticas mencio-
nadas, serealizaranlos siguientes pasos: preparaciénde
las muestras y elaboracién de los especimenes, determi-
nacién de sus caracteristicas volumétricas, prueba del
estabildmetro, prueba del cohesiémetro, prueba de ex-
pansiény permeabilidad y, en algunos casos, susceptibi-
lidad al humedecimiento por vapor de agua.

a) Para la preparacion de las muestras y elabora-
cionde los especimenes de prueba, se procede-
ra de acuerdo con lo indicado a continuacion:

al) El equipo y materiales necesarios son los
siguientes:

Horno contermostato parasecadoy calenta-
miento de materiales, que mantenga tempe-
raturas hasta de ciento sesentay cinco gra-
dos centigrados (165°C) y aproximacion de
tres grados centigrados (3°C).

Horno con termostato para preparacion y
curado de mezclas, que mantenga una
temperatura uniforme de sesenta mas me-
nos tres grados centigrados (60 + 3°C).

Balanza con capacidad de veinte (20) kilo-
gramos y un (1) gramo de aproximacion.

Balanza con capacidad minima de quinien-
tos (500) gramos y cero puntoun (0.1) gramo
de aproximacion.
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Recipientes metalicos con tapa hermética,
de tres (3) litros de capacidad, aproximada-
mente.

Mallas Nums. 25.0, 19.0, 12.5, 9.5, 4.75,
2.36, 0.600, 0.300, 0.150 y 0.075.

Juegode cuarteadores metdlicos para mate-
riales pétreos, con tamarnos mayores y meno-
res que la malla Num. 4.75.

Charolas redondas de lamina galvanizada,
deveinticinco (25) centimetros de diametroy
cinco (5) centimetros de altura.

Charolas redondas de lamina galvanizada,
detreinta (30) centimetros de didmetroy seis
(6) centimetros de altura.

Charolas redondas de lamina galvanizada,
de veinte (20) centimetros de diametro y
cuatro (4) centimetros de altura.

Charolas rectangulares de lamina galvani-
zada, de treinta (30) centimetros por diecio-
cho (18) centimetros y dos punto cinco (2.5)
centimetros de altura.

Termémetro con cubierta de metal para
registrar temperaturas entre diez y doscien-
tos grados centigrados (10 y 200°C), con
aproximacioén de dos grados centigrados
(2°C).

Cucharén de lamina galvanizada.
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Vaso de precipitado resistente al calor, de
ochocientos (800) centimetros cubicos de
capacidad.

Placa eléctrica para calentamiento, con
dimensiones minimas de treinta (30) centi-
metros por cuarenta y cinco (45) centime-
tros, y capacidad para proporcionar tempe-
raturas hasta de doscientos grados centigra-
dos (200°C).

Cucharas pequefas de albahil, para el
mezclado de materiales.

Guantes de asbesto.

Mezcladora mecanica para materiales pé-
treos y asfalticos con tazén de mezclado de
dos (2) litros de capacidad minima, de tem-
peratura regulable y velocidad de mezclado
comprendida entre sesenta (60) y ciento
veinte (120) revoluciones por minuto.

Compactador mecanico con sistema elec-
trohidraulico capaz de ejercer en la mezcla
asfaltica una serie de presiones repetidas,
aplicadas gradualmente mediante un pisén
metalico; la forma y dimensiones de la base
de éste seilustran en la Figura Nam. 78 del
Capitulo (6.01.01.002) de este Libro 6. El
compactador debe estar adaptado de tal for-
ma que pueda aplicar carga a la mezcla
dentro del molde, en donde podré alcanzar,
bajo las condiciones de prueba, hastatreinta
y cinco mas menos uno punto siete (35+1.7)
kilogramos por centimetro cuadrado, provis-

124



LIBRO 6 FEBRERO 1991

to de dispositivos para controlar eltiempo de
aplicacion de dicha presion, el cual varia de
cero punto uno aseis (0.1 a 6) segundos. El
compactador deberd estar calibrado para
que la curva Presiéon-Tiempo, que resulta
durante la compactacion de la mezcla, sea
similar a la de la curva patrén del compacta-
dor, segun el Método Num. 90 del Estado de
California, EUA, o bien, que esté provisto de
controles automaticos para regular el proce-
SO en presion y tiempo, o también que los
valores de resistencia obtenidos en dicha
mezcla sean equivalentes a los del mencio-
nado compactador patréon del Estado de
California. También estara provisto de un
dispositivo automatico para controlar el
numero de aplicaciones del pisén, y de una
plataforma giratoria con sistema de sujecién
para el molde y mecanismo, para que ésta
giredurante lacompactacion del espécimen,
de manera que en cada revoluciéon del molde
se apliquen sobre la muestra de cinco a siete
(5a7)cargasdelpisén; ademas, el compac-
tador estara equipado de un dispositivo de
control termostatico para mantener la tem-
peratura del pisén durante la prueba. Conta-
rd asi mismo con los accesorios siguientes:

Cinco (5) moldes de ciento uno punto seis
mas menos cero punto uno (101.6 = 0.1)
milimetros de didmetro interior y ciento vein-
tisiete punto cero mas menos cero punto dos
(127.0 £ 0.2) milimetros de altura, de metal
inoxidable, de peso conocido en gramos,
similares alde la FiguraNum. 80 del Capitulo
(6.01.01.002) de este Libro 6.
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Collarin cénico para los moldes y una cana-
leta para verter la mezcla al molde.

Dos (2) calzas de acero de seis (6) milime-
tros de espesor, veinte (20) milimetros de
ancho y sesenta (60) milimetros de largo.

Maquina de compresién con capacidad
minima de veinticinco mil (25,000) kilogra-
mos, y diez (10) kilogramos de aproxima-
cién, con dispositivo para controlar la veloci-
dad de aplicacién de la carga a razén de uno
punto tres (1.3) milimetros por minuto.

Dos (2) cuerpos cilindricos metélicos, para
transmitir la carga y apoyar el espécimen
dentro del molde, ambos con didametro exte-
rior de ciento uno punto dos mas menos cero
punto un (101.2 £ 0.1) milimetros, y alturas,
el primero de ciento cuarenta mas menos
seis (140 £ 6) milimetros y el segundo de
treinta y ocho (38) milimetros, como se ilus-
tra en la Figura Num. 88.

Varilla metdlica de nueve punto cinco (9.5)
milimetros de diametro y cuarenta (40) cen-
timetros de longitud, con punta de bala.

Cilindro de madera con didmetro de noventa
y ocho punto cuatro (98.4) milimetros y altura
de cien (100) milimetros.

Adaptador metdlico de pared delgada, para
proteger la canastilla de papel, de lamina
inoxidable de cero punto seis (0.6) milime-
tros de espesor, con las dimensiones que se
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PERFORACION PARA MANEJO DEL CILINDRO
CON DIAM. DE 31.7mmY BORDES SUPERIOR E
INFERIOR REBAJADOS CON R=1.5mm.

ACOTACIONES EN MILIMETROS

ARISTA
REDONDEADA
CON R=1.5mm,

4 SOLDADURA EN V CORRIDA
(VER DETALLE)
__ Diam. 101.2%0.1
R=1L.5mm

B I NN B I N\ Y

9.4 1 %

140%6
DIAM. 94.0

|

| EXTREMOS ACOPLADOS PARA OBTENER

g 94 SUPERFICIES EXTERIORES A ESCUADRA.
| LA ARISTA SE REBAJARA LIMANDOLA
SUSINUANN 3
i
L\GERAMENY—E/

REBAJADA
CON LA

MATERIAL * ACERO INOXIDABLE

NOTA: EL SEGUNDO CUERPO CILINDRICO TIENE TCDAS LAS CARA -TERISTICAS QUE SE ILUSTRAN,
EXCEPTO QUE SU ALTURA ES DE TREINTA ¥ OCHO /38) MILIMETROS.

FIGURA NUM.-88 CUERPO CILINDRICO METALICO
PARA APLICAR CARGAPORELMETODODE
DOBLEPISTON.

indican en la Figura Num. 81 del Capitulo
(6.01.01.002) de este Libro 6.

Placa standard, de aluminio o metal suave,
para cubrir la cara superior del espécimen y
sellar la junta perimetral con el molde, con la
forma y dimensiones que se indican en la
Figura Num. 89.
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ACOTACIONES EN MILIMETROS

MATERIAL: ALUMINIO O METAL SUAVE

FIGURA NUM.-89 PLACA METALICA PARA
CUBRIRLA CARASUPERIORDELESPECIMENY
SELLAR LA JUNTAPERIMETRAL CONEL MOLDE

Canaleta de fondo curvo con capacidad
adecuada para vaciar la mezcla uniforme-
mente en el molde.

Cuchara plana o paleta de forma adecuada
a la canaleta, para vaciar la mezcla al cilindro.

Papel filtro cualitativo de cien (100) milime-
tros de diametro y cero punto quince (0.15)
milimetros de espesor, con superficie lisa,
velocidad de filtrado medio y retencién media.

Papel manila paralas canastillas protectoras
de los especimenes de prueba.
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az)

a2.a)

a2.b)

az.c)

Cinta adhesiva de doce (12) milimetros de
ancho.

Disco de papel o cartén de ciento uno punto
seis (101.6) milimetros de diametro.

Parafina.

La preparacion de la muestra se efectuara
como sigue:

Previamente a dicha preparacion de las
mezclas de prueba se determina el peso
especifico relativo aparente por inmersién
en cemento asfaltico, del material pétreo
seleccionado, siguiendo el procedimiento
descrito en elinciso (010-F.02) de este Libro
6; asi también, el del material asfaltico de
acuerdo con lo indicado en el inciso (011-
C.02) de este Libro 6; este ultimo valor sera
corregido mediante las correspondientes gra-
ficas Peso volumétrico-Residuo asfaltico,
tanto en el caso de rebajados como de
emulsiones, para determinar el peso especi-
fico del residuo tomando en cuenta los sol-
ventes y agua que contenga el producto bajo
las condiciones de compactacion.

Se determina la temperatura de mezclado
del material pétreo, del material asfaltico, de
la mezcla asfaltica y la de compactacion de
ésta, siguiendo el procedimiento que se
describe en el subparrafo b2) parrafo b) del
inciso (012-D.05) anterior.

La preparacion de las mezclas de prueba se
lleva a cabo siguiendo el procedimiento que
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se describe en el subparrafo b1) parrafo b)
del inciso (012-C.04), con la cantidad nece-
saria de material pétreo para que el espéci-
men tenga una altura aproximada de sesen-
ta y tres punto cinco (63.5) milimetros; mil
cien (1,100) gramos de material pétreo,
generalmente pueden resultar adecuados.
Las proporciones de cemento asféaltico que
se deben utilizar para elaborar estas mez-
clas, se definen con base al contenido opti-
mo aproximado, determinado mediante la
aplicacion del procedimiento que se descri-
be en el parrafo b) del inciso (012-C.03) y de
acuerdo con lo siguiente:

Las mezclas se preparan portriplicado, cada
una para elaborar un espécimen, con los
siguientes contenidos de cemento asfaltico:

Contenido 6ptimo aproximado, menos uno
punto cero por ciento (-1.0%).

Contenido 6ptimo aproximado, menos cero
punto cinco por ciento (-0.5%).

Contenido 6ptimo aproximado.

Contenido ¢6ptimo aproximado, mas cero
punto cinco por ciento (+0.5%).

Contenido ¢ptimo aproximado, mas uno
punto cero por ciento (+1.0%).

Contenido optimo aproximado, mas uno
punto cinco por ciento (+1.5%).
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Contenido optimo aproximado, mas dos
punto cero por ciento (+2.0%).

Al terminar la operacion de mezclado se
tendra en la mezcla la temperatura de com-
pactacion determinada como se indica en el
sub-subparrafo a2.b) de este subparrafo,
pudiendo ser necesario, para lograrlo, apli-
car calor durante el mezclado. Tratandose
de mezclas con cemento asféltico no sera
necesario someterlas a un proceso de cura-
do, pero en el caso de mezclas con rebaja-
dos se curaran en el horno a su temperatura
de mezclado hasta tener una relacién sol-
ventes a cemento asfaltico, “K”, de cero
punto cero ocho (0.08) para rebajados de
fraguado rapido y de cero punto doce (0.12)
para rebajados de fraguado medio. Cuando
setrate de mezclas elaboradas con emulsio-
nes, se curaran a la temperatura ambiente,
homogeneizandolas suficientemente y veri-
ficando con frecuencia el peso de la mezcla,
a fin de lograr que por decantacién y evapo-
racion sucesivas, se elimine el ochenta por
ciento (80%) aproximadamente, del conteni-
do de aguay solventes de la emulsion agre-
gada; en este caso, la humedad que conser-
ve la mezcla serd la mayor que no origine
exudacion en el espécimen al compactarla,
ni ocasione deformacién excesiva bajo la
accion del pisén. Al terminar la preparaciéon
de lamezclay el proceso de curado, cuando
éste sea requerido, se procedera lo antes
posible a moldear los especimenes de
prueba.
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ad) Se elaboran los especimenes de prueba
utilizando el compactador mecénico de pre-
siones repetidas, de acuerdo con lo siguiente:

a3.a) Seiniciacon los especimenes de prueba del
estabilémetro; para ello, se calientan previa-
mente los moldes a la temperatura de com-
pactacion de la mezcla y también mediante
el termorregulador se incrementa la tempe-
raturade la placa inferior del compactador, a
fin de que sea suficientemente alta y evitar
con ello que se le adhiera la mezcla. La
temperatura de la placa dependera del tipo
de mezcla en estudio, siendo més alta cuan-
do setrate de mezclas con cemento asfaltico
y mas baja cuando sean elaboradas con
rebajados; en todos los casos se procurara
que el calentamiento que se dé a la placa
inferior del compactador sea unicamente el
indispensable para que no se le adhiera la
mezcla.

a3.b) Sedeterminay anota el peso engramos, del
molde de compactaciéon y se monta en el
sujetador apoyandolo sobre las dos (2) cu-
fias, con objeto de que la placa de base de
dicho sujetador actue como un pistén libre
durante la operacion de compactacion, y se
coloca undisco de papel para cubrir el fondo
del molde.

a3.c) Estando la mezcla a su temperatura de
compactacion, de acuerdo con el tipo de
asfalto, o sea la determinada como se des-
cribe en el subparrafo b2) parrafo b) del
inciso (012-D.05) de este Capitulo, se pesan
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ad.d)

a3.e)

a3.f)

mil cien (1,100) gramos y se colocan unifor-
memente a todo lo largo de la canaleta.
1

Con la cuchara plana o paleta, se vierte al
molde de compactacion la mitad de la mez-
clacolocada enla canaletay se acomodaen
éste picandolaconlavarillaveinte (20) veces
en la parte central y veinte (20) veces en la
parte perimetral, después de lo cual se vierte
en el molde la mezcla restante y se repite el
procedimiento de picado conlavarilla. Cuan-
do se trate de mezclas con emulsiones, en
esta etapa debera tomarse una muestra para
verificar el contenido de agua mediante la
prueba rapida descrita en el inciso (002-
E.03) de este Libro 6.

Seinstala en el compactador el molde mon-
tado en el sujetador conteniendo la mezcla;
en seguida se pone a funcionar dicho com-
pactador con una presion de diecisiete punto
seis (17.6) kilogramos sobre centimetro
cuadrado y se aplican veinte (20) golpes,
aproximadamente, con objeto de dar una
compactacion preliminar a la mezcla, 1& cual
ocurre cuando ésta no se deforma excesiva-
mente al aplicar con el compactador presio-
nes de treinta y cinco (35) kilogramos sobre
centimetro cuadrado. El nimero de golpes
para la compactacion inicial varia de diez a
cincuenta (10 a 50) dependiendo del tipo de
mezcla y sera precisado mediante observa-
cion para que resista la presion antes indica-
da sin sufrir deformaciones excesivas.

Después de aplicada la compactacion preli-
minar, se afloja el tornillo del sujetador y se
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a3.g)

a3.h)

ad.i)

remueven las calzas en que se apoya el
molde, con lo cual éste queda libre para
permitir el efecto de compactacién por las
caras inferior y superior del espécimen. Se
eleva la presion de compactacion a treinta 'y
cinco (35) kilogramos sobre centimetro cua-
dradoy sedan ciento cincuenta (150) aplica-
ciones del pistén.

Se retira del compactador el molde conte-
niendo el espécimeny se colocanenelhorno
asesentagrados centigrados (60°C), duran-
te hora y media, excepto cuando se trata de
mezclas con emulsiones en las que no se
calienta la mezcla. En estas condiciones de
temperatura, se coloca el molde contenien-
do el espécimen en la maquina de compre-
sién, descansandolo en el cuerpo cilindrico
de menor tamafo, y el de mayor tamano se
le instala en la parte superior; a continuacion
sele aplicapor el método de doble pistonuna
carga para nivelacion de cinco mil setecien-
tos (5,700) kilogramos, conuna velocidad de
desplazamiento de la platina de uno punto
tres (1.3) milimetros por minuto.

Se desmonta del sujetador el molde conte-
niendo el espécimen y se dejan enfriar a la
temperatura ambiente, y en estas condicio-
nes se determina el peso en gramos de
ambos, se mide la altura del espécimen en
milimetros y se anotan los resultados.

Cuando se trate de una mezcla asfaltica
elaborada con materiales arenosos o muy
inestables, en la que no sea posible comple-
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agd.))

tar su compactacion como quedé indicado,
el espécimen se compactara aplicando des-
pués de la compactacién preliminar, una
carga estatica de dieciocho mil (18,000) kilo-
gramos, mediante el método de doble pistén,
paralocual seretiran las cufias que soportan
el molde y se deja que se desplacen libre-
mente los pistones de la maquina de prueba,
para compactar la muestra con una veloci-
dad de desplazamiento de la platina de uno
punto tres (1.3) milimetros por minuto y
manteniendo la carga durante treinta mas
menos cinco (30 £ 5) segundos.

Usando el primer espécimen como referen-
cia, se ajusta la cantidad de mezcla, W,
parateneren el espécimencompactadouna
altura de sesenta y tres punto cinco (63.5)
milimetros, como sigue:

¢ (63.5) (1,100)

EC
HE

En donde:

W.. eselpesodelamezcla, para obtener
un espécimen compactado con altura
de sesenta y tres punto cinco (63.5)
milimetros, en gramos.

H.  eslaaltura del primer espécimen to-
mado como referencia para corregir
el peso de la mezcla, en milimetros.

1,100 es el peso del espécimen utilizado
como referencia, en gramos.
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a3.k)

agd.l)

Utilizando los moldes preparados y con el
peso igual al de la mezcla corregida, se
elaboran los demas especimenes de cada
contenido de asfalto para la prueba del esta-
bilémetro, siguiendo el procedimiento des-
crito en los sub-subparrafos a3.a) a a3.j), de
este subparrafo y sucesivamente se van
colocando en el horno para mantenerlos ala
temperatura de prueba, excepto cuando se
trate de mezclas con emulsiones, en cuyo
caso los especimenes en su molde se dejan
en posicion horizontal, a la temperatura
ambiente durante tres (3) dias, antes de ser
probados.

Para la elaboracion de los especimenes que
se emplean en la prueba de expansién, se
seguira el procedimiento indicado en los
sub-subparrafos a3.a) al a3.k) de este sub-
parrafo, excepto lo siguiente: los moldes no
se calientan y se acondicionan colocandoles
alrededor de su parte interior y a una altura
de quince aveinte (15a 20) milimetros de su
fondo, una tira de papel impregnado con
parafina, para evitar el escapedel aguaentre
el molde y el espécimen, durante el periodo
de inmersion a que éstos seran sometidos;
por lo que se refiere a la temperatura de
compactacion, ésta sera de ciento diez gra-
dos centigrados (110°C), cuando se trate de
cementos asfalticos, y de sesenta grados
centigrados (60°C) cuando se utilicen reba-
jados. Las excepciones en el tratamiento del
espécimen, después de aplicada la cargade
compactacion, consisten en que no se colo-
caenelhornodicho espécimeny lacargade
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b)

nivelacién no se le aplica por el sistema de
doble pistdn, sino que para ello se invierte el
molde, se coloca asi en la platina de la
maquina de compresion, se desplaza el
espécimen con el seguidor hasta que queda
apoyado en dicha platina y en estas condi-
ciones se continda con la aplicaciéon de la
carga de nivelacion segun lo indicado en el
procedimiento establecido en el sub-subpa-
rrafo a3.g) de este subparrafo.

Transcurrido el periodo de enfriamiento de los
especimenes de prueba, se extraen del molde y
se les determina a cada uno de ellos el peso
volumétrico, aplicando el método de la parafina
que se describe en el inciso (012-E.06). Los
datos obtenidos se anotan en la hoja de registro,
Figura Num. 90.

Esta parte del procedimiento consiste en obte-
ner, mediante el estabilometro de Hveem, la
resistencia a la deformacién de especimenes
elaborados con mezcla asfaltica, evaluandola
mediante la presion lateral que en ellos se desa-
rrolla al aplicarles una carga vertical dentro del
estabilémetro; estos valores nos permiten selec-
cionar las condiciones mas favorables de las
mezclas asfalticas para fines de proyecto y revi-
sién. El procedimiento es el siguiente:

c1) Elequipo necesario para efectuar esta prue-
ba consiste en un estabildmetro, un cilindro
de calibracién, una maquina de compresién
y un cuerpo cilindrico metalico o seguidor;
todos con las caracteristicas descritas en el
parrafo f) del inciso (6.01.01.002-N.08) de
este libro 6. Ademas lo siguiente:
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FIGURA NUM. 90.- HOJA DE REGISTRO Y CALCULO PARA LA PRUEBA DE HVEEM EN MEZCLAS ASFALTICAS.
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Apoyo metalico de forma cilindrica con su
extremo superior adaptado al molde para
sujetar éste debidamente centrado al sacar
el espécimen, con las caracteristicas indica-
das en la Figura Num. 91.

Dispositivo con perilla de hule para inyectar
aire a la camara del estabildmetro.

Calibrador con vernier, del tipo mauser, con
capacidad de doce (12) centimetros y apro-
ximacion de cero punto un (0.1) milimetro.

c2) Se verifica el ajuste y montaje del equipo, de
acuerdo con lo descrito en el subparrafo {3)
parrafo f), del inciso (002-N.08), antes men-
cionado.

c3) Se colocan en el horno los especimenes
correspondientes a la prueba del estabild-
metro, a la temperatura de sesenta grados
centigrados (60°C), porun periodo no menor
de dos (2) horas antes de la prueba y se
ajusta la velocidad de avance de la maquina
de prueba a uno punto tres (1.3) milimetros
por minuto.

c4) Se saca del horno uno de los especimenes,
se introduce cuidadosamente en el estabilo-
metro, se coloca el seguidor en la parte
superior del espécimen y a continuacion
todo este sistema seinstala enlamaquinade
compresién. Se aplica al espécimen una
presion lateral de cero punto treinta y cinco
(0.35) kilogramos por centimetro cuadrado,
operando para ello la manivela del estabild-
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.0 |
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- 105.0 N
oo TR &
10.0—\— 145.0

| MEN EXTRAIDO DEL
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ACERO ESTRUCTURAL

PISTON PARA EL
DESPLAZAMIENTO ACOTACIONES EN MILIMETROS
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PLATINA INFERIOR DE LA MAQUINA

FIGURANUM.91.-APOYO CILINDRICO MONTADO,
PARA SACARESPECIMENES DEL MOLDE.
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metro, y enseguidasele aplica cargavertical
con la maquina de compresion a una veloci-
dad de avance de uno punto tres (1.3) mili-
metros por minuto y se van anotando las
lecturas de presién lateral producidas por el
espécimen en el mandémetro del estabiléme-
tro, paralas cargas de doscientos veinticinco
(225), cuatrocientos cincuenta (450), nove-
cientos diez (910), mil trescientos sesenta
(1,360), mil ochocientos quince (1,815), dos
mil doscientos setenta (2,270) y dos mil se-
tecientos veinte (2,720) kilogramos. Inme-
diatamente después de alcanzar la carga
vertical dltimamente mencionada, se reduce
ésta descargando hasta cuatrocientos cin-
cuenta (450) kilogramos y se mantiene fija
en este valor; a continuacién, operando la
manivela del estabildmetro se fija Ia presion
horizontal en cero punto treintay cinco (0.35)
kilogramos por centimetro cuadrado, lo cual
suele originar una reduccion en la carga
vertical, misma que se considera normal y
no se requiere por lo tanto hacer ninguna co-
rreccion. Se ajusta a “cero” el micrémetro
con que se mide el desplazamiento de la
bomba, utilizando para ello el tornillo micro-
meétrico correspondiente; se gira la manivela
del estabilémetro a una velocidad de dos
vueltas por segundo hasta alcanzar en el
mandmetro la presiéon de siete punto cero
tres (7.03) kilogramos por centimetro cua-
dradoy se anota enla hoja de registro el des-
plazamiento indicado en el manémetro, como
desplazamiento del espécimen. Durante esta
operacion la carga registrada en la maquina
de compresion sufre un incremento, el que
en algunos casos origina se exceda la carga
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vertical de cuatrocientos cincuenta (450) ki-
logramos; pero no se debe hacer ninguna
correccion por este concepto. Se libera la
carga vertical y se acciona la manivela del
estabilometro hasta dartres (3) vueltas més,
después de que el mandmetro registrd
cero (0), y se extrae el espécimen de dicho
aparato.

c5) En esta prueba se calcula y reporta lo si-
guiente.

Elvalor Rde estabilidad paracadaunodelos
especimenes de los diferentes contenidos
de asfalto, mediante la siguiente férmula:

22.2 (P, - P,)
~ P,D.+0.222 (P,-P,)

En donde:

P, eslapresiénvertical de veintiocho punto
dos (28.2) kilogramos por centimetro
cuadrado, correspondiente a una carga
total aplicada de dos mil doscientos se-
tenta (2,270) kilogramos.

4 €s la presion horizontal medida en el
manémetro del estabilémetro, corres-
pondiente a P,,.

R es el valor de estabilidad en la mezcla
asféltica, determinado con el método de
Hveem.

D¢ es el desplazamiento de la bomba al
probar el espécimen en el estabildmetro,
dado en numero de vueltas de la mani-
vela.
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En caso de ser necesario estos valores de
estabilidad se corregiran por variacién en la
altura de los especimenes, utilizando la
grafica de la Figura Num. 92, después de lo
cual se promedian los correspondientes aun
mismo contenido de asfalto y se reportan

50

PRUEBA EN MEZCLAS ASFALTICAS

A-71a 76 mm
B-66a 70mm
Alturas del espécimen C-61a 65mm
D-560 60mm
E-510 55mm

A

40!

I

30

20

Valor R de estabilidad corregido

A

i0 20 30 40 50 60
Valor R de estabilidad sin corregir

FIGURA NUM.- 92 GRAFICA PARA CORREGIR
POR ALTURA DEL ESPECIMEN LOS

VALORES R DE ESTABILIDAD,
A UNA ALTURA DE 63.5 MM.
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d)

como valor de estabilidad de la mezcla res-
pectiva.

Esta parte del método tiene por objeto medir
mediante el cohesiometro de Hveem, la carga
de falla que se registra al someter a doblado
especimenes que se sujetan por uno de sus
extremos; dichos especimenes son los mis-
mos que fueron sometidos a la prueba del
estabildmetro y en algunos casos también a
lade susceptibilidad al vapor. Elconocimien-
to de estos valores nos permite evaluar indi-
rectamente la cohesion de la mezcla, para
fines de proyecto y revision.

d1) Elequipo necesario para efectuar esta prue-

ba es el siguiente:

Cohesiometro de Hveem provisto de gabine-
te y control térmico, como se ilustra en la
Figura Num. 93.

Municiones de acero o de plomo endurecido
que pasen la malla Num. 2.0 y se retengan
enla Num. 1.4.

Horno con temperatura controlable para
mantenerla a sesenta mas menos un grado
centigrado (60 + 1°C).

Balanza con capacidad de cinco (5) kilogra-
mos y aproximacion de un (1) gramo.

d2) Se calibra el regulador del lastre del cohesio-

metro para que las municiones fluyan a ra-
z6én de mil ochocientos mas menos veinte
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(1,800 £ 20) gramos por minuto y se verifica
que la longitud del brazo que produce el
esfuerzo de flexion, sea de setenta y seis
(76) centimetros.

d3) Secolocanlos especimenes durante dos (2)
horas en un horno a sesenta mas menos un
grado centigrado (60 + 1°C); se ajusta el
termostato para que la temperatura interior,
estando cerrado el cohesidmetro, se man-
tenga en sesenta mas menos un grado
centigrado (60 £ 1°C). A continuacién, se fija
el brazo de carga mediante su seguro, se
sacadel hornouno de los especimenes y de
inmediato se colocay centra entre las placas
paralelas del cohesiémetro, sujetandolo fir-
memente sinllegaradanarlo. Estando cerra-
dalatapase espera eltiempo necesario para
que en el interior del gabinete se recupere la
temperatura de sesenta mas menos un gra-
do centigrado (60 + 1°C) y una vez logrado
esto, se retira el seguro de fijacion del brazo
de carga y se oprime el botén de descarga
para dejar libre el paso de las municiones
hasta que el espécimen falle, lo cual ocurre
cuando el brazo de carga se desplace trece
(13) milimetros, con lo que se interrumpe
automaticamente el paso de las municiones.
Se pesan las municiones contenidas en el
recipiente, con aproximacioén de un gramo, y
se anota el peso enlahojade registro, Figura
Num. 90. En igual forma se procede con
cada uno de los especimenes a los que
previamente se les hizo la prueba del estabi-
i6metro.
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TERMOMETRO —__| TAPA DE LA CAJA CON BISAGRAS INTERRUPTOR PARA CONTROL

DE TEMPERATURA

\: EEE:EE:EEEEEEEE::::S:EEE::EEEEEE:EE“ ) , DEPOSITO PARA
\ @‘/——TERMOSTATO / LAS MUNICIONES
SUJECION FlJA -4 SUJECION MOVIL
/ DEL ESPECIMEN ] t-4 % DEL ESPECIMEN
/ = Z—] L L
/ m—— (7 DS VoA = REGULADOR
/,(P,\ ! §§?FQJME;N DEL LASTRE
CONTRA- X A=At i !
] ]
PESO / 7 fe ONC_ O ,
/ “““““ = PSR | VENTILADOR
PLACA DE
/A CALENTAMIENTO o
1111171111111 / ////
—
CAJA CON AISLAMIENTO TERMICO / INTERRUPTOR DE CORRIENTE J

RECIPIENTE PARA
LAS MUNICIONES

ESPECIMEN DESPUES DE PROBADO

FIGURA NUM. 93.-COHESIOMETRO DE HVEEM
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d4) En esta prueba se calcula el valor de cohe-
sion mediante la siguiente formula:

L
W (0.02 H + 0.0044 H?)

En donde:

C es el valor de cohesién estimado por
ancho de probeta de veinticinco (25) mi-
limetros, medidos sobre el diametro de
falla y corregido para alturas de dicha
probeta de setenta y seis (76) milime-
tros, en gramos.

L es el peso de las municiones, en gra-
mos.

W es el diametro del espécimen, en centi-
metros.

H esla altura del espécimen, en centime-
tros.

Se calcula y reporta el promedio de los
valores del cohesidometro para cada conteni-
do de cemento asfaltico.

e) Lapruebade expansiony permeabilidad en este
procedimiento, tiene por objeto determinar en
tres (3) especimenes elaborados con el conteni-
do optimo de asfalto, la resistencia de la mezcla
al reblandecimiento y desintegracion en presen-
ciade agua, alavez que permite evaluar el grado
en que la mezcla compactada resiste la entrada
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de dicho elemento. Consiste esencialmente en
aplicar sobre la cara superior de los especime-
nes colocados dentro de sus moldes, un tirante
de agua y medir en estas condiciones el cambio
volumétrico que se produce en ellos, asi como
estimar la permeabilidad mediante la disminu-
cién del tirante de agua.

e1) El equipo necesario para efectuar esta prue-
ba es el siguiente:

Trescharolasredondasde aluminio, de vein-
te (20) centimetros de diametro y seis punto
cinco (6.5) centimetros de altura.

Tresplacas circulares de bronce, de noventa
y ocho punto cuatro (98.4) milimetros de
diametro y tres punto dos (3.2) milimetros de
espesor, con perforaciones; estaran provis-
tas de vastago ajustable para apoyar el ex-
tensémetro.

Tres tripodes metélicos adaptados para
sostener los extensémetros que registran la
expansion, Figura num. 94.

Tres extensémetros con carrerade veinticin-
co punto cuatro (25.4) milimetros y aproxi-
macién de cero punto cero un (0.01)
milimetro.

Escala de metal graduada en milimetros,
conlongitud minima de quince (15) centime-
tros.

e2) Una vez que los especimenes han sido ela-
borados como se describe en el sub-subpa-
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EXTENSOMETRO CON APROXI-
MACION DE 0.0{mm.
x TRIPODE PARA APOYAR
0.8 EL EXTENSOMETRO
% 177.8

500 cc DE AGUA

o cc s

NN AR R PLACA PERFORADA DE BRONCE
100 §\\\\\§ \\§\\\\\\

AR N
200 127.0 \\\\\§\ NN ESPECIMEN DE PRUEBA
300 2
CHAROLA

400
500

ESCALA DE LATON O DE ALU-
MINIO PARA MEDIR VOLUMEN
DE AGUA EN EL MOLDE.

EXTENSOMETRO

ACOTACIONES EN MILIMETROS

PLANTA

FIGURA NUM.- 94 APARATO PARA LA PRUEBA DE

EXPANSION

(para colocar en moldes de 101.6 a 152.4 de diam.).

rrafo a3.e), subparrafo a3), parrafo a)de este
inciso, se dejan en reposo dentro del molde,
a la temperatura ambiente, cuando menos
una hora antes de someterlos a saturacion.

e3) Con cada espécimen dentro de su molde se
procede como sigue:
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Se coloca enun charola y se le instala por la
parte superior del molde, centrado sobre el
espécimen, una placa perforada de bronce;
asitambién, se le coloca enposicion sobre el
molde, eltripode con su respectivo extenso-
metro, apoyando el vastago sobre la placa
perforada y ajustando éste para que registre
una pequefa lectura inicial. Se agregan
quinientos (500) centimetros cubicos de agua
en la parte superior del espécimen y se
determina con la escala graduada la distan-
cia del borde superior del molde a la super-
ficie libre del agua. Transcurridas veinticua-
tro (24) horas de saturacion del espécimen,
se toma la lectura del micrometro y se anota
como lectura final con aproximacion de cero
punto cero un (0.01) milimetro; a continua-
cion se mide la distancia del borde superior
del molde a la superficie libre del agua y se
registra con un milimetro de aproximacion la
lectura correspondiente.

e4) En esta prueba se calculan las respectivas

diferencias entre las lecturas inicial y final de
los extensémetros colocados sobre cada
espécimen, y se determina su promedio, €l
cual se reporta con aproximacion de cero
punto cero un (0.01) milimetro, como expan-
sién de la mezcla compactada. Asitambién,
se determinan las diferencias entre las lectu-
ras final e inicial de la superficie del agua al
borde del molde y su promedio se reporta
como valor de la permeabilidad de la mezcla
asfaltica, en milimetros.

f) Esta parte del procedimiento consiste en deter-
minar la susceptibilidad de las mezclas asfalticas
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al humedecimiento por vapor de agua, mediante
la estabilidad retenida en dichas mezclas des-
pués de someterlas aun proceso que representa
la accién del vapor proveniente de las capas
subyacentes del pavimiento; los valores obteni-
dos nos permiten seleccionar la condicién mas
favorable de las mezclas asfalticas para fines de
proyecto y revision. El procedimiento es el si-
guiente:

f1) Elequipo necesario para efectuar esta prue-
ba consiste en:

Estabildbmetro de Hveem y sus accesorios,
con las caracteristicas descritas en el parra-
fo f) del inciso (6.01.01.002-N.08) de este
Libro 6.

Maquina de compresién con capacidad
minimade veintitrés (23) toneladas y aproxi-
macion de cien (100) kilogramos, velocidad
de avance controlable, que permita velocida-
des de uno punto veintisiete (1.27) milime-
tros por minuto.

Horno con control termostatico, que permita
mantener temperatura de sesenta mas
menos dos grados centigrados (60 + 2°C),
con dispositivo de recirculacion de aire.

Tapa de aluminio con cierre hermético de
ciento uno punto uno (101.1) milimetros de
didametro y espesor de cero punto nueve a
uno punto dos (0.9 a 1.2) milimetros, Figura
Num. 95.
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Disco de aluminio

[ +
Acotaciones en 10147 X0.08——

yiail
milimetros

i e 100.8 - B2 " ¥
l | i Manija cogadlsom.
= 1 . aprox.de 28.6 mm
! E,T Espaciador de aluminio de
" 28.4 19.0mm de didm. y 3.2mm
5= | de espesor
5 114.3 Yo g , R o
Tornillo de cabeza plano/7l I &+
ndm. 8-32NCx12.7.mm
a) PLACA ESTANDAR PARA SELLAR TAPAS b) TAPA SELLADORA DE ALUMINIO

DE PAPEL ALUMINIO.
MATERIAL. ACERO DE BAJA DUREZA

FIGURA NUM. 95 ACCESORIOS PARA LA PRUEBA DE SUSCEPTIBILIDAD DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS AL
HUMEDECIMIENTO POR VAPOR DE AGUA.
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2)

Empaques de fieltro de forma circular, de
cientoun (101) milimetros de diametroy seis
(6) milimetros de espesor.

Tiras de fieltro de seis por cincuenta por
ciento noventa (6 x 50 x 190) milimetros.

Sujetadores o soporte de muelle metalicos
para mantener la tira de fieltro en posicion.

Charolas redondas de lamina con recubri-
miento anticorrosivo, altura de treinta y dos
(32) milimetros y didmetro de noventay siete
(97) milimetros.

Placa standard de acero de baja dureza,
para asentar cubiertas selladoras de papel
aluminio, Figura Num. 95.

Parala preparacion de la muestra y elabora-
cién de los especimenes se seguiran los
procedimientos descritos en los subparrafos
a2) y a3) respectivamente, del parrafo a) de
este inciso, fabricando solamente tres (3)
especimenes con el contenido optimo esti-
mado o bien, con el éptimo seleccionado
para fines de revisién; al ir terminando la
elaboracion de cada espécimen para esta
pruebay después de colocarlo en el horno a
sesenta grados centigrados (60°C) durante
una hora y de extraerlo, se invierte y se
coloca sobre la platina de la maquina de
compresion, se desplaza dicho espécimen
con el seguidor hasta quedar apoyado en la
platina referida y en estas condiciones se
continia con la aplicacion de la carga de
nivelacion, de acuerdo con el procedimiento
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3)

establecido en el sub-subpérrafo a3.g), sub-
parrafo a3), parrafo a), de este inciso.

Los especimenes en sus respectivos mol-
des, se preparan para evitar que escape la
humedad del vapor de agua, sellandoles su
cara compactada con papel aluminio y sus
bordes con producto asféltico similar al utili-
zado en trabajos de impermeabilizacion,
disuelto en dicloroetileno, en tal proporcién
que produzca a la mezcla una consistencia
similar a la de la pintura usual. A continua-
cion se aplican en la cara del fondo, o sea la
no compactada de cada espécimen, los
empaques de fieltro, Figura Num. 96, los
cuales previamente habran sido saturados
en agua y en seguida se les aplican las
respectivas tiras de fieltro absorbente, que
también estaran saturadas en agua y se
pondran en contacto con los correspondien-
tes empaques en la forma ilustrada en la
citada Figura 96; se sujetan finalmente cada
uno con las laminas o muelles metélicos
correspondientes, para mantenerlos en
posicion. Se coloca cada conjunto sobre su
respectiva charola conteniendo agua, que-
dando como se muestra en la figura antes
mencionada. Al insertar el molde sobre la
charola se asegurard que los extremos libres
de latira de fieltro queden siempre sumergi-
dos en el agua. Se colocan los tres (3)
conjuntos de elementos montados como
quedd descrito, dentro del horno a una tem-
peratura de sesenta grados centigrados
(60°C) durante un periodo ininterrumpido de
setenta y cinco (75) horas, procurando
mantener el nivel del agua de las charolas
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Tapa instalada
con sello asfaltico

aplicado con aire Topo selladora

Mold‘e deacero ~t]
inoxidable

y 74

Muestra de prueba

\\*:
Empoque de é .
fieltro —— N
LN
Tira de fieltro — [ \JE
absorbente \
Ras
Muelle metdlica \t S I
sujetadora 2 e ST, LY 2
Agua —— = = — =
=11 |
Charola = T]F,,, |1 ﬂ
eV = B RORe B i i tv Acotaciones en
114.3 A milimetros
== 1

FIGURA NUM.-96 MONTAJE PARA LA PRUEBADE
SUSCEPTIBILIDAD ALHUMEDECIMIENTO POR
VAPORDE AGUA DEUN ESPECIMENDE MEZCLA
ASFALTICA.

durante este periodo, para lo cual se vigila-
ran periodicamente a efecto de evitarque se
agote el liquido y se interrumpa el humede-
cimiento por vapor de agua.

f4) El procedimiento de prueba es el siguiente:

f4.a) Terminado este periodo de humedecimiento
se sacan del horno los especimenes en sus
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4.b)

5)

dispositivos, se desmontany seles eliminael
sello de papel aluminio, después de lo cuai
se les efectuan sucesivamente a cada uno
las pruebas del estabilémetro y del cohesio-
metro, utilizando los aparatos de Hveem, de
acuerdo conlo descrito enlos parrafosc)y d)
de este inciso, respectivamente; la prueba
mencionada en ultimo término se lleva a
cabo inmediatamente después de la del
estabilémetro para evitar que los especime-
nes pierdan la humedad que absorbieron
durante la saturacion.

Se determina el agua o porcentaje de hume-
dad absorbida por cada espécimen de mez-
cla asféltica, sometiendo las respectivas
muestras de prueba de quinientos (500)
gramos al procedimiento de destilacion
descrito en la clausula (012-J) de este Capi-
tulo.

Se reportan como resultados los valores
numeéricos obtenidos enla prueba del estabi-
I6metro y la del cohesiémetro, asi como el
contenido de agua o humedad absorbida por
la mezcla, en por ciento. Para la interpreta-
cién de los resultados de esta prueba se
considerara que en ningun caso el valor R
del estabilometro sea menor de veinte (20).

q) Enestaprueba se calculay reporta finalmente lo
siguiente:

g1) Se determina el peso especifico tedrico

maximo de cada una de las mezclas asfalti-
cas consideradas en el estudio, de acuerdo

164



LIBRO 6 FEBRERO 1991

con lo que se indica en el inciso (012-E.01)
de este Capitulo y los datos obtenidos se
anotan en la hoja de registro, Figura Nim. 90.

g2) Secalcula elporcentaje de vaciodel material
pétreo, VAM, en la mezcla compactada, con
los datos promedio de los respectivos espe-
cimenes elaborados, de acuerdo con lo que
se describe en el inciso (012-E.01) y los
valores obtenidos se anotan en la hoja de
registro. Figura Num. 90.

g3) Se calcula el porcentaje de vacios de la
mezcla compactada que forma los especi-
menes, con los datos promedio de éstos y
siguiendo el procedimiento que se describe
en el inciso (012-E.01), y los valores obteni-
dos se anotan en la hoja de registro. Figura
Num. 90.

g4) Se determinan y anotan también en la hoja
de registro los valores promedio para cada
serie 0 grupo de especimenes correspon-
dientes aun mismo porcentaje, de lo siguien-
te: proporcién de asfalto que contiene, peso
volumétrico, estabilidad relativa R y valor del
cohesiémetro; se desechan los datos de
aquellos especimenes que no cumplan con
las siguientes tolerancias, respecto a los
promedios correspondientes de cada serie:

Mas menos cinco por ciento (+ 5%) del con-
tenido de asfalto.

Méas menos dos por ciento (+ 2%) del peso
volumétrico.
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Méas menos ocho por ciento (+ 8%) de la es-
tabilidad relativa R (tentativo).

Mas menos diez por ciento (£ 10%) del valor
del cohesidmetro (tentativo).

g5) Utilizando los promedios de los valores que

no exceden las tolerancias indicadas en el
subparrafo anterior, se dibujan las siguientes
gréficas, como se ilustra en la Figura
Num. 97:

Peso volumétrico-proporcion de asfalto.

Por ciento de vacio de la mezcla-proporcién
de asfalto.

Valor del cohesiémetro-proporcion de asfalto.
Estabilidad relativa (R)-proporcion de asfalto.

Por ciento de vacio del material pétreo-pro-
porcion de asfalto.

g6) De cada grafica se define cuadl es el conteni-

do de asfalto que mejor satisface los requisi-
tos de proyecto, para cadaunade las carac-
teristicas que se graficaron y se promedian
dichos contenidos.

g7) Se define el contenido optimo de asfalto

ajustando el promedio determinado como se
indicé en el subparrafo g6) de este parrafo,
de tal manera que se cumpla con todos los
requisitos del proyecto, incluyendo los de
expansion, permeabilidad y en algunos ca-
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sos susceptibilidad al humedecimiento por
vapor de agua.

h) En esta prueba deberan tenerse las siguientes
precauciones:

h1) Que en todos los pasos de la prueba las
temperaturas se ajusten a los valores esta-
blecidos.

h2) Vigilar y/o verificar la calibracién del equipo
de prueba.

012-D.07 En este inciso se describen las determinacio-
nes preliminares y procedimientos que se deberan apli-
car para el estudio de la dosificacién y verificacion de la
calidad de los morteros asfalticos, constituidos por mez-
clas de arena, emulsion asfaltica, agua y, en algunos
casos, finos adicionales a base de cemento Portland o de
cal hidratada, que cumplan con los requisitos estableci-
dos en el Libro 4 de estas Normas y/o con el proyecto
respectivo. Estas determinaciones consisten fundamen-
talmente enrealizar la prueba de abrasion en himedo, a
especimenes de mortero asfaltico especialmente elabo-
rados, para evaluar la eficacia del ligante en el mortero
endurecido. Se analizaran varias proporciones de los
materiales seleccionados para elaborar el mortero, deter-
minando en las correspondientes mezclas frescas, pre-
viamente a la preparacion de los especimenes de prue-
ba, sus caracteristicas de consistencia, tiempos de cura-
do y tiempos de fraguado; con base en todos estos
resultados, se seleccionara el mortero que mejor se
ajuste a los requisitos del proyecto y/o del uso a que se
destine.

a) El equipo y materiales necesarios, son los si-
guientes:
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Mezcladora contazén de fondo redondeado, con
capacidad y velocidad de rotacion adecuada
para incorporar al agregado pétreo el agua, la
emulsién y los finos, que permita observar la
consistencia del mortero durante el mezclado.

Probador de cohesion consistente en un disposi-
tivo portétil para aplicar presiones de torsién a la
probetade mortero, medianteuna zapatade hule
con aparato adaptado para medir el par de tor-
5i6n que se aplica, Figura Num. 98b.

Maquina de abrasién con movimiento de tipo
planetario para trabajo en humedo, equipada
con cabezal de abrasién, llevando éste el ele-
mento de desgaste para la prueba, que permita
dar presiones hasta de diez (10) kilogramos por
centimetro cuadrado, Figura Num. 99.

Plantilla rectangular de treinta (30) a treinta y
cinco (35) centimetros por lado, de polimetil o
metilacrilato, de seis (6) milimetros de espesor,
con una perforacion al centro de doscientos
ochenta (280) milimetros de diametro.

Placa metalica de forma cuadrada de veinticinco
(25) centimetros por lado, de tres (3) milimetros
de espesor, con circulos concéntricos marcados
en una de sus caras, como se muestra en la
Figura Num. 98a. El primer circulo tendra un
diametro de ochenta y nueve (89) milimetros, y
seis (6) mas grandes con didmetros cada vez
mayores en diez (10) milimetros que el circulo
precedente.
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FIGURA NUM. 99 MAQUINA DE ABRASION PARA
PRUEBADE MORTEROS ASFALTICOS.

Molde tronco-cénico de metal o de plastico, con
diametro de treinta y ocho (38) milimetros en la
base menor, de ochenta y nueve (89) milimetros
en la base mayor y con altura de setenta y seis
(76) milimetros.

Embudo de lamina con didmetros de ciento cin-
cuenta (150) a ciento setenta y cinco (175) mili-
metros enla entrada, de cincuenta (50) asesenta
(60) milimetros en la parte alta del tubo de salida
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y de doce (12) a veinticinco (25) milimetros en el
extremo inferior de dicho tubo.

Bano de agua con control termostatico, para
veinticinco mas menos un grado centigrado (25 +
1°C), que tenga capacidad para introducir blo-
ques de ciento cincuenta (150) por ciento cin-
cuenta (150) por treinta (30) milimetros.

Horno con dispositivo para circulacién de aire y
control termostatico para sesenta mas menos
tres grados centigrados (60 £3°C), en el que se
puedan introducir bloques de ciento cincuenta
(150) por ciento cincuenta (150) por treinta (30)
milimetros.

Balanza de cinco (5) kilogramos de capacidad
como minimo y cero punto un (0.1) gramo de
aproximacion.

Cronémetro.

Charola redonda con espesor de lamina no menor
de cero punto nueve (0.9) milimetros, diametro
de treinta y tres (33) centimetros aproximada-
mente, pared vertical de cinco (5) centimetros
como minimoy cuatro (4) sujetadores adecuada-
mente distribuidos para fijar en el fondo de la
charola la muestra de prueba de doscientos
ochenta y cinco (285) milimetros de diametro y
adaptada para instalarse en la plataforma de la
maquinade abrasion;también puede usarseuna
charola rectangular de caracteristicas similares.

Espatula de acero para manipular los materiales
durante la incorporacién preliminar, con longitud
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suficiente paraque se proyecte aproximadamen-
te diez (10) centimetros fuera del tazén de fondo
redondeado.

Fieltro asfaltado similar al utilizado enimpermea-
bilizacién, con espesor de seis (6) milimetros, en
tiras o plantillas de ciento cincuenta (150) por
ciento cincuenta (150) milimetros.

Doce (12) bloques de concreto hidraulico con
dimensiones de ciento cincuenta (150) por ciento
cincuenta (150) por treinta (30) milimetros.

La preparacion de la muestra consiste en elabo-
rar mezclas con diferentes porcentajes de emul-
sién, agua y en algunos casos cemento Portland
o cal hidratada, a efecto de obtener en ellas una
consistencia apropiada para el tratamiento de
superficie de rodamiento de los pavimentos. Se
tomara en cuenta esta consistencia como condi-
ciéninicial, para fijar la proporcién del mortero. El
mezclado tendra una duraciéon no menor de uno
(1) ni mayor de tres (3) minutos, a una tempera-
turadeveinticinco mas menos ungrado centigra-
do (25 £ 1°C) y se procedera como sigue:

b1) De los materiales pétreos seleccionados y
preparados se obtiene por cribado una can-
tidad aproximada de quince (15) kilogramos,
que pase la malla Num. 4.75.

b2) De la fracciéon mencionada se obtienen por
cuarteo ochocientos (800) gramos, que se
vacianaltazénde lamezcladora;acontinua-
cion, se agrega agua enincrementos sucesi-
vos alternados con mezclado del material
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mediante la espétula, afinde homogeneizar-
lo y distribuir la humedad. El agua que se
agregue debera ser suficiente para originar
en el material un cambio del color claro
estando seco a otro mas obscuro estando
himedo.

b3) Se agrega alamezcla eneltazénla cantidad

de emulsion asfaltica correspondiente a la
primera alternativa del estudio, siendo en
general de quince por ciento (15%) en peso
para los materiales que pasen la malla Num.
2.36.

b4) Se continta incorporando agua a la mezcla

en el tazén en incrementos sucesivos, alter-
nando con mezclado suficiente para homo-
geneizar la pasta y observar en cada incre-
mento si presenta segregacion, hasta lograr
que fluya a través del embudo y en este
momento se mide su consistencia. En algu-
nas mezclas que a pesar de su contenido de
agua presenten segregacion, ésta se podra
corregir agregando cemento Portland o cal
hidratada a razén de uno por ciento (1%) en
peso con respecto al material pétreo; corre-
gida la segregacion, se les determinara su
consistencia.

c) Paradeterminarlaconsistencia se llena el molde
tronco-cénico por la base mayor con la mezcla
elaboraday encimase le coloca la placa metalica
del lado en que estan grabados los circulos,
centrandola en la cara superior del molde y
apretandolos firmemente; se invierten rapida-
mente y a continuacién se remueve el molde
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e)

permitiendo que el mortero asfaltico se desborde
hacia los demas circulos de la placa, hasta que
deje de deslizarse, y en seguida se mide su
desplazamiento en centimetros; cuando la flui-
dezseadedosatres(2a3)centimetros se habra
alcanzado la consistencia adecuada del mortero
y se suspendera la adicién de agua.

Se determina el tiempo de fraguado inicial del
mortero al tener éste la consistencia correspon-
diente aunafluidez de dos a tres (2 a 3) centime-
tros; para ello se preparan pastillas de mortero
colocando sucesivamente enungrupodetres (3)
plantillas de fieltro de ciento cincuenta (150) por
ciento cincuenta (150) milimetros, una capa de
mortero con espesor aproximado de seis (6)
milimetros y después de permanecer las pasti-
llas quince (15) minutos en un ambiente con
temperatura de veinticinco mas menos un grado
centigrado (25 £ 1°C) y humedad relativa de
cincuenta mas menos cinco por ciento (50 £5%)
se les coloca, inicialmente a intervalos de quince
(15) minutos y después de tres (3) horas, a
intervalos de treinta (30) minutos, un papel ab-
sorbente, presionéndolo sobre la superficie de la
pastilla; en el momento en que ésta deje de
manchar de color café al papel, se registra el
tiempo de fraguado inicial, en minutos.

Para la determinacién del tiempo de curado o
endurecimiento, se preparan otras tres (3) pasti-
llas de mortero de acuerdo con lo descrito en el
parrafo d) de este inciso, excepto que el espesor
de las pastillas sera el minimo que permita el
tamafo maximo de las particulas del agregado,
procurando un espesor uniforme. Después de
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obtenido el fraguado inicial de las pastillas, se les
aplica esfuerzo de torsidon sucesivamente, me-
diante el probador de cohesién, Figura Num.
98b, operandolo para que desarrolle una presion
de dos (2) kilogramos sobre centimetro cuadra-
do, enlazapatade hule. Se efectuaran aplicacio-
nes en lapsos de quince a treinta (15 a 30)
minutos en lugares diferentes de la pastilla, para
verificar que no haya desprendimiento de parti-
culas al aplicar presion y lograr que permanezca
constante la especificada o hasta que la zapata
de hule corra libremente sobre el mortero de la
pastilla sin que se presenten desprendimientos.
El tiempo requerido para alcanzar dicha condi-
cion es eltiempo de curado o endurecimiento, en
minutos.

Serepitenlos pasos sefalados en los parrafos b)
a e) de este inciso, a mezclas que abarquen las
demas proporciones de materiales considera-
das en el estudio.

Los morteros con menor contenido de asfalto y
en su caso, de cemento Portland o de cal hidra-
tada, que en mejor forma cumplan con los requi-
sitos previamente establecidos en cuanto a
consistencia, tiempo de fraguado inicial y tiempo
de curado o endurecimiento, seran selecciona-
dos para verificarles su resistencia a la abrasiéon
en humedo, lo cual se llevara a cabo como a
continuacién se indica:

g1) La preparacion de la muestra consiste en lo
siguiente:

gl.a) Seprepara el mortero asféltico aplicando
las proporciones seleccionadas y siguien-
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gl.b)

gl.c)

do el procedimiento descrito en el parrafo
b) de este inciso.

Se aplica sobre un (1) bloque de concre-
to una capa del mortero preparado, con el
espesor minimo que permita el tamafo
maximo del material o bien, el espesor
que se requiera estudiar, afinando dicha
capa cuidadosamente y con poca mani-
pulacién para evitar su segregacion; el
exceso de mezcla contenida en el bloque
debera ser eliminado.

Se introduce al horno el bloque con la
muestra de prueba, aunatemperaturade
sesenta mas menos tres grados centigra-
dos (60 £3°C) y se seca hasta peso cons-
tante, lo cual podra requerir aproximada-
mente veinticuatro (24) horas. A continua-
cion se extrae del horno el espécimeny se
deja enfriar a la temperatura ambiente.

g2) El procedimiento de prueba es el siguiente:

g2.a)

g2.b)

Se pesa en seco el bloque con la muestra
depruebay seintroducen albafiode agua
durante sesenta a setenta y cinco (60 a
75) minutos, a una temperatura de veinti-
cincomas menos un grado centigrado (25
+19C).

A continuacioén se saca delbafio el bloque
de prueba, se sujeta firmemente en la
charola de la maquina de abrasién y se
vaciaen ésta elaguanecesariaparatener
un tirante de seis (6) milimetros, sobre el
bloque mencionado.
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g2.c) Seeleva laplataforma hasta que toque el
bloque de prueba con el elemento de
abrasién y se acufia dicho bloque firme-
mente para que se mantenga en su posi-

cién durante la prueba.

g2.d) Sehace funcionarla maquinade abrasién
para que el elemento de ataque opere
sobre la muestra de prueba durante cinco
(5) minutos mas menos dos (+ 2) segun-
dos, auna velocidad en la flecha de apro-
ximadamente ciento cuarenta (140) revo-
luciones por minutoy sesenta (60) vueltas

en el planetario.

g2.e) Seretira elbloque de prueba de la maqui-
na de abrasion y se procede a lavar la
muestra, después de lo cual se introduce
alhorno en elbloque en que se encuentra,
aunatemperaturade sesentamas menos
tres grados centigrados (60 + 3°C) y se
seca el conjunto hasta peso constante.

g2.f) Sesacadel horno el bloque con la mues-
tra de prueba, se dejan enfriar atempera-
tura ambiente y a continuacién se deter-
mina el peso del conjunto, con aproxima-

cién de un gramo.

g3) En esta prueba se calcula y reporta lo si-

guiente:

g3.a) Ladiferenciaentre elpesoinicialy el peso
final del bloque que contiene la muestra
de prueba, expresandose dicho valor
como pérdida por abrasion, en gramos

178



LIBRO 6 FEBRERO 1991

por decimetro cuadrado de superficie neta
desgastada.

g3.b) El contenido 6ptimo de asfalto con rela-
cion al material pétreo, para el buen com-
portamiento del mortero, en por ciento.

g3.c) La cantidad de agua necesaria, con rela-
cion al material pétreo que requiere la
mezcla para su consistencia adecuada,
en por ciento.

g3.d) Se reportaran observaciones generales
respecto a segregacion, empleo de finos
adicionales, textura del mortero, contrac-
cién de la mezcla y otras que se juzguen
de interés.

012-E DETERMINACION DE LOS PESOS VOLU-
METRICOS DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS,
Y DE LOS PORCENTAJES DE VACIO.

012-E.01 Para la determinacion de los pesos volumétri-
cos de las mezclas asfalticas, se tomaran en cuenta las
definiciones y conceptos bésicos que se describen en la
c!*=ula (6.01.01.002-G) del Libro 6 de estas Normas,
considerando que en este aspecto el acomodo y demas
condiciones gravimétricas de las mezclas asfalticas,
corresponden alas de una muestra alterada, en laque no
solo influye la humedad, sino también los disolventes de
los materiales asfalticos y la temperatura de la mezcla;
bajo estas condiciones de integracion se tienen los con-
ceptos de peso volumétrico de la mezcla humeda, v, y
peso volumétrico de la mezcla seca, v,. Por lo que se
refiere a la compacidad de la mezcla asfaltica o grado de
acomodo de sus particulas, se tienen los conceptos de:
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peso volumétrico suelto, o sea el que presenta una
mezclaaliniciar su proceso de compactacion, elquetiene
en un almacenamiento, en un camellén o en el vehiculo
detransporte; peso volumétrico en estado compacto, que
es el de la mezcla cuando sus particulas han adquirido
cierto acomodo mediante un proceso de compactacion,
ya sea en la obra o en el laboratorio. Al considerar estas
condiciones de acomodo de las particulas enlas mezclas
asfalticas, se llega a conceptos importantes que relacio-
nan el volumen ocupado por ellas, con los vacios, ya sea
del material pétreo o de la mezcla; éstas relaciones se
utilizaran para el proyecto y verificacion de calidad de las
mezclas asfalticas, estableciéndose condiciones opti-
mas para sus diversas caracteristicas que acontinuacion
se tratan.

a) Elpeso especifico tedrico maximo de la mezcla
es el que se le considera si no existieran vacios
entre sus particulasy su valor depende solamen-
te de los pesos especificos aparentes del mate-
rial asfaltico y del material pétreo.

al) Para obtener el peso especifico tedrico
maximo de una mezcla asfaltica, se determi-
na previamente el peso especifico aparente
del material pétreo porinmersién en cemen-
to asfaltico, siguiendo el procedimiento des-
crito en elinciso (010-F.02) de este Libro 6 y
también la densidad del cemento asfaltico o
del residuo asfaltico, segun el tipo de asfalto
que se utilice, siguiendo el procedimiento
descrito en el inciso (011-C.02) del mismo
Libro 6.

a2) Secalculaelpeso especificotedrico maximo
de la mezcla asfaltica, aplicando la siguiente
formula:
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100
W= AP

+
ScaYe SpY,

En donde:

Y. €S elpeso especificotedrico maximo de

A

P

SCA

Sp

Yo

la mezcla asféltica, en gramos por centi-
metro cubico.

es la proporcién en peso de cemento
asfaltico o de residuo asfaltico, conrela-
cién al de la mezcla, en por ciento.

es la proporcién en peso de material
pétreo, con relacion al de la mezcla, en
por ciento.

es la densidad del cemento asfaltico,
numero abstracto.

es la densidad aparente del material
pétreo por inmersion en cemento asfalti-
co, nimero abstracto.

es el peso especifico del agua, conside-
rado en este caso de un (1) gramo por
centimetro cubico.

b) El porcentaje de vacios de la mezcla compacta-
da corresponde al volumen de ésta que, en las
condiciones de acomodo quetiene, no alcanza a
serocupado porlasparticulas del material pétreo
o por el asfalto que la integran; su valor debe
mantenerse entre ciertos limites para garantizar,
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por una parte, la impermeabilidad de la mezcla y
por otra su estabilidad; la determinacién de esta
caracteristica se basa en la comparacién del
volumen real de la mezcla, con respecto al que
tedricamente tendria la misma si no quedaran
huecos entre sus particulas.

b1) Para obtener el porcentaje de vacios de la

mezcla asfaltica compactada, se determina
su peso volumétrico de acuerdo con lo indi-
cado en los incisos (012-E.05) o (012-E.06)
de este Capitulo, segun corresponda, y se
determina su peso especifico tedrico maxi-
mo, siguiendo el procedimiento descrito en
el parrafo a) de este inciso.

b2) A continuacién se calcula el porcentaje de

vacios de la mezcla asfaltica compactada,
aplicando la siguiente férmula:

ch
VMC =100 (1 - ?.O_Od—v;-)

En donde:

VMC es la proporcién de vacios en la
mezcla asfaltica compactada, en por
ciento.

Ys.. ©S €l peso volumétrico de la mezcla
asfalticacompactada, en kilogramos por
metro cubico.

Y. ©Selpeso especificotedrico maximo de
la mezcla asfaltica, en gramos por centi-
metro cubico.
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1,000 es el factor de conversién para hacer
homogéneos los valores de los pesos

ch y ’Ylm'

c) Elporcentaje de vacios del material pétreo enla
mezcla compactada, es la proporcién en volu-
men de dicha mezcla que no esta constituida por
material pétreo y su valor permite juzgar si hay
espacio suficiente para alojar la cantidad de
asfalto que se requiere; la determinacion de esta
caracteristica se realiza mediante la compara-
cion del volumen de la mezcla y el que en la
misma tiene el material pétreo.

c1) Para obtener el porcentaje de vacios del
material pétreo enlamezclacompactada, se
determina su peso volumétrico de acuerdo
con lo indicado en los incisos (012-E.05) o
(012-E.06) de este Capitulo, segun corres-
ponda, y la densidad aparente del material
pétreo por inmersién en cemento asfaltico,
siguiendo el procedimiento que se describe
en el inciso (010-F.02) de este Libro 6.

c2) A continuacion se calcula el porcentaje de
vacios del material pétreo en la mezcla
compactada, aplicando la siguiente férmula:

A ch

VAM =100 (1 -mo)

En donde:
VAM es la proporcion de vacios del mate-
rial pétreo en la mezcla compactada,

en por ciento.
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A

Yoc

Yo

es el peso del material pétreo en la
mezcla, en por ciento.

es el peso volumétrico de la mezcla
asféltica compactada, en kilogramos
por metro cubico.

es la densidad aparente del material
pétreo, por inmersién en cemento as-
faltico, nimero abstracto.

es el peso especifico del agua, consi-
derado en este caso de .un (1) gramo
por centimetro cubico.

1,000 es el factorde conversién para hacer

homogéneos los valores de los pesos
ch y 'Yo'

012-E.02 La determinacion del peso volumétrico de una
mezcla asfaltica en estado suelto, consiste en obtener la
relacién entre su peso y el volumen que ocupa, de
acuerdo con las condiciones de acomodo de la mezcla
recién elaborada, antes de su compactacion; el valor
encontrado se corrige de acuerdo con el contenido de
agua y solventes de la mezcla

a) Elequipo necesariopara efectuar estaprueba es
el mismo que se indica en el inciso (002-J.03) de
este Libro 6, para la determinacion del peso
volumétrico de un suelo secoy suelto, requirién-
dose ademdas unpardeguantesde asbesto, para
utilizarlos en el caso de mezclas elaboradas en

caliente.
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b) La prueba se efectia en la forma siguiente:

b1) De una muestra obtenida conforme a lo
indicado en la clausula (012-B) de este
Capituloy preparada de acuerdo a lo sefia-
lado en el parrafo c¢) delinciso (012-C.04), se
toma por cuarteo la porciéon necesaria para
llenar completamente el recipiente de diez
(10) litros de capacidad.

b2) Empleando el cucharén de lamina se intro-
duce la mezcla en el recipiente, dejandola
caer desde una altura de veinte (20) centi-
metros, hasta que se llene, evitando que el
material se reacomode por movimientos
indebidos; después se procede a enrasar la
mezcla utilizando la regla de treinta (30)
centimetros.

b3) Se pesa el recipiente conteniendo la mezcla
y seregistra supeso, W _, con aproximacion
de cinco (5) gramos.

m’

b4) Se determina el contenido de agua y disol-
ventes de la mezcla, de acuerdo con lo
indicado en la clausula (012-J) de este
Capitulo.

¢) Se calcula el peso volumétrico de la mezcla
suelta, por medio de la siguiente férmula:

Wrm_Wr
V (100 + w + D)

Y, = 100
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En donde:

Y. ©s el peso volumétrico de la mezcla suelta,
en kilogramos por metro cubico.

W,_es el peso del recipiente conteniendo la
mezcla, en kilogramos.

W es el peso del recipiente, en kilogramos.

V es el volumen de la mezcla contenida en el
recipiente, en metros cubicos.

w es el contenido de agua en la mezcla, en
por ciento.

D es el contenido de disolventes en la mez-
cla, en por ciento.

012-E.03 La determinacion del peso volumétrico de
una mezcla asfaltica en el vehiculo de transporte, con-
siste en obtener el peso de la mezcla cargada en uno
de los vehiculos de lo que se estan utilizando en los
trabajos de acarreo y en relacionar dicho peso con el
volumen que ocupa la mezcla en las condiciones des-
critas. El peso volumétrico en el vehiculo de transporte
se utiliza en el célculo de coeficientes de variacion vo-
lumétrica, para conocer los volumenes de acarreo,
haciéndose notar que presenta variaciones de consi-
deracion, entre otras causas, por los contenidos de
asfalto, disolventes y agua de la mezcla, el sistema de
carga utilizado y las caracteristicas del material pétreo;
por lo anterior, su determinacién debe realizarse en las
condiciones que representen las de trabajo y durante
la ejecucion de la fase correspondiente de la obra. Con
el fin de obtener datos representativos, en ningin caso
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se hardn menos de tres (3) determinaciones por cada
tipo de mezcla.

a)

b)

El equipo necesario para efectuar esta prueba
es el que se indica en el parrafo b) del inciso
(009-L.05) de este Libro 6, correspondiente a
materiales para sub-base o base, requiriéndo-
se ademas guantes de asbesto para utilizarlos
en el caso de mezclas asfalticas elaboradas en
caliente.

La prueba se efectia aplicando a la mezcla el
procedimiento que se describe en el parrafo c¢)
del inciso (009-L.05), para el caso de materia-
les de sub-base o base, excepto que se deter-
mina el contenido de agua y disolventes de la
mezcla, de acuerdo con lo indicado en la clau-
sula (012-J) de este Capitulo.

Se calcula el peso volumétrico de la mezcla en
el vehiculo de transporte, por medio de la si-
guiente férmula:

W

m

Y = 100 V(700 + w + D)

En donde:

Y, €s el peso volumétrico de la mezcla suelta
en el vehiculo de transporte, en kilogramos
por metro cubico.

W, es el peso de la mezcla contenida en el
vehiculo de transporte, en kilogramos.
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V es el volumen de la mezcla contenida en el
vehiculo de transporte, en metros cubicos.

w es el contenido de agua en la mezcla, en
por ciento.

D es el contenido de disolventes en la mez-
cla, en por ciento.

012-E.04 La determinacién del peso volumétrico de
una mezcla asfaltica acamellonada, consiste en obte-
ner el peso de la mezcla contenida entre dos secciones
del camellén y en relacionar dicho peso con el volumen
que ocupaba la mezcla en su condicién original. Los
resultados de esta prueba se utilizan en el célculo de
coeficientes de variaciéon volumétrica y para este fin,
en ningun caso se efectuaran menos de tres (3) deter-
minaciones por cada tipo de mezcla asfaltica.

a) El equipo necesario para efectuar esta prueba
es el que se indica en el parrafo b) del inciso
(009-L.07) de este Libro 6, correspondiente a
materiales de sub-base y base.

b) La prueba se efectia aplicando a la mezcla el
procedimiento que se describe en el parrafo c)
del inciso (009-L.07), para el caso de materia-
les de sub-base o base, excepto que se deter-
mina el contenido de agua y disolventes de la
mezcla, de acuerdo con lo indicado en la clau-
sula (012-J) de este Capitulo.

c) Se calcula el peso volumétrico de la mezcla
acamellonada, por medio de la siguiente for-
mula:
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W

m

V(100 + w + D)

Y4 = 100

En donde:

Ysa €S el peso volumétrico de la mezcla asfalti-
ca acamellonada, en kilogramos por metro
cubico.

W, es el peso de la mezcla asfaltica contenida
entre las secciones de prueba del came-
lIén, en kilogramos.

V es el volumen de la mezcla contenida en-
tre las secciones de prueba del camellén,
en metros cubicos.

w es el contenido de agua en la mezcla, en
por ciento.

D es el contenido de disolventes en la mez-
cla, en por ciento.

012-E.05 La determinacion del peso volumétrico de
una mezcla asfdltica en la capa compactada, se efec-
tua practicando un sondeo y aplicando el procedimien-
to del cono y arena o el de la trompa y arena, que se
describen para suelos en los incisos (002-J.04) y (002-
J.05), respectivamente, de este Libro 6, excepto que
se determina el contenido de agua y disolventes de la
mezcla, de acuerdo con lo indicado en la clausula
(012-J) de este Capitulo y que el calculo del peso volu-
métrico de la mezcla en la capa en que se encuentra
compactada, se efectua por medio de la siguiente fér-
mula:
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w

m

V (100 + w + D)

Yo = 100

En donde:

Y, €s el peso volumétrico de la mezcla asfalti-
ca en la capa compactada, en kilogramos
por metro cubico.

W, _ es el peso de la mezcla asfaltica extraida
del sondeo, en kilogramos.

V es el volumen del sondeo de donde se ex-
trajo la mezcla asfaltica, en metros cubi-
Cos.

w es el contenido de agua en la mezcla asfal-
tica extraida del sondeo, en por ciento.

D es el contenido de disolventes en la mez-
cla asfaltica extraida del sondeo, en por
ciento.

012-E.06 La determinacion del peso volumétrico de
especimenes de mezcla asfaltica labrados o elabora-
dos como se describe en las clausulas (012-B) y (012-
D) de este Capitulo, se efectia en el laboratorio apli-
cando el método de la parafina, que se describe en el
inciso (002-J.07) de este Libro 6, con las siguientes
excepciones:

a) En cuanto al equipo requerido se incluird adi-
cionalmente: una balanza de cinco mil (5,000)
gramos de capacidad con sensibilidad de un
(1) gramo, equipada con un dispositivo para
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determinar pesos sumergidos y ademas, es-
tearato de zinc.

En cuanto al procedimiento de prueba, antes
de aplicarles parafina a los especimenes se
les espolvorea estearato de zinc, el cual debe
ser eliminado al retirar la parafina. Ademas, se
determinara, en porciones adicionales de la
misma mezcla, el contenido de agua y el de
disolventes, de acuerdo con lo descrito en la
clausula (012-J) de este Capitulo, que se re-
quieren para los célculos de esta prueba.

Se calcula el peso volumétrico del espécimen
en estado seco, v,,, aplicando la siguiente for-
mula:

Tm
100+w+D

Y4 = 100

En donde:

Y, €S el peso volumétrico del espécimen en
estado seco y sin disolventes, en kilogra-
mos por metro cubico.

Y, €s el peso volumétrico del espécimen
himedo y con disolventes, en kilogramos
por metro cubico.

w es el contenido de agua en la mezcla asfal-
tica del espécimen, en por ciento.

D es el contenido de disolventes en la mez-
cla asféltica del espécimen, en por ciento.
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012-F PRUEBAS DE COMPACTACION

012-F.01 La compactacion de una mezcla asfaltica
consiste en la aplicaciéon mecanica de cierta energia o
cantidad de trabajo por unidad de volumen, para lograr
una reduccion de los espacios entre sus particulas y
de esta manera mejorar su estabilidad; la reduccion de
dichos espacios trae consigo un aumento en el peso
volumétrico. De acuerdo con la naturaleza de las mez-
clas asfélticas y con el uso que se les pretenda dar, se
establecen en esta Clausula, en forma congruente con
las pruebas utilizadas en el proyecto, procedimientos
mediante los cuales se determina el peso volumétrico
que sirve para referir y evaluar el que se alcanza en la
obra con los equipos de construccion.

012-FF.02 El peso volumétrico maximo de la mezcla
compactada, que se utiliza para conocer el grado de
acomodo que alcanza dicha mezcla en la capa cons-
truida, se determinard en muestras obtenidas de la
mezcla asféltica ya elaborada, bien sea en el laborato-
rio siguiendo el método de proyecto o en el campo con
los procedimientos constructivos empleados y des-
pués de que la mezcla ha sido aceptada. Los tipos de
compactacion que se aplican en el laboratorio son los
correspondientes a las pruebas de Compresion Axial,
Extrusion, Marshall y de Hveem, que se describen en
la clausula (012-D) de este Capitulo, debiendo selec-
cionarse el método que corresponda, de acuerdo con
los requisitos de proyecto de la mezcla, requiriéndose
normalmente elaborar sélo un espécimen de prueba
de cada muestra.

a) Para determinar el peso volumétrico maximo
correspondiente a la mezcla compactada,
Ysc max» Proyectada por cualquiera de los méto-
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dos antes citados, se preparara la cantidad de
muestra requerida para hacer un espécimen
de las dimensiones establecidas en cada caso;
dicha muestra se pondra a la temperatura y
condiciones de curado fijadas por la prueba
respectiva, después de lo cual se procede al
moldeo del espécimen, aplicandole el proceso
de compactacion correspondiente; a continua-
cién se deja enfriar, se extrae del molde y se le
determina su peso volumétrico con el procedi-
miento descrito en el inciso (012-E.06) de este
Capitulo, y al resultado se le designa como
peso volumétrico méaximo de la mezcla curada
y compactada, Yy, . €N kilogramos por metro
cubico. En la aplicacion de esta parte del pro-
cedimiento se tendra especial cuidado en ob-
tener la muestra de prueba precisamente de
las mezclas preparadas en el laboratorio o
aceptadas y no alterar su representatividad;
asi también, mantener las temperaturas de
compactacion, condiciones de curado y aplica-
cion de energia que establece la prueba res-
pectiva.

012-GDETERMINACION DEL GRADO DE

COMPACTACION

012-G.01 El procedimiento que se describe en esta
Clausula tiene por objeto determinar el grado de aco-
modo de las particulas de una mezcla asfaltica que
esta formando parte de una capa del pavimento, ya
sea que ésta se encuentre en proceso de construccién
o bien, se trate de una obra terminada; el método con-
siste fundamentalmente en relacionar el peso volumé-
trico en el lugar, v,,, de dicha mezcla, con el respectivo
peso volumétrico Maximo, Yu. ms €XPresando el resul-
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tado en por ciento; ambos pesos volumétricos deben
corresponder a mezclas elaboradas con muestras de
los mismos materiales en proporciones que se han
admitido como equivalentes.

012-G.02 El grado de compactacion se calcula en la
forma siguiente:

a) Se obtiene el peso volumétrico maximo de la
mezcla compactada, v, ... de acuerdo con el
procedimiento indicado en el inciso (012-F.02)
de este Capitulo.

b) Se determina el peso volumétrico de la mezcla
en el lugar, v,., siguiendo uno de los métodos
descritos en los incisos (012-E.05) o (012-
E.06) de este Capitulo, de acuerdo con el tipo
de mezcla asfaltica.

c) Se calcula el grado de compactacion de la
mezcla asféltica aplicando la siguiente formu-
la:

Yae
G, =100 ——

dc méax

En donde:

G, es el grado de compactacion de la mezcla
asfaltica, en por ciento.

Y, €s el peso volumétrico de la mezcla asfalti-
ca en el lugar, en kilogramos por metro
cubico.
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Yiemsx €S €l peso volumétrico méximo de la
mezcla asfaltica curada y compactada,
en kilogramos por metro cubico.

012-H DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES
DE VARIACION VOLUMETRICA

012-H.01 La determinacion de los coeficientes de va-
riacion volumeétrica en las mezclas asfalticas a que se
refiere este Capitulo, se efectuara siguiendo el criterio
indicado en la clausula (012-M) de este Libro 6, excep-
to que en lugar de referirse a suelos y diversos mate-
riales pétreos en bancos, almacenamientos y en la
obra, los conceptos se aplican a mezclas asfalticas en
estado suelto que se encuentran en las plantas de
produccién, acamellonadas y/o en el vehiculo de trans-
porte o bien, en estado compacto en las diversas ca-
pas construidas; por lo anterior, los pesos volumétricos
que se aplican, seran obtenidos de acuerdo con lo
descrito en la clausula (012-E) de este Capitulo. To-
mando en cuenta que el caso mas comun de esta de-
terminacion es el coeficiente de variacion volumétrica
de estado suelto en el vehiculo de transporte a com-
pacto en la capa construida, unicamente se describe
esta variante, pudiendo calcularse en forma similar las
demas alternativas que se requieran.

012-H.02 El coeficiente de variacion volumétrica de
estado suelto en el vehiculo de transporte a estado
compacto en la capa construida, se obtiene mediante
la relacion entre peso volumétrico en la condicién ini-
cial de la mezcla y el que la misma presenta en su es-
tado final en la capa compactada, para lo cual se apli-
ca el siguiente procedimiento:

a) Se determina el peso volumétrico de la mezcla
asfaltica suelta en el vehiculo de transporte,
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Y. de acuerdo con lo descrito en el inciso
(012-E.03) de este Capitulo, tomando en cuen-
ta las restricciones que se hacen en dicho pro-
cedimiento, referentes a que la prueba se efec-
tie en las condiciones reales de trabajo, du-
rante el tiempo que se esté realizando éste y
que no se efectien menos de tres (3) determi-
naciones para obtener datos representativos.

Se determina el peso volumétrico de la mezcla
asfaltica en la capa compactada, v, , de acuer-
do con el procedimiento descrito en los incisos
(012-E.05) o (012-E.06) de este Capitulo, se-
gun corresponda.

Se calcula el coeficiente de variacion volumé-
trica de la mezcla asfaltica, de estado suelto en
el vehiculo de transporte a compactado en la
capa construida, C_, aplicando la siguiente
formula:

sc’

En donde:

C,. es el coeficiente de variacion volumétrica
de la mezcla asféltica, de estado suelto en
el vehiculo de transporte a compacto en la
capa construida, nimero abstracto.

Y, €s el peso volumétrico de la mezcla asfalti-
ca en el vehiculo de transporte, en kilogra-
mos por metro cubico.
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Y,. €s el peso volumeétrico de la mezcla asfalti-
ca en la capa compactada, en kilogramos
por metro cubico.

012-1 DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
ASFALTO Y GRANULOMETRIA DEL
MATERIAL PETREO EN MEZCLAS
ASFALTICAS

012-1.01 Los métodos que se describen en esta Clau-
sula sirven para determinar el porcentaje de asfalto
que contiene una mezcla asféltica, ya sea recién ela-
borada o bien, que forme parte de una capa construida
con anterioridad; consisten fundamentalmente en se-
parar por dilucién el cemento o residuo asfaltico de las
particulas de agregado pétreo, para cuantificar cada
uno de estos dos elementos y determinar la proporciéon
en que se encuentran en la mezcla. Al agregado pétreo
libre de asfalto se le determina su composicién granu-
lométrica y también, en algunos casos, se podra recu-
perar el asfalto para estudiar sus caracteristicas. Los
procedimientos son: el método colorimétrico, el de re-
circulacion de disolventes en caliente y el de extrac-
cién por medio de centrifugado; los dos (2) primeros se
aplicaran principalmente en la verificaciéon del conteni-
do de cemento asfaltico y en el control de elaboracién
de las mezclas, limitdndose el segundo a mezclas sin
disolventes; el procedimiento mencionado en ultimo
término es un método menos preciso y se utilizara prin-
cipalmente en la determinacion de la composicién gra-
nulométrica citada.

012-1.02 En este inciso se describe el método colori-
meétrico para determinar el contenido de residuo o
cemento asfaltico en las mezclas, expresandolo como
porcentaje en peso respecto al del material pétreo; el
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procedimiento se basa en la observacion del color que
presentan diluciones en tricloroetileno o tetracloruro de
carbono procedentes del lavado de la mezcla estudia-
da, comparandolas con colores tipo de concentracion
conocida, preparadas previamente con alguno de di-
chos disolventes y asfalto del empleado para elaborar
la mezcla mencionada. Como los colores tipo sufren
variaciones por diferentes motivos al transcurrir el
tiempo, dejan de ser congruentes con los contenidos
que representan; por esta razén, deberan reponerse,
para a su vez tomar en cuenta los efectos en el color
originados por los diferentes materiales asfalticos que
se van utilizando en la obra.

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

Colorimetro foto-eléctrico de lecturas directas
proporcionales a la concentracion, provisto de
ajuste en cero y controles para compensar
variaciones de voltaje, con probetas y filtros
para su operacion; o bien, un comparador de
colores de luz directa, de vidrio no pulido, con
su juego de tubos de ensaye con tapa esmeri-
laca y ampolletas de cristal suficientes para
manejar las concentraciones tipo.

Tubos de ensaye aforados a un volumen de
veinte (20) centimetros cubicos.

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

Balanza de cien (100) gramos de capacidad y
cero punto cero un (0.01) gramo de aproxima-
cion.
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b1)

Cuchara chica de albaniil.

Parrilla eléctrica o fuente de calor similar, pro-
vista de controles para graduar la temperatura.

Pipeta graduada de dos (2) centimetros cubi-
cos de capacidad.

Matraz aforado de mil (1,000) centimetros
cubicos, con tapén esmerilado.

Frasco de vidrio con tapa, de mil (1,000) y dos
mil (2,000) centimetros cubicos de capacidad,
respectivamente.

Tricloroetileno o tetracloruro de carbono.
Charolas de lamina.

La preparacién de los colores o soluciones tipo
para comparacién, se efectia seleccionando
de la Tabla XVII la cantidad de cemento o resi-
duo asfaltico en gramos, correspondiente al
porcentaje que se desea identificar o que se
estime contiene la mezcla, tomando como
base muestras de quinientos (500) gramos de
peso y seleccionando en mas y en menos sufi-
cientes valores para cubrir las variaciones del
contenido de asfalto, segun el tipo de mezcla
y/o estudio que se vaya a realizar, y se proce-
de a preparar cada uno de los colores tipo de
acuerdo con lo siguiente:

De una muestra de cemento asféltico o bien de
residuo asfaltico obtenido previamente por
destilacion de los productos, de acuerdo con
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b2)

b3)

los procedimientos descritos en el Capitulo
(6.01.03.011) de este Libro 6, se toma una de
las cantidades, (N), correspondiente a la pro-
porcién seleccionada, se pesa con aproxima-
cion de cero punto cero un (0.01) gramo, se
coloca en un matraz aforado de mil (1,000)
centimetros cubicos y se le agrega tricloroeti-
leno o tetracloruro de carbono hasta la marca
de aforo; en seguida se tapa el matraz y se
agita suficientemente hasta disolver el material
asfaltico.

Se toman con la pipeta dos (2) centimetros
cubicos de la solucién ultimamente referida, se
vierten en un tubo aforado de veinte (20) centi-
metros cubicos y se agrega el disolvente se-
leccionado hasta llegar a la marca de aforo; se
agita para obtener una solucién homogénea
cuya concentracion en estas condiciones sera
de (N) gramos de cemento o residuo asfaltico,
en diez mil (10,000) centimetros cubicos de
disolvente.

Se toman dos (2) centimetros cubicos de esta
solucién y se colocan en un tubo de ensaye de
veinte (20) centimetros cubicos; en seguida se
agrega el disolvente seleccionado hasta com-
pletar este volumen y se homogeneiza la solu-
cién cuya concentraciéon sera de (N) gramos
de residuo o cemento asfaltico en cien mil
(100,000) centimetros cubicos de disolvente.
Con esta solucion se llena una ampolleta la
cual después de cerrarse herméticamente se
marca con el por ciento de cemento o residuo
asféltico que representa, tomando el dato de la
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Tabla XVII, quedando asi elaborado el primer
color tipo de la serie requerida.

b4) Se elaboran sucesivamente cada uno de los
colores tipo faltantes, utilizando las demas
cantidades de cemento o residuo asfaltico se-
leccionadas y siguiendo el procedimiento des-
crito en los subparrafos b1) a b3) de este pa-

TABLA XVIIPROPORCIONES DECEMENTO ASFALTICO
PARA DIVERSOS CONTENIDOS DE UNA MEZCLA DE

500 GRAMOS.
Proporcién en peso de Contenido de cemento
cemento asfaltico o de asfaltico o de residuo
residuo asfaltico en la | asfaltico en 500 gramos de
mezcla, respecto al mezcla.
agregado pétreo.
% g (N
2.0 9.80
2.5 1219
3.0 14.56
3.5 16.91
4.0 19,23
4.5 21.53
5.0 23.81
5.8 26.07
6.0 28.30
6.5 30.52
7.0 32.71
7.5 34.88
8.0 37.04
8.5 39.17
9.0 41.28
9.5 43.38
10.0 45.45
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c)

cl)

c2)

c3)

rrafo. Una vez preparada la serie de colores
tipo se colocan en una caja o estuche para
preservarlos y se guardan en un lugar apropia-
do para protegerlos del calor y de la luz, mien-
tras no son utilizados.

El procedimiento de prueba es como se indica
a continuacion:

De una muestra de mezcla asféltica obtenida
como se indica en la clausula (012-B) de este
Capitulo y preparada como se describe en el
inciso (012-C.04), se toma por cuarteo una
porcién representativa de mil (1,000) gramos
aproximadamente, se coloca en una charola y
se calienta durante el tiempo necesario para
evaporar los disolventes y el agua que contie-
ne; se removera constantemente la mezcla
con la espatula o cuchara de albanil, para evi-
tar sobrecalentamientos que pudieran afectar
las caracteristicas de la mezcla.

A continuacion, se toma uno de los frascos de
dos (2) litros de capacidad, cuyo peso se habra
determinado previamente con aproximacion
de cero punto un (0.1) gramo y se pesan en €l,
con la aproximacion citada, quinientos (500)
gramos de mezcla asfaltica, lo que constituird
la muestra de prueba.

En seguida se vierten en el frasco que contie-
ne la muestra de prueba, mil (1,000) centime-
tros cubicos de tricloroetileno o tetracloruro de
carbono; se cierra herméticamente el frasco
que contiene la mezcla y se agita vigorosa-
mente hasta que se disuelva el asfalto que
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c4)

ch)

contiene la muestra y el material pétreo se
observe limpio sin particulas de asfalto; a con-
tinuacion, se dejan en reposo por un periodo
minimo de quince (15) minutos para que se
sedimenten las particulas finas y no se afecten
los resultados de la prueba.

Se toman de la parte superior del liquido que
se encuentra en el frasco, por medio de la pi-
peta volumétrica, dos (2) centimetros cubicos
y se vierten en uno de los tubos de ensaye
aforados a veinte (20) centimetros cubicos; en
seguida se llena el tubo de ensaye con el disol-
vente seleccionado, hasta la marca de calibra-
cion, después de lo cual se tapa la boca del
tubo, se invierte varias veces y se mueve has-
ta homogeneizar su contenido. En esta segun-
da dilucién se habra obtenido una concentra-
cion de (N) gramos de cemento o residuo as-
faltico en diez mil (10,000) centimetros cubicos
de disolvente.

Se hace una tercera dilucién tomando de la
segunda, por medio de la pipeta volumétrica,
dos (2) centimetros cubicos, se colocan en
otro tubo de ensaye aforado a veinte (20) cen-
timetros cubicos, se completa su volumen lle-
nandolo hasta la marca de aforo con el disol-
vente seleccionado, después de lo cual se
homogeneiza el contenido en la forma descrita
en el subparrafo c4) de este parrafo. esta ter-
cera dilucion tiene una concentracién de (N)
gramos de cemento o residuo asfaltico en cien
mil (100,000) centimetros cubicos de disolven-
te, que es precisamente la de los colores tipo y
por lo tanto son comparables.
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c6)

c7)

d1)

d2)

d3)

A continuacién y sin dar tiempo a que se afec-
te la concentracion por volatilizacién del disol-
vente, se llena una ampolleta, con parte de
esta tercera dilucion y se procede a efectuar la
comparacién colorimétrica para determinar
cual de los colores tipo coincide en intensidad
con el de la dilucién obtenida de la muestra de
mezcla asféltica.

El porcentaje de cemento o residuo asfaltico
del color tipo que coincide con el de la ampo-
lleta de prueba, es el contenido de asfalto de la
mezcla en estudio, expresado como por ciento
en peso respecto al del material pétreo que
contiene la mezcla, pudiendo hacerse interpo-
laciones entre dos colores tipo, y aproximando
al décimo el valor de la proporcién o porcenta-
je de asfalto contenido en la mezcla.

Las precauciones que se deben tener en esta
prueba, son las siguientes:

Verificar que los cierres de las ampolletas de
los colores tipo queden perfectamente hermé-
ticos para evitar fugas.

Los colores tipo Unicamente se expondran a la
luz el tiempo necesario para hacer las compa-
raciones, con objeto de preservarlos de cam-
bios en su coloracion, debiendo reponerse
como maximo cada dos (2) meses, siempre
que no ocurran otros cambios que obliguen a
hacerlo antes.

Observar frecuentemente las soluciones de los
colores tipo para verificar que no presenten
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turbiedad y de ser asi, se repondran los colo-
res defectuosos con soluciones recientemente
elaboradas.

d4) Efectuar tanto la preparacion de materiales
como el procedimiento de prueba en un lugar
con ventilacién adecuada.

d5) En caso de tener que variar el tamafno de la
muestra de prueba para ajustarse a necesida-
des de la obra, no utilizar muestras con peso
inferior a doscientos cincuenta (250) gramos y
ademas, calcular las nuevas tablas de pesos
de cemento o residuo asfaltico, de acuerdo
con el peso seleccionado de la muestra y pre-
parar los nuevos colores tipo, debiendo quedar
estas series perfectamente identificadas para
tomar en cuenta la modificacion del peso de la
muestra.

d6) Preparar los colores tipo para cada mezcla en
particular y en caso de que se cambien los ma-
teriales o se estime que éstos han sufrido va-
riaciones significativas, se debera preparar
una nueva serie de colores tipo, identificando-
la debidamente y descartando la serie anterior.

012-1.03 Para llevar a cabo la prueba de extraccién de
asfalto de una mezcla por medio de disolventes en
caliente, se debera tomar en cuenta lo siguiente:

a) Este método permite la separacién y cuantifi-
cacion del asfalto y del material pétreo de las
mezclas elaboradas con cemento asfaltico o
que no contiene disolventes, mediante su lava-
do en caliente con un disolvente; la prueba
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b)

consiste en colocar porciones de la mezcla
objeto de estudio en depdsitos de malla o me-
talicos, instalados dentro de un recipiente cilin-
drico de vidrio, el cual a la vez que sirve de cu-
bierta y apoyo de los recipientes que contienen
la muestra, permite calentar el disolvente de
lavado. La tapa del recipiente tiene adaptado
un refrigerante coénico o de serpentin, para
condensar el disolvente que cae en forma de
gotas sobre la muestra, separando el asfalto
del material pétreo; la cantidad de asfalto ex-
traida se cuantifica y se expresa como conte-
nido de la mezcla en por ciento, respecto al
peso del agregado o material pétreo.

El equipo y materiales necesarios para efec-
tuar esta prueba son los siguientes: Aparato de
exiraccion por el sistema de conos de filtrado,
compuesto de un recipiente o jarra de vidrio
resistente al calor, de forma cilindrica, con
quince (15) centimetros de diametro y cuaren-
ta y cinco (45) centimetros de altura. Dos co-
nos de malla metélica del Num. 1.7 a 2.0, con
diametro de ciento quince (115) milimetros en
su base y ciento setenta y un (171) milimetros
de altura, montados en dos (2) soportes cilin-
dricos de metal, con didametro interior de ciento
veintisiete (127) milimetros y altura igual a la
de los conos de malla. Condensador con su-
perficie estérica adaptado para que a la vez
funcione como tapa del recipiente, de ciento
sesenta (160) milimetros de didmetro.

O bien, el siguiente aparato de lavado por in-
mersién. Recipiente de cristal refractario con la
forma y dimensiones similares a las que se
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ilustran en la Figura Num. 100, adecuado para
controlar el disolvente en las operaciones de
calentamiento y lavado, y que sirve a la vez de
soporte al refrigerante metalico y al recipiente
que contiene la muestra de prueba; este ultimo
estara provisto de una malla y un sistema de
sifén, para desalojar el disolvente en forma in-
termitente. El aparato estara provisto de una
tapa adaptada a la boca del recipiente; en di-
cha tapa va montado un condensador metalico

1106

Topa H Tres soportes
s é de gancho

Condensador de serpentin
integrado a la tapa

Sifon para desalojar
el disolvente

Recipiente soporte de

cristal resistente al s
calor
150

Recipiente que con-
tiene la muestra 90 *6
para su lavado

1 \
1806 ACOTACIONES EN
| | MILIMETROS

FIGURA NUM.- 100 APARATO DE EXTRACCION
CON SERPENTIN DE CONDENSACION.
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de serpentin, como el que se ilustra en la figu-
ra mencionada.

Recipiente para captar el disolvente drenado.
Balanza con capacidad de cinco (5) kilogra-
mos y cero punto un (0.1) gramo de aproxima-
cion.

Parrilla eléctrica o mechero de gas con control
para graduar el calor y capacidad suficiente
para obtener en la muestra temperaturas has-
ta de ciento cincuenta grados centigrados
(150°C).

Horno con termostato que mantenga una tem-
peratura uniforme de cien a ciento cinco gra-
dos centigrados (100 a 105°C).

Mechero de gas de alta combustién.

Charolas de lamina galvanizada rectangula-
res, de dos punto cinco (2.5) centimetros de
altura, para manejar la mezcla.

Espatulas.

Probeta o recipiente graduado de mil (1,000)
centimetros cubicos.

Crisol de porcelana para calcinacion.
Desecador.
Tetracloruro de carbono o tricloroetileno.

Cloruro de calcio anhidro.
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c)

cl)

Papel filtro de forma circular con diametro de
treinta y tres (33) centimetros, de filtrado rapi-
do y de textura adecuada para la retencion de
particulas finas, similar al Whattman Num. 2.

Solucién de carbonato de amonio saturado.

El procedimiento de prueba es como se indica
a continuacion:

Cuando se utilice el aparato de extraccién por
el sistema de conos, se tomara en cuenta lo si-
guiente:

cl.a) De una muestra de mezcla asfaltica ob-
tenida como se indica en la clausula
(012-B) y preparada como se describe
en el inciso (012-C.04) de este Capitulo,
se toma por cuarteo una porcién repre-
sentativa de dos mil quinientos (2,500)
gramos aproximadamente, se coloca en
una charola y se calienta a ciento cinco
mas menos cinco grados centigrados
(105 £ 5°C) durante el tiempo necesario
para evaporar el agua que contenga,
removiendo la muestra constantemente
con la espatula o cuchara de albanil,
para evitar sobrecalentamientos.

c1.b) Se secan al horno dos (2) hojas de pa-
pel filtro y se doblan cada una' varias
veces por sus radios, después de lo
cual se abren y adaptan a la superficie
interior de los conos de malla metdlica
del aparato de extraccion.
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cl.c) Se identifica cada uno de los soportes
con un nimero y a continuaciéon se le
determina su respectivo peso, incluyen-
do el correspondiente cono y papel fil-
tro, con aproximacién de cero punto cin-
co (0.5) gramos, registrando su peso

como W,.

c1.d) De la porcién de mezcla preparada
como se indica en el sub-subparrafo
cl.a) de este subparrafo se toman por
cuarteo muestras de prueba de quinien-
tos (500) gramos aproximadamente y
se colocan en cada uno de los conos
revestidos interiormente con su papel
filtro y a continuacién se pesan nueva-
mente los soportes incluyendo la mez-
cla de prueba, con aproximacion de
cero punto cinco (0.5) gramos y se re-
gistra su peso como W,, en gramos.

c1.e) Se colocan en el recipiente de vidrio qui-
nientos (500) centimetros cubicos del
disolvente, se introduce en éste el so-
porte correspondiente a la seccion infe-
rior llevando insertado el cono con el
papel filtro, conteniendo la primera por-
cién de prueba y quedando de tal forma
que el nivel del disolvente no llegue al
vértice o parte mas baja de dicho cono.
Se toma el soporte correspondiente a la
seccion superior insertando el cono con
el papel filtro que contendra la segunda
porciéon de la mezcla de prueba; este
ultimo conjunto se coloca sobre la sec-
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ci.f)

c1.9)

cién inferior, cuidando que quede firme-
mente asegurado y en su posicién co-
rrecta. Si el disolvente cubre la parte del
vértice del cono inferior, se extrae la
cantidad necesaria de dicho disolvente
para que no llegue a tocarlo.

Se coloca el aparato de extraccién mon-
tado y conteniendo las muestras de
mezcla, sobre la fuente de calor y se le
ajusta cuidadosamente la tapa-conden-
sador; se hace circular agua fria con flu-
jo uniforme a través del condensador y
en seguida se ajusta el calor de la parri-
lla, de tal manera que el disolvente gra-
dualmente se volatilice y pueda conden-
sarse paulatinamente para que gotee
dentro del cono superior en forma cons-
tante, sin que se derrame por los bordes
del cono de papel filtro. Establecida la
circulacion del disolvente en la forma
mencionada, el cemento asfaltico di-
suelto serd separado de la mezcla y
depositado en la parte inferior del reci-
piente.

Se continda la extraccion del asfalto
hasta que el disolvente que escurre por
la parte mas baja del cono inferior tenga
un ligero color paja cuando se ve contra
un fondo blanco; cuando esto ocurra, se
suspende la aplicacion del calor sin de-
tener el flujo de agua del condensador y
se deja el dispositivo en estas condicio-
nes hasta que el recipiente se enfrie
para poderse manejar.
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c1.h) Se sacan del recipiente de vidrio los res-
pectivos soportes con su cono y papel
filtro conteniendo el agregado pétreo de
las porciones de prueba; se secan al
aire dichos elementos el tiempo sufi-
ciente para volatilizar el exceso de disol-
vente y a continuaciéon se secan a peso
constante introduciéndolos en el horno
a la temperatura de cien a ciento cinco
grados centigrados (100 a 105°C) y se
registra su peso como W,, con aproxi-
macién de cero punto un (0.1) gramo.

c1.i) Se pasa la solucién de asfalto extraido a
un recipiente graduado de mil (1,000)
centimetros cubicos, integrandole los
residuos del recipiente de cristal en el
que estaba depositada, mediante un
lavado adicional con disolvente limpio;
se determina el volumen de la solucién
en el recipiente graduado y se registra

como V,, en centimetros cubicos.

clj) Se mezcla perfectamente la solucién
extraida y de inmediato se toma una
muestra con volumen, V,, de aproxima-
damente cien (100) centimetros cubi-
cos, en el crisol de porcelana cuyo peso
se determina previamente con aproxi-
macién de cero punto cero un (0.01)
gramo, registrandolo como W,; se seca
al aire dicha muestra para volatilizar el
exceso de disolvente y a continuacion
se calcina el residuo en el crisol a una
temperatura de quinientos a seiscientos
grados centigrados (500 a 600°C). Se
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deja enfriar y se adiciona solucién de
carbonato de amonio saturado, en una
proporciéon de cinco (5) centimetros
cubicos por cada gramo de cenizas. En
estas condiciones se deja el crisol a la
temperatura ambiente por una hora y a
continuacion se seca en el horno a la
temperatura de cien grados centigrados
(100°C) hasta peso constante; se enfria
en el desecador y se pesa, registrando
dicho peso como W,, con aproximacion
de cero punto cero un (0.01) gramo.

¢2) Cuando se utilice el aparato de extraccién por
el sistema de lavado por inmersién, se tomara
en cuenta lo siguiente:

c2.a)

c2.b)

De una muestra de mezcla asféltica ob-
tenida como se indica en la clausula
(012-B) y preparada como se describe
en el inciso (012-C.04) de este Capitulo,
se toma por cuarteo una porcién repre-
sentativa de dos mil quinientos (2,500)
gramos aproximadamente, se coloca en
una charola y se calienta a ciento cinco
mas menos cinco grados centigrados
(105 + 5°C) durante el tiempo necesario
para evaporar el agua que contenga; se
remueve la muestra constantemente
con la espatula o cuchara de albaiiil,
para evitar sobrecalentamiento.

Se seca al horno una (1) hoja de papel
filtro y se dobla varias veces por sus
radios, después de lo cual se abre y se
coloca adaptandola a la superficie inte-
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rior del recipiente metdlico en que se
lava la muestra; se determina el peso
del recipiente con el papel filtro instala-
do y se anota como W,, con aproxima-

cién de cero punto un (0.1) gramo.

c2.c) De la porcion de mezcla preparada
como se indica en el sub-subparrafo
c2.a) de este subparrafo, se toma por
cuarteo una muestra de prueba de qui-
nientos (500) gramos aproximadamen-
te, se coloca en el recipiente de lavado
recubierto con el papel filtro y a conti-
nuacién se pesa el recipiente de lavado
incluyendo la mezcla de prueba y el
papel filtro, con aproximaciéon de cero
punto un (0.1) gramo, registrando su

peso como W, en gramos.

c2.d) Se colocan en el recipiente de cristal
ochocientos (800) centimetros cubicos
del disolvente y se instala en el recipien-
te referido su tapa, sujetandola con los
ganchos respectivos, Figura Nium. 100.

c2.e) Se coloca sobre la parrilla eléctrica el
aparato de extraccion montado y conte-
niendo la muestra de mezcla, cuidando
que queden debidamente ajustados la
tapa-condensador y el recipiente de la-
vado; se hace circular agua fria a través
del condensador, con flujo uniforme; y
en seguida se ajusta el calor de la parri-
lla de tal manera que el disolvente se
ponga en ebullicién suavemente y gotee
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c2f)

c2.9)

c2.h)

dentro del recipiente de lavado en forma
constante cuando se condensa y sin
que derrame por los bordes del papel
filtro. Establecida la circulacion de disol-
ventes en la forma mencionada, el ce-
mento asfaltico disuelto sera separado
de la mezcla y depositado en la parte
inferior del recipiente de cristal.

Se continda la extraccion del asfalto
hasta que el disolvente que escurre por
el sifon del recipiente de lavado tenga
un ligero color paja al verlo contra un
fondo blanco; cuando esto ocurra, se
suspende la aplicacion del calor sin de-
tener el flujo de agua del condensador y
se deja el dispositivo en estas condicio-
nes hasta que el recipiente de cristal
enfrie lo suficiente para poderse mane-
jar.

Se saca del recipiente de cristal el depo-
sito con el papel filtro y la muestra lava-
da, separando también la tapa-conden-
sador; se secan al aire dichos elemen-
tos, el tiempo suficiente para volatilizar
el exceso de disolvente y a continuacion
se secan a peso constante introducién-
dolos en el horno a la temperatura de
cien a ciento cinco grados centigrados
(100 a 105°C), y se registra su peso
como W,, con aproximacion de cero
punto un (0.1) gramo.

Se transfiere la solucién de asfalto ex-
traido a un recipiente graduado de mil
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(1,000) centimetros cubicos, integran-
dole los residuos del recipiente de cris-
tal en que estaba depositada, mediante
un lavado adicional con disolvente lim-
pio. Se determina el volumen total de
solucién en el recipiente graduado y se
registra como V,, en centimetros cubi-
Cos.

c2.i) Se mezcla perfectamente la solucién
extraida y de inmediato se toma una
muestra con volumen V,, de aproxima-
damente cien (100) centimetros cubi-
cos, en el crisol de porcelana cuyo peso
se determina previamente con aproxi-
macion de cero punto cero un (0.01)
gramo, registrandolo como W,; se seca
al aire para volatilizar el exceso de disol-
vente y a continuacién, se calcina el
residuo a una temperatura de quinien-
tos a seiscientos grados centigrados
(500 a 600°C). Se deja enfriar y se adi-
ciona solucion de carbonato de amonio
saturado, en una proporcién de cinco
(5) centimetros cubicos por cada gramo
de cenizas. En estas condiciones se
deja el crisol a la temperatura ambiente
por una hora y a continuacion, se seca
en el horno a la temperatura de cien
grados centigrados (100°C) hasta peso
constante; se enfria en el desecador y
se pesa, registrando dicho peso como
W,, con aproximacién de cero punto
cero un (0.01) gramo.

d) Los calculos y reportes que deberan efectuar-
se en esta prueba, son los siguientes:
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d1)

d2)

Se calcula el peso de las cenizas contenidas
en la muestra de la solucion obtenida en la ex-
tracciéon del asfalto, por medio de la siguiente
férmula:

W = (WS-WA)V1
s el

2

En donde:

W, es el peso de las cenizas contenidas en el
volumen total de la solucion obtenida en la
extraccion del asfalto, en gramos.

es el peso del crisol con las cenizas, co-
rrespondientes a la muestra de la solucion
de asfalto, en gramos.

W, es el peso del crisol, en gramos.

V., es el volumen total de la solucién de asfal-
to incluyendo el disolvente de lavado, en
centimetros cubicos.

V, es el volumen inicial de la muestra de solu-
cion en que se efectua la calcinacion, en
centimetros cubicos.

Se calcula el porcentaje de asfalto en la mues-
tra, por medio de la siguiente férmula:

(Wz T Wa) 2 Wc
A= 100

W,-W, + W,

217



NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE LOS

MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS

d3)

En donde:

A

es el contenido de asfalto en la muestra de
mezcla, respecto al peso del material pé-
treo seco, en por ciento.

es el peso de los soportes, cono y papel
filtro, o bien, el del recipiente y papel filtro,
dependiendo del tipo de extractor, en gra-
mos.

es el peso de los soportes, conos, papeles
filtro y las mezclas de prueba respectivas;
o bien, para el lavado por inmersion, el
peso de la mezcla de prueba, mas el del
recipiente y el papel filtro, en gramos.

es el peso de los soportes, conos, papeles
filtro y los respectivos materiales pétreos
lavados y secos; o bien, para el lavado por
inmersién, el peso del material pétreo lava-
do y seco con el recipiente de lavado y el
papel filtro, en gramos.

peso de las cenizas contenidas en el volu-
men total de la solucion extraida, en gra-
mos.

Se reporta como contenido de asfalto o resi-
duo asfaltico en la mezcla, el valor de A, calcu-
lado como se describe en el subparrafo d2) de
este pdrrafo y correspondera exclusivamente a
la muestra ensayada, debiendo hacerse el
numero de determinaciones que se requiera,
de acuerdo con el volumen y condiciones en
que se encuentre la mezcla, pero en ningun
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el)

e2)

e3)

caso se haran menos de tres (3) determinacio-
nes; en el caso de las mezclas con tamafnos
maximos mayores de veinticinco (25) milime-
tros o que tengan alguna otra particularidad
que lo haga necesario, podra incrementarse el
peso de la muestra hasta mil (1,000) gramos
como maximo.

Al efectuar esta prueba se deberan tomar en
cuenta las siguientes precauciones:

Trabajar en un lugar debidamente ventilado y
con las adaptaciones necesarias para expulsar
del ambiente de trabajo, en forma eficaz, los
materiales volatilizados.

Ajustar cuidadosamente los elementos del
aparato de extraccién para evitar escapes de
disolventes, debiendo manejarse éstos en for-
ma conveniente para evitar la contaminacién
del ambiente.

Cuidar que el calor se aplique en forma
gradual al aparato de extraccion, para evitar
que se derrame el disolvente y origine
impresiciones en la prueba o bien, que se
causen dafos al recipiente de cristal, por
sobrecalentamiento.

012-1.04 El procedimiento de extraccion por medio de
centrifugado para verificacion de la granulometria con-
siste en someter a la muestra de prueba a un proceso
de lavado con tricloroetileno, tetracloruro de carbono o
benceno, utilizando un aparato especialmente adapta-
do para el objeto, a efecto de obtener el agregado pé-
treo de la muestra libre de asfalto y determinar su
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composicion granulométrica; asi también, se obtiene la
cantidad aproximada de asfalto contenido en la mues-
tra, para estimar su proporcién en peso con relacion al
del agregado pétreo de la mezcla.

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

Aparato de extraccion por centrifugado, que
consiste en un tazén semiesférico con tapa
hermética, montado en un dispositivo que lo
haga girar con una velocidad controlada supe-
rior a tres mil seiscientas (3,600) revoluciones
por minuto; estara provisto de una cubierta
hermética y de un accesorio para drenar el
disolvente, Figura Num. 101.

Recipiente para depositar el disolvente drena-
do.

Horno con dispositivo adecuado para mante-
ner una temperatura comprendida entre cien y
ciento cinco grados centigrados (100 y 105°C).
Balanza con capacidad de cinco (5) kilogra-
mos y aproximacion de cero punto dos (0.2)
gramos.
Charolas redondas de treinta (30) centimetros
de didmetro y dos punto cinco (2.5) centime-
tros de altura.

- Charolas rectangulares.
Espétulas.
Cucharones:
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b)

b1)

cl)

Tricloroetileno o tetracloruro de carbono o
benceno.

Papel filtro de forma circular con perforacién
central y diametro adecuado para apoyar en el
borde superior del tazén del aparato de extrac-
cion.

De una muestra obtenida como se indica en la
clausula (012-B) y debidamente preparada
como se .describe en el inciso (012-C.04) de
este Capitulo, se toma primeramente por cuar-
teo una porcién de quinientos (500) gramos, a
la que se le determina su contenido de agua,
siguiendo el procedimiento descrito en el inci-
so (012-J.02) de este Capitulo; ademads, se
toma otra porciéon de dos mil quinientos (2,500)
gramos aproximadamente, a la cual se le de-
termina su peso W y se registra en gramos,
siendo ésta propiamente la muestra de prueba
en este procedimiento.

Para facilitar la homogeneizacién de la mues-
tra se coloca ésta en una charola rectangular y
se disgrega con una espatula o un cucharén,
separando las particulas de la mezcla cuanto
sea posible y teniendo cuidado de no romper el
agregado pétreo. Si la mezcla no es suficiente-
mente blanda para poderla disgregar, se ca-
lienta durante el tiempo indispensable para
que pueda manejarse, sin rebasar la tempera-
tura de ciento cinco grados centigrados
(105°C).

El procedimiento de prueba es el siguiente:

Se colocala muestra de prueba en el tazén del
aparato de centrifugado, se le vacia un volu-
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c2)

c3)

c4)

c5)

men suficiente de tricloroetileno, tetracloruro
de carbono o benceno, para cubrir la mezcla
contenida en el tazén y se le deja en estas
condiciones el tiempo suficiente para desinte-
grarla, el cual no sera mayor de una (1) hora;
en seguida se instala el tazén conteniendo la
mezcla con el disolvente, en el aparato de cen-
trifugado y se coloca sobre el borde del tazén
un disco de papel filtro, cuyo peso seco, W, en
gramos, es conocido. A continuacién se cubre
el tazén con su tapa, se asegura ésta firme-
mente y se coloca a la salida del dren del apa-
rato de extraccion un recipiente adecuado para
recibir la solucion extraida.

Se pone en movimiento el dispositivo de centri-
fugacion y gradualmente se incrementa su ve-
locidad, pudiendo llegar a un maximo de tres
mil seiscientas (3,600) revoluciones por minu-
to; se suspende el movimiento cuando deje de
salir la solucion por el dispositivo de drenaje.

Se deja que cese el movimiento del aparato,
se adicionan doscientos (200) centimetros
cubicos de tricloroetileno, tetracloruro de car-
bono o benceno y se repite el procedimiento
indicado en el subparrafo c2) de este parrafo.

Se realiza no menos de tres (3) veces el proce-
dimiento indicado en el subparrafo c3) de este
parrafo, hasta que el disolvente usado para la
extraccion salga limpio y no manche una tela
de color claro.

Se remueve la tapa del tazdn, se retira el disco
de papel filtro y se seca al aire evitando perder
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c6)

c7)

particulas del material pétreo que tenga adhe-
ridas; a continuaciéon, se le desprenden las
particulas de agregado que sea posible y se
depositan en el tazén. En seguida se seca en
el horno el disco de papel filtro hasta peso
constante y a una temperatura de cien a ciento
cinco grados centigrados (100 a 105°C), se
pesa y se registra su peso como W’ , con apro-
ximacion de cero punto dos (0.2) gramos.

En un ambiente con buena circulacion o ex-
traccion de aire, se coloca en un recipiente el
agregado pétreo y se calienta lentamente para
provocar la volatilizacién del disolvente utiliza-
do y a continuacién se coloca en el horno a
una temperatura de cien a ciento cinco grados
centigrados (100 a 105°C) hasta peso cons-
tante, después de lo cual se saca del horno, se
deja enfriar y se determina el peso del agrega-
do petreo, registrandolo como W., con aproxi-
macién de cero punto dos (0.2) gramos.

Se determina a la porcidon de agregado pétreo
libre de asfalto y secado al horno, con peso
W,, su composicién granulométrica, para la
cual se aplica el procedimiento que se indica
en la clausula (010-1) de este Libro 6, corrigien-
do su peso para tomar en cuenta la pérdida de
finos que pueda haber ocurrido, mediante la

formula siguiente:

w W AW

W =w- A i
100 100+ A

g
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d)

dit)

d2)

En donde:

W, es el peso corregido del agregado pétreo

para la determinacién de la composicion
granulométrica, en gramos.

es el peso inicial de la muestra de la mez-
cla asfaltica, en gramos.

es el contenido de agua en la mezcla asfal-
tica, en por ciento.

es el contenido de asfalto en la mezcla
asfaltica, determinado de acuerdo con
cualquiera de los procedimientos descritos
en los incisos (012-1.02) o (012-1.03) de
este Capitulo, en por ciento.

Los calculos y reportes de esta prueba son los

siguientes:

Para la determinacién de la composicién gra-
nulométrica se efectian los que correspondan
de los indicados en la clausula (010-1) de este

Libro 6.

Para la determinacién del porcentaje aproxi-
mado de residuo o de cemento asfaltico conte-
nido en la mezcla, el calculo correspondiente

se realiza mediante la siguiente férmula:

 Bad Sialiiat... MR | 1"

Wi W, = W)
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En donde:

A es el contenido aproximado de residuo o
cemento asfaltico de la mezcla, en por
ciento.

W es el peso inicial de la muestra de mezcla
asféltica, en gramos.

W, es el peso del agregado libre de asfalto,
secado al horno, en gramos.

W’ es el peso seco del disco de papel filtro,
después del centrifugado, en gramos.

W, es el peso seco inicial del disco del papel
filtro, en gramos.

e) Lacausa mas frecuente de error en esta prue-
ba, es la pérdida de finos durante el proceso
de centrifugacion para extraer el asfalto a la
mezcla, lo cual se origina por no asegurar
debidamente la tapa al tazén.

012-J DETERMINACION DEL CONTENIDO DE
AGUA Y DISOLVENTES EN MEZCLAS
ASFALTICAS.

012-J.01 La determinaciéon del contenido de agua y
disolventes en mezclas asfalticas se llevard a cabo
mediante la destilacién de dichas mezclas, adiciona-
das con sustancias que sirven como vehiculo para
arrastrar y depositar los productos volatiles; dicha des-
tilacion se efectia en trampas especiales que al final
del proceso permitan la separacion del disolvente o del
agua que contiene la mezcla. Esta determinacion in-
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cluye dos pruebas, una para conocer el contenido de
agua en las mezclas asfalticas y la otra para saber cudl
es su contenido de disolventes; ambas pruebas tienen
su mayor aplicacién en el control de las mezclas elabo-
radas con productos asfalticos, durante el proceso
constructivo de la capa; asi también, permiten conocer
las condiciones de la mezcla en las capas construidas,
para estimar su comportamiento.

012-J.02 La prueba para determinar el contenido de
agua en las mezclas asfalticas, se efectia preparando
previamente la muestra mediante la adicién de gasoli-
na blanca o xilol y destilandola en un dispositivo que
incluye una trampa para agua.

a) El equipo y materiales necesarios son los si-
guientes:

Envases con tapa hermética y capacidad sufi-
ciente para contener seis (6) kilogramos de
mezcla.

Envases con tapa hermética y capacidad sufi-
ciente para contener seiscientos (600) gramos
de mezcla.

Matraz cilindrico con tapa hermética o reci-
piente metalico para destilacién, provisto de
perforacién con adaptacion tubular de veinti-
cinco punto cuatro (25.4) milimetros de diame-
tro interior, adecuada para conectar el conden-
sador, Figura Num. 102.

Condensador o refrigerante de cristal para en-
friamiento por agua, con una longitud minima
de cuatrocientos (400) milimetros, diametro de
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TRAMPA PARA AGUA
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MATRAZ METALICO

QUEMADOR ANULAR
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DIAMETRO: 94050

FIGURA NUM. 102.-EQUIPO PARA LA
DETERMINACIONDE AGUAENMEZCLAS
ASFALTICAS.
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b1)

entrada de nueve punto cinco (9.5) milimetros
y didametro de salida de doce punto siete (12.7)
milimetros.

Trampa de vidrio resistente al calor para la
determinacion de agua, con capacidad minima
de diez (10) centimetros cubicos y graduacio-
nes de cero punto un (0.1) centimetro cubico,
hasta la marca de un (1) centimetro cubico y
de ésta en adelante, con graduaciones de cero
punto dos (0.2) centimetros cubicos, Figura
Num. 103.

Fuente de calor consistente en una parrilla
eléctrica o quemador de gas, que permita re-
gular la temperatura para mantener la veloci-
dad de destilacién de ochenta y cinco a noven-
ta y cinco (85 a 95) gotas por minuto.

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

Agitador de vidrio.
Gasolina blanca o xilol industrial puros.
La prueba se efectua en la forma siguiente:

De una muestra de mezcla asfaltica con peso
aproximado de seis (6) kilogramos, obtenida
de acuerdo con lo descrito en la clausula (012-
B) de este Capitulo, se toman tres (3) porcio-
nes representativas con peso de quinientos a
seiscientos (500 a 600) gramos. A una de las
porciones se le determina su contenido de as-
falto, A_, en por ciento, refiriéndolo al peso to-
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tal de dicha porcion de mezcla asféltica, inclu-
yendo sus disolventes y contenido de agua,
siguiendo para el objeto los procedimientos
que correspondan de los que se describen en
los incisos (012-1.02) y (012-1.03) de este Capi-

231



NORMAS PARA MUESTREO Y PRUEBAS DE LOS
MATERIALES, EQUIPOS Y SISTEMAS

b2)

b3)

b4)

tulo; a la segunda porcién de la muestra se le
determina su contenido de disolventes, de
acuerdo con el procedimiento que se describe
en el inciso (012-J.03).

Se pesa la tercera porcion de la mezcla asfalti-
ca que propiamente es la que constituye la
muestra de prueba en la determinacion del
contenido de agua, y se registra su peso como
P,, en gramos, con aproximacién de cero pun-
to un (0.1) gramo.

Se le disgregan los grumos a esta muestra de
prueba, se introduce al matraz de destilacion,
se le agregan a éste doscientos (200) centime-
tros cubicos de gasolina blanca o de xilol, y se
agita el matraz con todo y su contenido.

Se instala el dispositivo de destilacion colocan-
do el matraz con su tapa, la trampa para agua
suficientemente limpia para facilitar el escurri-
miento del liquido hacia el fondo de la trampa,
y el condensador, como se ilustra en la Figura
Num. 102, cuidando que todas las conexiones
queden suficientemente ajustadas para evitar
fugas de vapor o de liquidos; se coloca en el
extremo superior del condensador un tapon de
algoddn sin comprimir y se hace circular agua
por la camisa del mismo. A continuacién se
aplica calor suficiente al matraz, para que la
destilacion empiece entre cinco (5) y diez (10)
minutos después de haberse iniciado la aplica-
cion de calor y el disolvente condensado caiga
en la trampa a una velocidad de ochenta y
cinco a noventa y cinco (85 a 95) gotas por
minuto.
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b5)

bé)

b7)

Se continta el proceso de destilaciéon hasta
que no se observe incremento del destilado en
dos (2) lecturas sucesivas de la trampa hechas
con intervalos de quince (15) minutos, pero
teniendo cuidado de que el tiempo total de la
destilacién no exceda de uno punto cinco (1.5)

horas.

Se dejan enfriar a la temperatura ambiente la
trampa y su contenido después de lo cual, utili-
zando el agitador de vidrio, se escurren al
depésito de la trampa las gotas de agua que
hayan quedado adheridas a las paredes y a
continuacion se toma la lectura del volumen de
agua depositado en la trampa, V,, registrando-
lo con la aproximacién de la escala respectiva.

Se calcula y reporta el contenido de agua en la
mezcla asfaltica aplicando la siguiente férmula:

oy
P, = (Pl PyA KEV Y )

W= 100

En donde:

w es el contenido de agua en la mezcla asfal-
tica, respecto al peso del material pétreo
Seco, en por ciento.

V,_ es la lectura del volumen del agua deposi-
tado en la trampa, en centimetros cubicos.

Y, es el peso especifico del agua, y puede
considerarse para este caso, de un gramo
por centimetro cubico.
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P, es el peso inicial de la muestra de prueba,
en gramos.

A es el contenido de residuo asféltico en la

mezcla, respecto al peso de la misma, con
sus disolventes y agua, en por ciento.

K es la relaciéon en peso de los disolventes
contenidos en la mezcla, respecto al del
residuo asfaltico de la misma, en por
ciento.

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

c1) Que existan fugas en las uniones de las partes
que integran el dispositivo de destilacion o que
al verificar la precision del equipo, destilando
volumenes conocidos de agua, se obtengan
discrepancias mayores de mas menos uno por
ciento (£ 1%).

c2) Que no se vigile la velocidad de la destilacion.

012-J.03 La prueba para determinar el contenido de
disolventes en las mezclas asfélticas se efectta prepa-
rando la muestra mediante la adicién de agua destila-
da y carbonato de sodio, y destilandola en esas condi-
ciones, con el fin de obtener en una trampa para disol-
ventes, separados del agua agregada, los disolventes
que contiene la mezcla.

a) El equipo y materiales necesarios son los si-
guientes:

234



LIBRO 6 FEBRERO 1991

Envases con tapa hermética y capacidad sufi-
ciente para contener seis (6) kilogramos de
mezcla.

Matraz metdlico cilindrico con tapa hermética
o recipiente metalico para destilaciéon, provisto
de una perforacion con adaptacién tubular de
veinticinco punto cuatro (25.4) milimetros de
diametro interior, que permita instalar el con-
densador, Figura Num. 104.

Condensador o refrigerante de cristal para en-
friamiento por agua, con una longitud minima
de cuatrocientos (400) milimetros, diametro de
entrada de nueve punto cinco (9.5) milimetros
y didmetro de salida de doce punto siete (12.7)
milimetros.

Trampa de vidrio refractario para la determina-
cion de disolventes, con capacidad minima de
cinco (5) centimetros cubicos y graduaciones
de cero punto un (0.1) centimetro cubico, Figu-
ra Nium. 105.

Fuente de calor consistente en una parrilla
eléctrica o quemador de gas, que permita re-
gular la temperatura para mantener la veloci-
dad de destilacion de ochenta y cinco a noven-
ta y cinco (85 a 95) gotas por minuto.

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

Agua destilada.

Carbonato de sodio, Na, CO,.
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FIGURA NUM.- 104 EQUIPO PARA LA
DETERMINACION DE DISOLVENTES EN MEZCLAS
ASFALTICAS.
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b)

b1)

b2)

b3)

b4)

La prueba se efectia en la forma siguiente:

De una muestra de mezcla asféltica con peso
aproximado de seis (6) kilogramos, obtenida
de acuerdo con lo descrito en la cldusula (012-
B) de este Capitulo, se toman dos (2) porcio-
nes representativas con peso de quinientos a
seiscientos (500 a 600) gramos. A una de las
porciones se le determina su contenido de as-
falto, A_, en por ciento, referido al peso total de
la mezcla asfaltica, incluyendo los disolventes
y el agua que contiene, siguiendo para el obje-
to los procedimientos que correspondan de los
que se describen en los incisos (012-1.02) y
(012-1.03) de este Capitulo.

Se pesa la segunda porcién de mezcla asfalti-
ca, que constituye la muestra de prueba y se
registra su peso como P, en gramos, con
aproximacién de cero punto un (0.1) gramo.

Se le disgregan los grumos a esta mezcla de
prueba, se introduce al matraz de destilacion y
se le agregan trescientos cincuenta (350) cen-
timetros cubicos de agua destilada, a la que
previamente se le habran disuelto tres (3) gra-
mos de carbonato de sodio; a continuacién se
agita el matraz con su contenido.

Se instala el dispositivo de destilacién montan-
do el matraz con su tapa y sobre ésta la tram-
pa suficientemente limpia, para facilitar el es-
currimiento del liquido hacia el fondo de la
misma y a continuacién se coloca el condensa-
dor, como se ilustra en la Figura Num. 104,
cuidando que todas las conexiones queden
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b5)

b6)

b7)

b8)

suficientemente ajustadas para evitar fugas de
vapor o de liquidos; cuando se estime que los
disolventes no se alcancen a condensar ade-
cuadamente, se incrementara su enfriamiento
acoplando un condensador adicional en el ex-
tremo superior de la columna de condensacién
y se coloca un tapén de algodén sin comprimir.

Se hace circular agua por la camisa de con-
densacién y a continuacion se aplica calor su-
ficiente al matraz para que la destilacién em-
piece de cinco a diez (5 a 10) minutos después
de haberse iniciado la aplicaciéon de calor, y
que el disolvente condensado caiga en la tram-
pa a una velocidad de ochenta y cinco a no-
venta y cinco (85 a 95) gotas por minuto.

Se continda el proceso de destilacion hasta
que no se observe incremento del destilado en
dos (2) lecturas sucesivas de la trampa hechas
con intervalos de quince (15) minutos.

Se remueve la fuente de calor y se deja el dis-
positivo de destilaciéon durante treinta (30) mi-
nutos a la temperatura ambiente, para permitir
que el disolvente se enfrie y se separe; a conti-
nuacién, se toma la lectura del volumen de
disolvente, V,, depositado en la trampa y se
registra con aproximacion de cero punto un
(0.1) centimetro cubico.

Se determina a la temperatura de veinticinco
grados centigrados (25°C) el peso especifico,
D,, del disolvente o bien, se considera con un
valor medio de cero punto setenta y cinco
(0.75) gramos por centimetro cubico, para los
asfaltos rebajados de fraguado rapido o de
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b9)

cero punto ochenta (0.80) gramos por centi-
metro cubico, para los asfaltos rebajados de
fraguado medio.

Se calcula el contenido de disolventes repor-
tandolo como por ciento en peso con relaciéon
al contenido de cemento asfaltico de la mezcla
y designando a esta relacion como valor “K”,
para lo cual se aplica la siguiente féormula:

VS DS

K= P1Am

En donde:

K es el contenido de disolventes en la mez-
cla asfaltica, con relacién al peso del ce-
mento asfaltico o de residuo asfaltico con-
tenido en la misma, en por ciento.

V_ es el volumen del disolvente depositado en
la trampa, en centimetros cubicos.

D. es el peso especifico del disolvente, en
gramos por centimetro cubico.

es el peso inicial de la mezcla asfaltica
correspondiente a la muestra de prueba,
en gramos.

A_ es el contenido de cemento asfaltico o de
residuo asfaltlco en la mezcla, respecto al
peso de la misma, incluyendo sus solven-
tes y agua, en por ciento.

c) Las causas mas frecuentes de error son
las mismas que se indican en el parrafo c)
del inciso (012-J.02) de este Capitulo.
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012-K VERIFICACION DE LA AFINIDAD ENTRE
EL ASFALTO Y EL MATERIAL PETREO.

012-K.01 La determinacién de la afinidad entre los as-
faltos y los materiales pétreos utilizados en la construc-
cion de capas o tratamientos asféalticos para pavimen-
tacién, se efectuara de acuerdo con lo indicado en la
clausula (010-L) de este Libro 6 y los resultados se
aplicaran tanto para juzgar la calidad y comportamien-
to de los asfaltos y materiales pétreos, como para veri-
ficar el disefio de las mezclas y tratamientos asfalticos,
con objeto de lograr combinaciones adecuadas de
materiales, de acuerdo con la disponibilidad, economia
y condiciones del uso a que se destinan.

012-K.02 Para llevar a cabo la determinacién mencio-
nada, en general se partirda de los materiales pétreos
mas factibles de utilizar en la obra, debiendo tomar en
cuenta, al realizar el estudio de afinidad, las condicio-
nes de humedad y temperatura que establece el pro-
yecto, asi como el funcionamiento del elemento estruc-
tural que se construya. Para el objeto, se aplicaran las
pruebas descritas en la clausula (010-L) antes mencio-
nada y por lo que se refiere al uso de aditivos, éstos
podran considerarse, tanto para el material asfaltico
como para el material pétreo, de acuerdo con las ca-
racteristicas de los materiales y los efectos que con el
uso de dichos aditivos se pretenda lograr en la obra.

012-L DETERMINACION DE LA
PERMEABILIDAD DE LAS CAPAS
ASFALTICAS.

012-L.01 La determinacion de la permeabiiidad en las
capas construidas con mezcla asfaltica, tiene por obje-
to conocer la mayor o menor facilidad que éstas pre-
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sentan para que se les infiltren ciertos liquidos como

agua, aceite y otros, que puedan afectar al pavimento;

por otra parte, los resultados de la prueba permiten

juzgar objetivamente el acomodo de las particulas, la

estructura que con ellas se logra en la capa construida

o bien, la eficacia obtenida con los tratamientos super-
ficiales.

012-L.02 En este inciso se describe la prueba de per-
meabilidad al agua por el método del aro y el cono,
consistente en cuantificar el volumen de agua que bajo
determinadas condiciones puede infiltrarse en la capa
estudiada, lo cual esta en funcién de los vacios que
presentan entre si las particulas que la constituyen o
de la eficacia de su tratamiento superficial.

a) El equipo y materiales necesarios son los que
se indican a continuacién:

Aro de lamina galvanizada del Num. 16, de
doscientos cincuenta (250) milimetros de dia-
metro interior y cincuenta (50) milimetros de
altura.

Cono de bronce de veinticinco (25) milimetros
de altura y base de veinte (20) milimetros de
diametro.

Probetas graduadas con capacidad de cien
(100) centimetros cubicos y mil (1,000) centi-
metros cubicos.

Cronémetro con aproximacién de un (1) se-
gundo.

Fuente de calor de flama abierta.
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b1)

b2)

b3)

Recipiente para agua, con capacidad minima
de cinco (5) decimetros cubicos.

Sellador constituido por mastique, plastilina,
parafina o mezcla de parafina y brea en partes
iguales.

Recipiente con agua.
La prueba se efectua en la forma siguiente:

Se seleccionan en la superficie de la carpeta
del subtramo por estudiar, zonas que se apre-
cien con la textura mas abierta, que por su
acabado o irregularidades de tendido pueden
presentar problemas de permeabilidad; en es-
tas zonas se ubican los lugares de prueba,
separandolos entre si a una distancia del or-
den de doscientos (200) metros y procediendo
con ellos en forma sucesiva y por alas o lados
de la capa asfaltica tendida.

Se fija el aro de lamina en posicién horizontal
sobre la carpeta, en uno (1) de los sitios esco-
gidos para hacer la prueba, procediendo a ta-
par la parte exterior de la junta entre la carpeta
y el aro con el sellador, cuya consistencia se
adecuara para aplicarlo en forma de un cordén
de dos (2) centimetros de diametro, aproxima-
damente; se presiona el cordén con los dedos
para obturar debidamente las oquedades entre
el aro y la carpeta.

Se coloca el cono en el centro de la carpeta
delimitada por el aro y en seguida se vierte ra-
pidamente suficiente agua para cubrir dicho
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cono hasta el vértice; en ese instante se accio-
na el cronédmetro y se agrega mas agua, mi-
diéndola con las probetas graduadas, en la
cantidad necesaria para compensar la que se
infiltra a través de la carpeta y mantener cons-
tante durante diez (10) minutos el nivel inicial
de prueba indicado por el vértice del cono.

b4) Al completarse dicho lapso se suspende la
adicion del agua de compensacioén y se regis-
tra el volumen de la misma, en centimetros cu-
bicos.

c) En esta prueba se calcula y reporta el indice
de permeabilidad de la carpeta asféltica en la
ubicacién seleccionada para la prueba, apli-
cando la siguiente férmula:

V

f
Ip='v— 100 =0.08 V,

t

En donde:

"I, es el indice de permeabilidad en el lugar
©de prueba, en por ciento.

. es el volumen-de agua infiltrada en la car-
peta durante el tiempo de prueba, en cen-
timetros cubicos.

V. es el volumen delimitado en el interior del
aro, por la altura del cono, cuyo valor es de
mil doscientos cuarenta y siete (1,247)
centimetros cubicos.
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0.08 es un coeficiente que resulta de simplifi-
car numéricamente la formula, dividiendo
cien (100) entre mil doscientos cuarenta
y siete (1,247).

d) La causa mas frecuente de error en esta prue-
ba es considerar como parte del agua infiltrada
en la capa ensayada, la que se fuga por la jun-
ta entre el aro y dicha capa, debido a un sella-
do deficiente.
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