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INTRODUCCION

Para la construccién de carreteras existe diferentes procesos constructivos, que van
desde una simple terraceria hasta una carpeta de concreto hidraulico, uno de los mas
comunmente usados en México por su versatilidad y facil fabricacibn es la carpeta

asfaltica.

Para la construccion de carpetas asfalticas existen varios tipos de mezclas asfélticas, la
eleccién de la mas adecuada ira en funcién del flujo y el tipo de vehiculos, que se espera
la transiten durante su vida Util, asi como las condiciones climatolégicas de la zona donde
se construird. Sin embargo, para lograr un mejor enfoque este trabajo se limita a estudiar
las mezclas asféalticas en caliente, de granulometria densa, que son las que se utilizan
comunmente en nuestro pais para la construcciéon de carreteras, autopistas e incluso

aeropuertos.

Para la fabricacion de mezclas asfalticas es primordial mantener un estricto control de la
calidad de los materiales y los procesos de construccién, para facilitar el acceso a los
procedimientos de verificacibn de la calidad de los materiales durante el proceso
constructivo y la comprobacién de los valores de aceptacién una vez finalizados los
trabajos, en este trabajo es presentan las normas oficiales vigentes para la elaboracién de

mezclas asfélticas en caliente, de granulometria densa.

El aseguramiento de la calidad de una carpeta asféltica es de vital importancia, puesto
gue una carretera con una carpeta asfaltica de mala calidad representa un riesgo para el
usuario. Por lo que durante su construccion se deben tomar las medidas necesarias para

evitar desde el inicio cualquier posible defecto.



De esta manera resulta indispensable contar con el personal capacitado y el equipo

adecuado en el sitio de los trabajos.

El personal de laboratorio debe conocer las distintas pruebas de laboratorio que se llevan
a cabo en las diferentes etapas de la construccion de carreteras, asi como los rangos
permitidos para el aseguramiento de la calidad de la mezcla asfaltica. Y deben estar en
estrecho contacto con el personal de campo para informar de posibles defectos en los

materiales, en la mezcla y en la carpeta asfaltica terminada.

De igual manera, el personal de campo debe conocer los valores permitidos para tomar
las decisiones correctas, evitando problemas de calidad que resultan en un gasto

innecesario para la constructora y por lo tanto en una reduccién de la utilidad.

Cada obra tiene requerimientos de calidad especificos que deben ser cumplidos, sin
embargo, cuando las especificaciones del proyecto no indiquen los resultados que se
deben obtener, la Secretaria de Comunicaciones y Transportes cuenta con una serie de

normas que regulan en lo general los valores y rangos para cada prueba.



|. METODOLOGIA

1.1. Planteamiento del problema

Historicamente siempre han existido las vias terrestres, desde los némadas tras cuyo
andar quedaban senderos que luego ellos mismos u otros utilizaban, sin embargo con el

paso del tiempo y el avance de la tecnologia se fueron haciendo cada vez mas complejos.

Asi, surge la necesidad de crear vias terrestres durables, los primeros intentos por
mejorar los caminos fueron los empedrados, que brindaban una superficie mas sélida y
estable para transitar con carretas, ademas de que ser mas resistentes a los embates del
clima. Sin embargo fue la llegada del automdvil lo que obligo a buscar nuevas formas de

construir carreteras, que fueran mas confiables y duraderas.

Luego de las carreteras vinieron las autopistas, que permitirian desplazar mayor nimero
de vehiculos a mayor velocidad, y por otra parte los aeropuertos que requerian una
superficie de aterrizaje lo suficientemente resistente para soportar el peso de los aviones,

pero lo suficientemente flexible para no dafar el tren de aterrizaje.

Hoy en dia existen nuevos tipos de recubrimientos que permiten mayor durabilidad y
seguridad a los usuarios de una carretera o autopista, sin embargo, la manera mas usada

sigue siendo la carpeta asfaltica.

Por esa razon, este trabajo se enfoca en la construccion de carpetas asfélticas fabricadas
con mezcla asfaltica en caliente de granulometria densa, que es la mas usada en las

carreteras, autopistas e incluso aeropuertos de México.



Como cualquier otro proceso constructivo, se debe vigilar muy de cerca la calidad de los
productos que se usaran en la fabricacion de la mezcla asfaltica, asi como de la carpeta
asfaltica una vez terminada. Esto con la finalidad de entregar un producto que cumpla con
los lineamientos establecidos por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, que es

la encargada de normar la construccion de carreteras en el pais.

El control de la calidad de una mezcla asfaltica es un punto fundamental durante el
proceso constructivo, ya que cualquier defecto representa una pérdida para la empresa
constructora, ademas, los encargados de supervisar la construccion de una carpeta
asfaltica no pueden pasar por alto ningun desperfecto que pudiera afectar en algun
momento el correcto funcionamiento de la carpeta asfaltica como tal y principalmente la

seguridad del usuario final de dicha via.

1.2. Justificacion

Durante la elaboracion de carpeta asfaltica de granulometria densa con mezcla asféaltica
en caliente se debe llevar un minucioso control de la calidad desde los materiales que se
usaran, hasta el producto terminado como tal. Para ello se utilizan diversas pruebas,
cuyos resultados son comparables con los rangos admisibles segun la norma o

reglamento que rija cada proceso.

Desde el momento en que se disefla una carpeta asfaltica se deben considerar los
factores de calidad de acuerdo al uso que tendra la carpeta asféltica y a los materiales
existentes en la region. Asi mismo se debe asegurar que los materiales mantengan las
caracteristicas indicadas en el disefio, de manera uniforme y durante todo el proceso de
fabricacion. De igual manera se debe cuidar el resto de los procesos constructivos de la

carpeta asféltica.

Por lo que es importante contar con personal altamente calificado, conocedor de las
normas y reglamentos que rigen la construcciébn de una carretera. Asi como con un
laboratorio en obra, con el equipo adecuado para realizar las pruebas correspondientes
antes, durante y después de la construccion de una carpeta asfaltica de granulometria

densa con mezcla asfaltica en caliente.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Mejorar la calidad las carpetas asfélticas fabricadas con mezcla asfaltica en caliente
mediante el seguimiento de los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas en las
diversas etapas del proceso constructivo con el propésito maximizar su vida atil y reducir

los costos de mantenimiento de las mismas.

1.3.2. Objetivos Particulares

1. Maximizar la vida atil de las carreteras y autopistas, construidas con carpeta
asfaltica de granulometria densa mezclada en caliente, mediante el aseguramiento
de la calidad durante todo el proceso constructivo.

2. Minimizar el costo de mantenimiento de las carreteras y autopistas, construidas
con carpeta asfaltica de granulometria densa mezclada en caliente

3. Optimizar el rendimiento de la empresa constructora, eliminando reparaciones por
mala calidad de la carpeta asfaltica, al mejorar el control de calidad durante el

proceso constructivo.

1.4. Hipotesis

Es posible mejorar la calidad de las mezclas asfalticas en caliente utilizadas en la
construcciéon de carpetas asfalticas de granulometria densa, mediante la vigilancia de las
normas y reglamentos que rigen cada una de las etapas del proceso constructivo de

dichas mezclas.

1.5. Tipo De Estudio

Este trabajo consiste en un compendio de las normas usadas durante la fabricacion de
mezclas asfalticas de granulometria densa en caliente y en la construccion de carpetas

asfalticas producidas con dicha mezcla.

Mediante un estudio de investigacion se determinaron las normas necesarias para la
construccién de una carretera con mezcla asfaltica de granulometria densa tendida en
caliente, a fin de lograr resumir en un solo documento los lineamientos y rangos
permisibles para la correcta ejecucion de los trabajos y el aseguramiento de la calidad de

los materiales pétreos y asfélticos a usar, asi como de la carpeta asféltica terminada.



II. MARCO TEORICO

2.1. PRUEBAS DE CLASIFICACION DE LOS MATERIALES Y SUS
ESPECIFICACIONES

2.1.1. Granulometria

2.1.1.1. Objetivo:
Esta prueba permite determinar la composicién por tamafios de las particulas del material

pétreo empleado en la produccion de mezclas asfélticas.

2.1.1.2. Valores por Norma:

Se considera lo siguiente:

La granulometria de proyecto debera quedar comprendida entre las dos lineas
autorizadas, las cuales forman la envolvente de proyecto, estas lineas se obtienen con los
datos de las tablas que se muestran a continuacién considerando las siguientes

condiciones:

e Tamafio maximo nominal de la particula
e Transito esperado en términos de ejes equivalentes de 8.2 Ton, acumulados

durante la vida util del pavimento (ZL).
En base a lo anterior se presentan las siguientes tablas de clasificacion.

Cuando el transito esperado sea igual o menor a 1 millén de ejes equivalentes, el
material pétreo, de acuerdo a su tamafio nominal cumplira con las caracteristicas

granulométricas establecidas en la TABLA 2.1.1-1.



Cuando el transito esperado sea mayor a 1 millén de ejes equivalentes, el material
pétreo, de acuerdo a su tamafio nominal cumplird con las caracteristicas granulométricas
establecidas en la TABLA 2.1.1-2.

TABLA 2.1.1-1: Para transito igual o menor a 1 millén de ejes equivalentes1

Malla Tamafio nominal del material pétreo
mm (in)
Abertura 9.5 12.5 19 25 375
Designacion (3/8) (1/2) (3/4) 1) (11/2)
m Porcentaje que pasa
50 2" - - - - 100
37.5 11/2" - - - 100 90 - 100
25 1" - - 100 90 - 100 76 - 90
19 3/4" - 100 90 - 100 79 - 92 66 - 83
12.5 1/2" 100 90 - 100 76 - 89 64 - 81 53-74
9.5 3/8" 90 - 100 79 -92 67 - 82 56 -75 47 - 68
6.3 1/4" 76 - 89 66 - 81 56-71 47 - 65 39-59
4.75 N° 4 68 - 82 59-74 50 - 64 42 - 58 35-53
2 N° 10 48 - 64 41 - 55 36 - 46 30 -42 26 -38
0.85 N° 20 33-49 28 -42 25-35 21-31 19-28
0.425 N° 40 23-37 20 - 32 18 - 27 15-24 13-21
0.25 N° 60 17 -29 15-25 13-21 11-19 9-16
0.15 N° 100 12-21 11-18 9-16 8-14 6-12
0.075 N° 200 7-10 6-9 5-8 4-7 3-6

! Normas SCT, Materiales pétreos para mezclas asfalticas (N-CMT-4-04), México D.F., Instituto Mexicano del

Transporte, 2008, p 3.



TABLA 2.1.1-2; Para transito mayor a 1 millén de ejes equivalentes2

Malla Tamafio nominal del material pétreo
mm (in)
Abertura 9.5 12.5 19 25 37.5
Designacion (3/8) (2/2) (3/14) Q) (11/2)
m Porcentaje que pasa
50 2" - - - - 100
375 11/2" - - - 100 90 - 100
25 1" - - 100 90 - 100 74 - 90
19 3/4" - 100 90 - 100 79 -90 62-79
12.5 1/2" 100 90 - 100 72 -90 58-71 46 — 60
9.5 3/8" 90 - 100 76 - 90 60 - 76 47 - 60 39-50
6.3 1/4" 70 - 81 56 - 69 44 - 57 36 - 46 30-39
4.75 N° 4 56 - 69 45 -59 37-48 30-39 25-34
2 N° 10 28 -42 25-35 20 - 29 17 -24 13-21
0.85 N° 20 18 - 27 15-22 12-19 9-16 6-13
0.425 N° 40 13-20 11-16 8-14 5-11 3-9
0.25 N° 60 10-15 8-13 6-11 4-9 2-7
0.15 N° 100 6-12 5-10 4-8 2-7 1-5
0.075 N° 200 2-7 2-6 2-5 1-4 0-3

Generalmente para la construccién de carreteras se utiliza el tamafio nominal de 19mm

(3/4”), salvo que el proyecto lo indique de manera diferente, por lo que las lineas que

2 Ibidem, p. 4



forman las envolventes quedarian como las mostradas en la FIGURA 2.1.1 1 y la FIGURA
2.1.12.

Es muy importante tener en cuenta los datos granulométricos del proyecto, ya que nos

seran de gran utilidad durante toda la produccion de la mezcla asfaltica.

El laboratorio de control de calidad debera mantener un registro continuo de la
granulometria de la produccion de las trituradoras. Asi como de la mezcla fabricada en la

planta para comprobar que se estd cumpliendo con la granulometria indicada en el

disefio.
FIGURA 2.1.1-1: Para transito igual o menor a 1 millon de ejes equivalentes
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FIGURA 2.1.1-2: Para transito mayor a 1 millén de ejes equivalentes
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2.1.1.3. Equipo

El equipo consiste en el siguiente:

¢ Juego de mallas (cribas). Fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable
de diversos calibres, tejidos en forma de cuadricula, con abertura determinada
conforme a lo indicado en las TABLA 2.1.1-3 y TABLA 2.1.1-4. El tejido estara
sostenido mediante un bastidor circular metalico, de lamina de bronce o latin, de
206 + 2 mm de diametro interior y 68 + 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y
firmemente mediante un sistema de engargolado de metales, a una distancia de
50 mm del borde superior del bastidor. Para cribar las gravas también se podran

utilizar mallas con marco de 400 mm o mas por lado, a fin de facilitar la operacion.
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TABLA 2.1.1-3: Juegos de mallas para grava3

Designacion Abertura (mm)
2’ 50
1% 37,5
1va” 315
1” 25
/% 19
V2’ 12,5
%" 9,5
Va' 6.3
N°4 4,75

TABLA 2.1.1-4: Juegos de mallas para arena con finos”

Designacion Abertura (mm)
N°10 2
N°20 0,85
N°40 0,425
N°60 0,25
N°100 0,15
N°200 0,075

e Horno. Eléctrico o de gas, con capacidad minima de 20 dms3, ventilado, con
termostato capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5°C.

e Balanza. Con capacidad de 2 kg y aproximacion de 0,1 g.

e Vaso de aluminio. De 500 cm? de capacidad.

e Agitador de varilla metalica. De 6,3 mm (%4”) de diametro y 20 cm de longitud.

e Cubo de lamina. De 10 Lt de capacidad.

¢ Maquina agitadora para las mallas. De accién mecanica, activada por un motor

eléctrico o manivela de velocidad constante, mediante el cual se transmita un

% Normas SCT, Granulometria de mteriales pétreos para mezclas asfalticas (M-MMP-4-04-002). México D.F.,
Instituto Mexicano del Transporte, 2002, p 2.
4

Idem.
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movimiento excéntrico controlado a un plato de soporte, sobre el que se sujeten
las mallas en orden descendente.

e Cucharén. De acero galvanizado de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de
altura, formando un cajon rectangular con cuatro caras, cuya cara menor tenga un
mango metélico de seccion circular de 13 cm de largo.

¢ Charolas. De lamina galvanizada, tres con forma rectangular de aproximadamente
40 x 70 x 20 cm y dos de forma circular de 206 = 2 mm de diametro interior y 68 +
2 mm de altura, para acoplarse al bastidor de las mallas.

e Tapas para las charolas. De forma circular, que embonen perfectamente con el
bastidor de las mallas.

¢ Regla. De madera, de 20 cm de ancho y 80 cm de longitud.

e Brocha. Con las dimensiones y cerdas adecuadas para desprender el material que
se adhiera al interior del cubo de lamina y las mallas.

e Pala. De acero, de forma cuadrada.

¢ Hilo de cafiamo. Resistente, de aproximadamente 40 cm de largo.
2.1.1.4. Preparacion de la muestra

2.1.1.4.1. Seleccién del material para la prueba

1. Sila muestra del material envasado que se recibe en laboratorio esta saturada, se
extiende sobre una superficie limpia para dejar que se escurra hasta contenido de
agua constante o en condicion de saturado y superficialmente seco, para
posteriormente disgregar de forma manual aquel material que presente grumos,
teniendo la precaucién de no fragmentarlo por la presion aplicada. Hecho lo
anterior, se cuartea el material como se describe en los siguientes incisos.
El material se apila utilizando la pala hasta formar un cono.

3. Desde el eje del cono y hacia la periferia se extiende el material hasta formar un
cono truncado de 15 a 20 cm de altura.

4. Con ayuda de la regla se divide el cono truncado en cuatro partes iguales, de las
cuales se toman dos cuartos opuestos para llenar el cubo de ldmina previamente
limpiado, dejando caer el material en su interior desde una altura de 20 cm. Una

vez lleno el cubo se enrasa con el hilo de cainamo.
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5. En caso de exceder el volumen requerido para llenar el cubo, se procede a reducir

la cantidad de material mediante cuarteos sucesivos.

2.1.1.4.2. Obtencién de las muestras de prueba
Para realizar la prueba, de la muestra contenida en el cubo de 10 Lt se separa la grava de

la arena con finos, conforme al siguiente procedimiento:

1. Se vacia poco a poco y cuidadosamente el material sobre la malla N°4 (4,75 mm),
sin sobrepasar la capacidad de la malla y recolectando el material que pasa en
una charola. Utilizando la brocha, se retiran todas las particulas que se hubieran
adherido a las paredes y al fondo del cubo metdlico y a la malla para hacerlas
pasar también por dicha malla a fin de no perder ninguna porcion del material.
Finalmente, se coloca la porcion de material retenido en la malla N°4 en otra
charola.

2. Se vierte en la balanza la porciéon que pasa la malla N°4 y se determina su masa,
lo que representa la fraccion de arena con finos de la muestra, registrdndola como
Wsr, en g. De la misma forma se obtiene la masa del material retenido en dicha
malla, lo que representa la grava, registrandola como We.

3. Posteriormente, cada fraccion de la muestra se trata de forma distinta, de acuerdo
con lo siguiente:

3.1. Para la grava:

e Se seca en el horno a una temperatura de 110 * 5°C hasta masa constante,
registrandola como Wy, en g.

3.2. Para la arena con finos:

e Se seca al horno a una temperatura de 110 + 5°C hasta masa constante,
registrandola como Wysr, €en g.

o Del material seco se separan aproximadamente 500 g, los cuales se reducen
por cuarteos, hasta obtener una masa de 200 g. Este material se coloca en el
vaso metdlico donde se le agregan 500 cm3 de agua, dejandolo reposar por un
tiempo de 12 h.

¢ Hecho lo anterior, se lava el material decantando el vaso, para lo cual se agita
su contenido en forma de “ochos” utilizando la varilla metalica, a la vez que se

vierte sobre la malla N°200 (0,075 mm). Para facilitar el paso y eliminacion de
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los finos, se aplica un chorro de agua con baja presion sobre el contenido de la
malla, repitiendo esta operacion hasta que el agua salga limpia.

e Finalmente se regresa el material retenido en la malla N°200 al vaso metélico y
se seca en el horno a una temperatura de 110 + 5°C hasta masa constante, la
cual se registra como WF, en g.

2.1.1.5. Procedimiento.

2.1.1.5.1. Preparacion de las mallas

Las mallas por usar durante el cribado se preparan en dos juegos, el primero para la
grava y el segundo para la arena, ensamblandolas en orden descendente de aberturas de
acuerdo con lo indicado en la TABLA 2.1.1-3y TABLA 2.1.1-4, terminando en el fondo con
la charola receptora.

2.1.1.5.2. Cribado

Con las muestras preparadas y teniendo listos los dos juegos de mallas conforme a lo
establecido en el inciso anterior, se procede a depositar sobre la malla superior (malla de
mayor abertura) la fraccion de grava o arena, segun su caso, colocando finalmente la
tapa. Para efectuar el cribado de la arena se empleara el material que se obtuvo de la
fraccion de 200 g que se lavo a través de la malla N° 200. A continuacién se inicia el
cribado del material mediante la agitacion de las mallas, mediante alguno de los

siguientes métodos:

2.1.1.5.2.1. F.2.1. Agitacion con equipo mecanico
Se colocan las mallas debidamente sujetadas en el agitador mecéanico, haciéndolo
funcionar durante un tiempo suficiente, de tal forma que se cumpla con lo indicado en el

inciso 2.1.1.5.3 Verificacion de la prueba.

Finalmente se determina y registra la masa retenida en cada malla vertiendo su contenido
en la balanza, considerando que las particulas que hayan quedado atoradas en cada
reticula forman parte del material retenido de la malla correspondiente, por lo que se

reintegrara este material cepillando las mallas por el revés.
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2.1.1.5.2.2. Agitacion de forma manual

Se toma con ambas manos el conjunto de mallas, desde la charola de fondo y se procede
a balancearlo de un lado a otro sobre una superficie rigida, haciendo este movimiento
uniforme de tal modo que la agitacion sea continua. El tiempo de cribado sera el
suficiente, de tal forma que se cumpla con lo indicado en el inciso 2.1.1.5.3 Verificacion de
la prueba.

Finalmente se determina y registra la masa retenida en cada malla vertiendo su contenido
en la balanza, considerando que las particulas que hayan quedado atoradas en cada
reticula forman parte del material retenido de la malla correspondiente, por lo que se

reintegrara este material cepillando las mallas por el revés.

2.1.1.5.2.3. Agitacion de forma manual para muestras compuestas principalmente
por grava

Para el caso particular de gravas de tamafo nominal entre 31,5 mma 50 mm (174" a 2”) y
de dificil manejo, se requeririan juegos de mallas y agitador de tamafio adecuado, los
cuales no siempre estan disponibles, por lo que se permitird el empleo del método

descrito a continuacioén:

Se trabaja individualmente cada malla usando tres charolas rectangulares, procediendo

de la siguiente forma:

e Se coloca en la primera charola la muestra seca, a la que previamente se le ha
determinado su masa.

e Dentro de la segunda charola se pone la malla de mayor tamafio y con el cucharén
se colocan porciones de la muestra, en cantidad tal que no cubran la malla con
mas de una capa de particulas. Se agita la malla con ambas manos y se verifica
gue todas las particulas tengan movimiento sobre ésta.

e Cuando ya no pase material, el retenido en la malla se coloca en la tercera
charola, continuando con la siguiente porcién de la misma manera, haciéndolo
consecutivamente hasta cribar toda la muestra.

e Se determina en la balanza y se registra, la masa retenida en la malla, con lo que
se libera la tercera charola, que pasa a ser la segunda para el siguiente proceso,

con la malla subsecuente.
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Sucesivamente se aplica el mismo procedimiento con las mallas siguientes, depositando
el material que pasa en la segunda charola y el retenido en la tercera, concluyendo al
llegar a la malla N°4 donde se determina y registra la masa del material que pasé esta

Gltima malla.

2.1.1.5.3. Verificacion de la prueba
Para comprobar que el cribado se haya ejecutado en forma correcta, debe observarse
para cada malla, que durante un minuto extra de cribado continuo no pase mas del 1% de

la masa del material retenido. Esto se hace de la siguiente manera:

1. Una vez separadas las mallas se manejan en forma individual, colocandoles
sucesivamente una charola y una tapa bien ajustadas en cada uno de sus
extremos.

2. Se coloca la malla en turno con su tapa y charola en posicion ligeramente
inclinada sobre una superficie rigida, se balancea con rapidez de un lado a otro,
dando un ligero golpe con la mano aproximadamente a cada sexto de vuelta hasta
completar 25 golpes.

3. Para la determinacion de la eficiencia del cribado de tamafios mayores a la malla
N°4, se limitard la cantidad de material sobre cada malla, de tal forma que sélo se
permita colocar una capa de particulas cada vez, aunque esto implique efectuar la
comprobacién por partes hasta agotar todo el material de cada malla.

4. En el caso de que pase mas del 1% a través de cualquier malla, se repetira la
prueba, considerando que si dicha malla forma parte del arreglo empleado para la
arena sélo se repetira el cribado de esa parte, aplicando el mismo criterio en el

caso de la grava.

2.1.1.6. CALCULOS Y RESULTADOS
1. Se calculan y reportan los porcentajes respecto a la masa de la muestra original,
correspondientes al material retenido en la malla N°4 y al material que pasa dicha

malla, utilizando las siguientes férmulas:

Wwisk

%SF= x100

MO
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Wwme
%G=——-x100
Wwmo

Donde:

%SF = Por ciento de arena con finos respecto a la masa de la muestra original, (%)
%G = Por ciento de grava respecto a la masa de la muestra original, (%)

Wno = Masa de la muestra original seca, (g), determinada como:

Wnmo=Wnsr+Wwmg

Wnse= Masa del material seco que pasa la malla N°4 (arena con finos), (g)
Wue = Masa del material seco retenido en la malla N°4 (grava), (g)

2. Para la grava, se calculan y reportan los porcentajes del material retenido en cada
malla asi como el que pasé por la Ultima malla, respecto a la masa total de la

muestra, mediante la siguiente expresion:

%GN= V\VIV—NX %G
MG

Dénde:

%Gy = Por ciento de material retenido en la malla N respecto a la masa de la muestra

original, (%)
Wy = Masa del material retenido en la malla N, (g)

N = Malla utilizada, perteneciente al arreglo de mallas empleado para determinar la

granulometria de la fraccion de grava

Wne Y %G tienen el significado indicado en el inciso anterior
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3. Para la arena, se calculan y reportan los porcentajes del material retenido en cada

malla, respecto a la masa total de la muestra, mediante la siguiente expresion:

%SN=ﬂX %SF
200

Dénde:

%SN = Por ciento de material retenido en la malla N respecto a la masa de la muestra

original, (%)
Wy = Masa del material retenido en la malla N, (g)

N = Malla utilizada, perteneciente al arreglo de mallas empleado para determinar la

granulometria de la arena

%SF tiene el significado indicado en el inciso 1. El numero 200 representa la masa de

material que se tomé de la arena seca con finos para determinar su granulometria.

4. Se calcula y reporta el porcentaje de arena y de finos que pasan la malla N°200,

respecto a la masa total de la muestra, mediante las siguientes expresiones:

Y. Wy
0, = 0,
%S 200 X %SF
%F= (200- E VVN)X%SF

Donde:

%S = Por ciento de arena respecto a la masa de la muestra original, (%)

%F = Por ciento de finos respecto a la masa de la muestra original, (%)

>Wy = Sumatoria de las masas retenidas en cada una de las mallas empleadas durante
la prueba para la fracciébn de arena, calculadas conforme a lo establecido en el inciso

anterior, (g)
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%SF tiene el significado indicado en la el inciso 1. El nUmero 200 representa la masa de

material que se tomé de la arena seca con finos para determinar su granulometria.

5. Una vez efectuados los célculos indicados en esta Clausula, se grafica y reporta el
porcentaje retenido acumulado de cada malla, el cual se determina sumando el porcentaje
retenido parcial de cada malla mas el porcentaje retenido acumulado obtenido en la malla
anterior y asi sucesivamente, comenzando con la cantidad de finos hasta llegar a la malla

de mayor abertura, sumando el 100% del material.

2.1.1.7. Precauciones para evitar errores
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observan las siguientes

precauciones:

1. Realizar la prueba en un lugar cerrado, con ventilacion indirecta, limpio y libre de
corrientes de aire que puedan provocar la pérdida de particulas de las muestras de
prueba.

2. Cuidar que las muestras estén perfectamente secas al momento de efectuar su
cribado.

3. Que todo el equipo esté perfectamente limpio y funcional. Especialmente las
mallas estaran limpias y sin indicios de falla, es decir, que los hilos presenten
aberturas uniformes y no estén dafiados ni rotos.

4. Verificar que la balanza esté limpia en todas sus partes y bien calibrada, colocada
en una superficie horizontal, sin vibraciones que alteren las lecturas. (Normas
SCT, M-MMP-4-04-002 2002)

2.1.2. Desgaste De Los Angeles

2.1.2.1. Objetivo:
El objetivo de la prueba es determinar la resistencia a la trituracion de los materiales

pétreos empleados en mezclas asfalticas.

2.1.2.2. Valores por Norma:

Se consideran los siguientes valores:
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Cuando el transito esperado sea igual o menor a 1 milléon de ejes equivalentes:
Desgaste de Los Angeles: 35 % Méaximo®
Cuando el transito esperado sea mayor a 1 millon de ejes equivalentes:

Desgaste de Los Angeles: 30 % Méaximo®

2.1.2.3. Equipo y material:

El equipo para la ejecucion de la prueba estara en condiciones de operacion, calibrado,

limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear seran de alta

calidad, considerando siempre la fecha de su caducidad.

Maquina de los angeles: Constituida por un cilindro de acero, hueco y cerrado en
ambos extremos, con didmetro interior de 710 £ 5 mm y largo de 510 £ 5 mm,
montado sobre dos soportes ubicados al centro de sus caras paralelas, que le
permitan girar sobre su eje de simetria en posicioén horizontal con una velocidad
angular de 30 a 33 rpm. El cilindro tendra una abertura que permita introducir la
muestra de prueba y las esferas metdlicas, con una tapa de cierre hermético
disefiada con la misma curvatura del cilindro para que la superficie interior del
mismo sea continua y uniforme; ademas tendra en su parte interior una placa de
acero removible de 2,5 cm (17) de espesor, que se proyecte radialmente 8,9 cm
(372") en toda la longitud del cilindro y contara con un dispositivo para registrar el
namero de revoluciones que dé el cilindro.

Carga abrasiva: Esferas de hierro fundido o acero, con un diametro promedio de
47 mm y una masa de entre 390 y 445 g cada una.

Juego de mallas (cribas): Fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable
de diversos calibres, tejidos en forma de cuadricula, con abertura determinada
conforme a lo indicado en la TABLA 2.1.2-1. El tejido estara sostenido mediante un
bastidor circular metalico, de lamina de bronce o latén, de 206 + 2 mm de diametro

interior y 68 £ 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente mediante un

5 Normas SCT, op. cit., nota 1, p. 3.

6
Idem.
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sistema de engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del borde superior

del bastidor.

TABLA 2.1.2-1: Juego de mallas’

Designacion Abertura (mm)
2’ 50
1% 37,5
1” 25
4 19
Ve 12,5
%" 9,5
Ya 6,3
N°4 4,75
N°10 2
N°12 1,7

e Horno: Eléctrico o de gas, con capacidad minima de 20 dms3, ventilado, con
termostato capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5°C.

¢ Balanza: Con capacidad de 20 kg y aproximacién de 0,1 g.

¢ Maquina agitadora para las mallas: De accién mecanica, activada por un motor
eléctrico o manivela de velocidad constante, mediante el cual se transmita un
movimiento excéntrico controlado a un plato de soporte, sobre el que se sujeten
las mallas en orden descendente.

e Cucharén: De acero galvanizado de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de
altura, formando un cajon rectangular con cuatro caras, cuya cara menor tenga un

mango metdlico de seccion circular de 13 cm de largo.

" Normas SCT, Desgaste mediante la prueba de Los Angeles de materiales pétreos para mezclas asféalticas
(M-MMP-4-04-006). México D.F., Instituto Mexicano del Transporte, 2002, p 3.
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e Charolas: De lamina galvanizada, con forma rectangular de aproximadamente 40 x
70 x 20 cm.
e Agua potable.

2.1.2.4. Preparacion:

De la muestra del material envasado que se recibe en laboratorio, se disgrega de forma
manual el material que presente grumos, teniendo la precaucioén de no fragmentarlo por la
presion aplicada. Hecho lo anterior, se cuartea el material hasta obtener una

muestra de aproximadamente 40 kg, como se describe a continuacion:

1. Unavez que el material esta disgregado, se apila hasta formar un cono.

2. Desde el eje del cono y hacia la periferia se extiende el material hasta formar un
cono truncado de 15 a 20 cm de altura.

3. Se divide el cono truncado en cuatro partes iguales, de las cuales se toman dos
cuartos opuestos para formar una muestra de aproximadamente 40 kg; en caso de
exceder esta masa, se procede a reducir la cantidad de material mediante

cuarteos sucesivos.

La muestra resultante se lava mediante un chorro de agua para eliminar el polvo adherido
y posteriormente se seca en el horno a una temperatura de 110 + 5°C hasta masa

constante.

Considerando el arreglo de mallas indicado en la TABLA 2.1.2-1, el material de la muestra
se separa y clasifica obteniendo su granulometria, de acuerdo con el procedimiento
establecido en el inciso 2.1.1 Granulometria, eliminando el material que pase por la malla
N°10.

2.1.2.5. Procedimiento:

1. Una vez separado y clasificado el material de la muestra, de la TABLA 2.1.2-2 se
elige el tipo de composicién que se utilizara para integrar la muestra de prueba,
gue mejor se asemeje a las caracteristicas granulométricas obtenidas.

2. Se integra la muestra de prueba con las proporciones correspondientes a cada
rango de tamafos, de acuerdo con las cantidades indicadas en la TABLA 2.1.2-2.

3. Se obtiene la masa de la muestra de prueba integrada, registrandola como Pi, con

aproximacion de 1 gy se introduce a la maquina de Los Angeles.
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4. De acuerdo con lo indicado en la TABLA 2.1.2-2, se define la cantidad de esferas

requeridas y se verifica que su masa total cumpla con lo establecido en dicha

Tabla. Hecho lo anterior, se introducen las esferas a la maquina de Los Angeles y

se hace funcionar a una velocidad angular de 30 a 33 rpm, durante 500

revoluciones.

TABLA 2.1.2-2: Composicion de la muestra de pruebay cargas abrasivas®

co;lggs?fién Rango de tamafios Masa de la Carga abrasiva
dela , y fraccion NG Masa total
muestra de mm Designacion g delérsr}?arrgs )
prueba
37,5-25 1v5" - 1" 125025
25-19 1"-3," 125025
A 19-125 Y - " 1250 + 10 12 5000+ 25
125-95 15" - %" 1250+£10
Masa total de la muestra de prueba 5000 + 10
19-125 Yo" - 1" 2500 £ 10
B 125-95 v - %" 2500 # 10 11 4584 %25
Masa total de la muestra de prueba 5000 + 10
9,5-6,3 %" - Ya 2500+ 10
C 6,3- 4,75 Y, - N°4 2500 + 10 8 3330+20
Masa total de la muestra de prueba 5000 £ 10
D 4,75 -2 | N°4 - N°10 5000 £ 10 6 2500 + 15

5. Se retira el material del interior de la maquina depositandolo en una charola. Se

desecha la fraccion de la muestra de prueba que pase la malla N°12 (1,7 mm de

abertura), para lo que se puede hacer pasar el material por todas las mallas

8 Ibidem, p 4.
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indicadas en la TABLA 2.1.2-1. Una vez desechado el material menor de 1,7 mm,
se lava la muestra de prueba con un chorro de agua y se seca en el horno a una
temperatura de 110 + 5°C hasta masa constante.

6. Finalmente se deja enfriar la muestra de prueba a temperatura ambiente, para

determinar su masa con aproximacion de 0,1 g, registrandola como Px.

2.1.2.6. Célculos y resultados

Se calcula y reporta como resultado de la prueba, el desgaste por trituracién, utilizando la

siguiente expresion:

P,—P
P, = (le) x100
L

Donde:

Pa = Desgaste por trituracion Los Angeles, (%)

Pi = Masa inicial de la muestra de prueba, (g)

Pf = Masa final del material de la muestra de prueba mayor de 1,7 mm (malla N°12), (g)

2.1.2.7. Precauciones para evitar errores
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observaran las siguientes

precauciones:

1. Realizar la prueba en un lugar cerrado, con ventilacion indirecta, limpio y libre de
corrientes de aire que puedan provocar la contaminacion de la muestra de prueba
con otras particulas.

2. Verificar que la muestra esté perfectamente seca al momento de efectuar los

cribados.
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Que todo el equipo esté perfectamente limpio y funcional. Especialmente las
mallas estaran limpias y sin indicios de falla, es decir, que los hilos presenten
aberturas uniformes y no estén dafiados ni rotos.

Que la maquina de Los Angeles esté perfectamente limpia y libre de residuos de
material en su interior, que el mecanismo de control de revoluciones trabaje
correctamente y que la placa radial cumpla con las dimensiones indicadas.
Verificar que las esferas cumplan con las dimensiones y masas indicadas en la
TABLA 2.1.2-2.

Verificar que la balanza esté limpia en todas sus partes, bien calibrada y colocada
en una superficie horizontal, sin vibraciones que alteren las lecturas.

Verificar que el horno esté limpio y completo en todas sus partes y que su
termostato trabaje correctamente.

Cuidar que la muestra de prueba esté integrada conforme a alguna de las
composiciones indicadas en la TABLA 2.1.2-2. (Normas SCT, M-MMP-4-04-006
2002)

2.1.3. Equivalente De Arena

2.1.3.1. Objetivo:

Determinar la calidad que tiene un suelo que se va emplear en la fabricacion de mezclas

asfalticas, en relacion de los finos indeseables de naturaleza plastica.

2.1.3.2. Valores por Norma:

Se consideran los siguientes valores:

1.

Cuando el transito esperado sea igual o menor a 1 millén de ejes equivalentes:
Equivalente de Arena: 50% Minimo®
Cuando el transito esperado sea mayor a 1 millén de ejes equivalentes:

Equivalente de Arena: 50% Minimo™®

o Normas SCT, op. cit., hota 1, p 4.



26

2.1.3.3. Equipo y material:

El equipo consiste en el siguiente:

Cilindro de prueba: De acrilico transparente, con didmetro interior de 3,15 cm
(1%2”) y altura de 43 cm (177), graduado a cada 1 mm, desde el fondo hasta una
altura de 38,1 cm (15”), que permita medir los niveles de arena sedimentada y de
finos suspendidos.

Tapdén de hule: Que permita tapar herméticamente al cilindro descrito en la
Fraccién anterior, a fin de evitar la pérdida de materiales o de solucién.

Tubo irrigador: Que conste de una tuberia de cobre o latén, con didmetro exterior
de 0,63 cm (¥4”), con uno de sus extremos cerrado formando una punta en forma
de cufia. Contara con dos perforaciones laterales hechas con una broca N°60, en
los lados planos de la cufia, cerca de la punta.

Botella: Con capacidad aproximada de 4 |, con equipo sifon consistente en un
tapdn con dos orificios y un tubo de cobre doblado.

Soporte o dispositivo de posicionamiento: Que permita ubicar la botella y todo el
dispositivo del sifén a la altura y de la forma adecuada.

Manguera de hule: Para conectar el sifén al tubo irrigador. De 0,48 cm (3/16”) de
diametro, con una pinza para obturarla.

Pisén: Formado por una varilla de 46 cm de longitud y 0,63 cm (4”) de diametro.
En su extremo superior contara con un lastre suficiente para que la masa total del
dispositivo sea de 1 kg y en el otro extremo tendra una base hexagonal cénica.
Tendra un indicador del nivel de la arena en su parte media que ajuste en el

interior cilindro de prueba.

10
Idem.



27

llustracién 2.1.3-1: Pisén (Acotacione en mm)*

__— Lastre
desmontable

.

e

__— Varilla

Indicador del
nivel de la
arena

420 Tornillo para

ajustar la altura

A del indicador

(254 aprox.)

- Base

e Capsula: Con capacidad de 90 ml.

¢ Embudo de boca ancha: Para depositar la muestra dentro del cilindro.

¢ Embudo para filtrado: De vidrio, con capacidad de 375 ml, que permita vaciar los
reactivos de la solucion de reserva.

¢ Malla n°4: Fabricada con alambre de bronce o de acero inoxidable, tejido en forma
de cuadricula y con aberturas de 4,75 mm.

o Papel filtro: Whatman N°12 o equivalente, de material resistente a los reactivos y
soluciones que se utilizaran.

e Balanza: Con capacidad de 2 000 g y aproximacion de 0,1 g.

e Matraces Erlenmeyer: De vidrio, graduados, de 2 000 cm® de capacidad.

e Agitador automatico o manual:
1. Si es automatico, que esté equipado con un crondmetro de dos velocidades

(ASTM vy California) y circuito de sincronizacién, accionado por un motor de

1 Normas SCT, Equivalente de arena de materiales pétreos para mezclas asfalticas (M-MMP-4-04-004).
México D.F., Instituto Mexicano del Transporte, 2002, p 3.
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49,71 W (1/15 hp) y capaz de sostener de 175 a 180 ciclos por minuto con una
extension de carrera de 200 + 3 mm.
2. Si es manual, que cuente con una base de apoyo y un sujetador de probeta
para garantizar un movimiento completamente horizontal.
e Guantes de hule.
o Agua destilada o potable.
¢ Componentes para elaborar una solucién de reserva
1. Cloruro de calcio anhidro.
2. Glicerina USP.

3. Formaldehido RA (solucién volumétrica al 40%).
2.1.3.4. Preparacion

2.1.3.4.1. De las soluciones necesarias para la prueba
Previo al inicio de la prueba, se preparan las soluciones necesarias de acuerdo con lo

indicado a continuacion:

1. Solucion de reserva:
1.1.Se disuelven 454 g de cloruro de calcio en 1,9 | de agua destilada.
1.2.Se enfria la solucion al aire libre, hasta alcanzar la temperatura ambiente y
después se pasa a través del papel filtro.
1.3.Se agregan 47 g de formaldehido y 2 047 g de glicerina, mezclandose bien y
diluyéndose con agua destilada hasta completar 3,2 | de liquido.
2. Solucién de trabajo:
2.1.Para preparar la solucion de trabajo, en la botella equipada con el equipo sifén

se diluyen 90 ml de la soluciéon de reserva en 3,8 | de agua destilada.

2.1.3.4.2. De la muestra

La preparacion de la muestra de materiales pétreos, se hace de la siguiente manera:

1. Sila muestra del material envasado que se recibe en laboratorio esta saturada, se
extiende sobre una superficie limpia para dejar que se escurra hasta la condicion
de saturado y superficialmente seco, para posteriormente disgregar de forma

manual aquel material que presente grumos, teniendo la precauciéon de no
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fragmentarlo por la presién aplicada. Hecho lo anterior, se cuartea el material

hasta obtener una muestra de 10 kg, como se describe a continuacion:

1.1.Una vez que el material esta disgregado, saturado y superficialmente seco, se
apila hasta formar un cono.

1.2.Desde el eje del cono y hacia la periferia se extiende el material hasta formar
un cono truncado de 15 a 20 cm de altura.

1.3.Se divide el cono truncado en cuatro partes iguales, de las cuales se toman
dos cuartos opuestos para formar una muestra de aproximadamente 10 kg; en
caso de exceder esta masa, se procede a reducir la cantidad de material
mediante cuarteos sucesivos.

2. Si la muestra original est4 seca, se humedecera un poco antes de realizar la
prueba a fin de evitar la pérdida del material fino durante el cribado.

3. Se hace pasar la muestra por la malla N°4, y si el material retenido en dicha malla
presenta particulas finas adheridas, se frota entre las manos con guantes a fin de
desprender y recuperar dichas particulas, las cuales se afiadiran al material que
paso la malla. El material retenido en la malla se elimina.

4. El material que pasa la malla N°4 se disgrega y se cuartea como se indica en los
Incisos 1.1. a 1.3. del inciso 2.1.3.4.2 De la muestra, hasta reducirlo a una masa
de aproximadamente 2 kg.

5. Se llena la cipsula con este material hasta enrasar su superficie. Una vez llena,

contendra aproximadamente 110 g de material suelto.

2.1.3.4.3. Del equipo

La botella equipada con el equipo sifon se coloca de tal manera que la salida del liquido
guede a 92 cm de altura con relacion a la superficie de la mesa de trabajo, uniendo la
botella mediante la manguera de hule al tubo irrigador, como se muestra en la llustracion

2.1.3-2: Colocacion del sifén
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llustracion 2.1.3-2: Colocacion del sifon*?

Botella con
equipo sifon

anguera
91,8 cm

Tubo
irrigador

EEEY |

2.1.3.5. Procedimiento de la prueba

1. Una vez preparado el sifon, se sopla dentro de la botella por la parte superior 0 a
través de un pequefio tubo estando abierta la pinza, para que el sifén quede listo
para usarse.

2. Por medio del sifén, se introduce la solucién de trabajo al cilindro hasta una altura
de 10 cm (4”).

3. Con la ayuda del embudo, se vacia al cilindro de prueba la muestra de material
contenida en la capsula, golpeando firmemente varias veces el fondo del cilindro
contra la palma de la mano para eliminar las burbujas de aire atrapado dentro del
material y acelerar la saturacion de la muestra.

4. Se deja reposar la muestra durante 10 min, se cierra el cilindro de prueba con un

tapon y se agita considerando lo siguiente:

12 Ibidem, p. 6
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4.1. Agitado manual: Se agita vigorosamente el cilindro colocado en posicién
horizontal de un lado a otro en sentido longitudinal durante 90 ciclos en un
tiempo de 30 s, con una carrera aproximada de 20 cm, entendiendo que un
ciclo comprende un movimiento completo de oscilacion, es decir, de un lado a
otro hasta concluir en la posicion de partida.

4.2. Agitado con equipo: La agitacion se conseguira mediante alguna de las dos
formas siguientes:

Si se utiliza un equipo de operacién eléctrica, se coloca el cilindro de prueba sobre
el dispositivo, y se programa el nimero de ciclos para que el equipo aplique la
agitacion automaticamente con los pardmetros de longitud y tiempo que se
requieren.
Si se utiliza un equipo de operacion manual, se monta el cilindro de prueba en los
sujetadores, y se procede con la agitacién, midiendo el tiempo y el nimero de
ciclos. En realidad la funcién del equipo manual consiste Unicamente en delimitar
los movimientos longitudinales del cilindro.
Concluida la agitacion, se coloca el cilindro sobre la mesa de trabajo y se le quita
el tapon, inmediatamente se le inserta el tubo irrigador con el cual se lavan las
paredes del cilindro de arriba a abajo hasta concluir en el fondo. Con el fin de
hacer la irrigacion uniforme en todo el recorrido, se gira el cilindro conforme
avanza el tubo irrigador, propiciando la separacion entre el material arcilloso y el
arenoso.

Cuando el nivel del liquido llegue a 38,1 cm (15”), medido sobre la escala del

cilindro de prueba, se extrae lentamente el tubo irrigador sin cortar el flujo de

solucion, de manera que el nivel del liquido se mantenga en los 38,1 cm después
de retirar completamente el tubo.

Se deja reposar el cilindro durante 20 min, evitando cualquier movimiento o

vibracién durante este periodo, transcurrido el cual, la arena se ha sedimentado y

los finos permanecen en suspension.

Se mide y registra como (LNSfinos) el nivel superior de los finos en suspension,

con aproximacién de 2 mm (0,1” aprox.). Dicha lectura se hara en condiciones de

iluminacion que permitan apreciar claramente el nivel maximo de las particulas,

observando el cilindro desde uno de sus lados, de tal manera que la linea de
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vision forme angulo recto con la pared del cilindro, como se muestra en la jError!

No se encuentra el origen de la referencia.

llustracion 2.1.3-3: Medicion del nivel de finos®

Nivel superior -
de los finos

e

9. A continuacion se introduce lentamente la varilla con pisén dentro del cilindro,
cuidando de no formar turbulencias, hasta que la base descanse sobre la arena.
Se observa el nivel de la parte superior del indicador en la escala del cilindro, se le
resta la altura h (254 mm aprox.) y se registra como el nivel superior de la arena
(LNSarena), con aproximacién de 2 mm (0,1” aprox.). Durante la medicion se

tendran las mismas consideraciones citadas en el inciso anterior.

13 Ibidem, p. 7
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llustracion 2.1.3-4: Medicién del nivel de arena®

-

]
Lectura del i
indicador
U < D
4 N
h
Nivel superior
v & de la arena

10. Una vez concluida la prueba, se limpia el cilindro, tapandolo y agitdndolo en
posicion vertical; se voltea y se destapa para vaciarlo inmediatamente. Para
finalizar se lava dos veces con agua, hasta eliminar cualquier residuo de material

en su interior.

2.1.3.6. Célculos y resultados
1. Se calcula y reporta como resultado de la prueba el equivalente de arena,

utilizando la siguiente expresion:

LNS
%EA= —ARENA 100
LNSginos

Dénde:

14
Idem.
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%EA = Equivalente de arena, (%)
LNSarena = Nivel superior de la arena, (cm)
LNSfinos = Nivel superior de los finos, (cm)

2. Si el valor del equivalente de arena es inferior al valor indicado en el inciso 2.1.3.2
Valores por Norma:, u otro valor especificado, se ejecutard la prueba dos veces
mas utilizando la misma muestra original.

3. En caso de que se hayan hecho tres pruebas, el equivalente de arena por reportar
sera el promedio de los tres resultados calculados con la expresion indicada en

inciso 1 de esta seccion.

2.1.3.7. Precauciones para evitar errores
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observan las siguientes

precauciones:

1. Realizar la prueba en un lugar cerrado, bien ventilado, limpio y libre de corrientes
de aire, de cambios de temperatura y de particulas que provoquen la
contaminacion de las muestras de material.

2. Que todo el equipo esté perfectamente limpio, para que al hacer la prueba los
materiales no se mezclen con agentes extrafios que alteren el resultado. En forma
especial, el cilindro estara limpio y sin residuos de material de pruebas anteriores.

3. Verificar que los reactivos y soluciones correspondan a las caracteristicas de los
materiales indicados en el procedimiento de prueba.

4. Cuidar que el operario de laboratorio esté capacitado para aplicar la irrigacion y
mantener el nivel de la solucidn dentro de los parametros de prueba.

5. Cuidar que el periodo de agitacion, los ciclos y carrera del mismo, asi como el
tiempo de reposo del material y la solucion, correspondan a lo indicado.

6. Cuidar que las lecturas se tomen inmediatamente después de terminado el periodo
de reposo del material, sin realizar movimientos bruscos para no alterar las
particulas, asi mismo, que la iluminacién sea adecuada y que el &ngulo de vision
sea el especificado. De no cumplirse esto, la lectura sera considerada incorrecta y
se repetira la prueba. (Normas SCT, M-MMP-4-04-004 2002)
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2.1.4. Prueba De Afinidad De Los Materiales

2.1.4.1. Objetivo:
Determinar si el material pétreo tiene buenas caracteristicas de afinidad o de adherencia
con el asfalto.

2.1.4.2. Equipo y material:
El equipo consiste en el siguiente:

e Dispositivo mecénico para realizar el agitado de las mezclas de prueba,
consistente en una barra giratoria porta-frascos, en la cual estos se encuentran
sujetos de dos a cada lado y perpendicularmente a dicha barra, la que esta
apoyada en soportes de baleros y accionada por un motor eléctrico provisto de un
reductor de velocidad, para que los frascos giren a razén de 40 a 50 rev/min.

e Frasco de vidrio de 500 cm3, de 6.5 cm de didmetro y 16 cm de altura, de boca
ancha y tapa hermética.

e Balanza de 2 kg. de capacidad y 0.1 gr. de aproximacion.

e Horno con termostato que mantenga una temperatura de 20 a 150 °C, con
aproximacion de 1 °C.

e Mallas de las siguientes designaciones: de 2", No. 10, No. 40.

¢ Bafo de agua con temperatura controlable de 20 a 50 °C.

e Charolas de lamina.

e Cuchara de albaiiil chica.

e Lupade 4 a5 aumentos, con didmetro aproximado de 75 mm.

e Agua destilada o potable.

2.1.4.3. Preparacion de la muestra.
1. De una muestra de material pétreo obtenida, se toma por cuarteo una porcion de 3
Kg.
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A continuacion se criba dicha porcion por las mallas %", 74", No. 10 y No. 40 para
obtener las fracciones que quedan comprendidas entre dichas mallas y las que
pasan la malla No. 40. La fraccion que retiene la malla de '2” se elimina.

De acuerdo con la parte correspondiente de la granulometria de proyecto se
calculan las cantidades necesarias de material pétreo para formar una muestra
con peso aproximado de 500 gr.

De las fracciones separadas como se indicO en el paso 2 se pesan en una
charolas las cantidades calculadas para formar dos muestras, las cuales se
mezclan por separado. Cuando la prueba se efectlie con cemento asfaltico solo se
formard una muestra de material pétreo.

Cuando los agregados vayan a utilizarse con cemento asfaltico, se calienta en el
horno la muestra de material pétreo a una temperatura de 135 + 5 °C.

Si la prueba se va a efectuar con asfalto rebajado o con una emulsién asfaltica, se
sumerge una de las dos muestras en un vaso de aluminio que contenga agua a la
temperatura ambiente y se deja saturar durante 16 a 20 horas; al finalizar este
periodo, se eleva la temperatura del agua a 40 °C y se mantiene esta temperatura
durante 1 hora. A continuaciéon se vacia la muestra en una charola, se decanta el
agua y se orea moviéndola periédicamente, hasta que presente un color opaco,
estando humeda, considerando que en estas condiciones el material contiene
aproximadamente su humedad de absorcién. La otra muestra de material pétreo,
gue no se sujeta a saturacion, se calentara a 40 °C cuando la mezcla se elabore
con asfaltos rebajados y no se calentara cuando se utilicen emulsiones.

Se prepara una muestra de producto asfaltico del tipo que pretenda usarse en la
obra con peso aproximado de 200 gr. y se calienta a la temperatura

recomendable.

2.1.4.4. Procedimiento:

1.

Inmediatamente después de preparados los materiales y tratandose de mezclas
asfalticas, se agrega a cada una de las dos muestras, la cantidad de material
asfaltico correspondiente al porcentaje de proyecto; en el caso de que no se
conozca el porcentaje de proyecto para las mezclas o se trate de materiales
pétreos sobre los que se aplicaran tratamientos asfalticos, se agregara a dicha

muestras la cantidad de material asfaltico correspondiente al contenido minimo
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determinado, mas el 1%. Si los materiales pétreos por ensayar se van a emplear
en la construccién de carpetas por el sistema de riegos o para riego de sello, se
les agregara a las muestras correspondientes una cantidad de material asfaltico
suficiente para lograr con facilidad el cubrimiento de las particulas sin que haya
exceso de asfalto.

A continuaciéon se mezclan con una cuchara de albafiil las muestras preparadas,
hasta lograr un cubrimiento completo y uniforme de las particulas con asfalto; si
después de aproximadamente 10 minutos de mezclado no se logra el cubrimiento,
se verifica la temperatura y en su caso, se calienta cada una de las mezclas a 40
°C, siempre que se usen asfaltos rebajados o bien, a 120 °C cuando se utilicen
cementos asfalticos; se continda el mezclado a dichas temperaturas hasta que se
observe que ya no se mejora el cubrimiento obtenido. Las mezclas elaboradas con
emulsién asi como las de los agregados que contienen la humedad de absorcion,
no deberén calentarse ni remezclarse.

Se colocan las mezclas dentro del horno y se dejan en este durante 15 horas
aproximadamente, a una temperatura de 60 °C cuando se utilicen asfaltos
rebajados o emulsiones asfélticas que contienen solventes, o bien, a 135 °C
durante 2 horas si se trata de emulsiones practicamente sin solventes, eliminando
en este caso el agua libre mediante decantacion. Cuando las mezclas se hayan
elaborado con cemento asfaltico no se introducen en el horno y Unicamente se
dejan enfriar a la temperatura ambiente durante 2 horas.

Al terminar el proceso de curado de las muestras en el horno, se sacan de él e
inmediatamente se remezclan cada una de ellas en su charola respectiva, durante
2 minutos, después de lo cual se dejan enfriar a la temperatura ambiente por un
lapso de 2 horas minimo.

Se seleccionan de cada una de las mezclas, 2 porciones de 50 gr
aproximadamente, constituida la primera por material de tamafios comprendidos
entre 5y 10 mm y la segunda por particulas de tamafio inferior a 5 mm.

Se colocan en los frascos de vidrio cada una de las porciones seleccionadas, se
agregan 200 cm?® del agua destilada o potable a cada frasco y se tapan

herméticamente.
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Se sumergen los frascos, con su contenido, en el bafio de agua a 25 °C, se dejan
en este durante un lapso de 16 a 20 horas y se observa el desprendimiento
ocurrido.

Se sacan los frascos del bafio, se instalan en la maquina de agitacion y se
someten a 4 periodos consecutivos de agitacion de 15 minutos cada uno; en caso
de que no se disponga de este aparato el agitado se hard manualmente durante 3
periodos de 5 minutos cada uno, efectuandose este proceso con los brazos al
frente y flexionados, moviendo los frascos hacia los lados del operador en un
espacio de 50 cm., a razén de 60 ciclos por minuto.

Al concluirse el ultimo periodo de agitacién se retiran los frascos del aparato, se
destapan y se escurre el agua que contienen; se vacia cada muestras sobre una
hoja de papel blanco y se acomodan estas sobre una mesa de trabajo,
suficientemente iluminada para observar y estimar con la ayuda de una lupa, el
porcentaje de superficie de las particulas en que haya ocurrido el desprendimiento
de asfalto.

Se registra el porciento de desprendimiento estimado en cada una de las dos
fracciones de cada muestra ensayada y se reporta el mayor valor obtenido, tanto
para condiciones humedas como para condiciones secas. Si el desprendimiento
ocurrido es mayor de un 25% se considera que el material no cumple el requisito

de afinidad con el asfalto indicado en las especificaciones de la Secretaria.

2.1.5. Densidad Relativa de Materiales Pétreos para Mezclas Asfalticas

2.1.5.1. Objetivo:

El objetivo de esta prueba es determinar la densidad relativa de los materiales pétreos

empleados en mezclas asfélticas a fin de conocer la masa de sdlidos por unidad de

volumen de dichos sélidos sin vacios en cada una de sus fracciones, ya sea arena con

finos o grava, respecto a la densidad del agua.



39

2.1.5.2. Descripcién:

La prueba para la arena con finos, una vez separada de la grava, consiste en eliminar el
aire atrapado en la muestra de prueba, al estar sumergida totalmente en agua destilada
en ebullicion, para obtener su densidad relativa.

Para la grava, una vez separada de la arena con finos, la prueba consiste en introducir la
muestra de prueba en un depdsito con agua destilada, para determinar el volumen que
desplaza, para después, al comparar con dicho volumen la masa seca de la muestra de
prueba, obtener su masa por unidad de volumen y finalmente, compararla con la densidad

del agua, para obtener su densidad relativa.

2.1.5.3. Equipo y material:
El equipo consiste en el siguiente:

e Balanzas: Una con capacidad de 10 kg y aproximacion de 5 gr y otra con
capacidad de 1 kg y aproximacion de 0,1 gr.

o Probeta graduada: De 250 cm? de capacidad y aproximacién de 1 cm3.

e Picnometro tipo sifén: Formado por un cilindro metalico de 163 mm de didmetro y
370 mm de altura, con un sifén colocado a 250 mm de su base.

FIGURA 2.1.5-1: Picnémetro tipo sifon y probeta graduada™

250 mm

15 Normas SCT, Densidad relativa de materiales pétreos para mezclas asfalticas (M-MMP-4-04-003). México
D.F., Instituto Mexicano del Transporte, 2002, p 2.
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Horno: Con capacidad minima de 20 dm3, ventilado, capaz de mantener una
temperatura de 110 °C y aproximacion de £ 5 °C.

Matraz: Tipo Pyrex, aforado, de 500 cm?3 de capacidad.

Fuente de calor: Parrilla eléctrica u otra fuente de calor.

Mallas del n°4 y de 3": Con abertura de 4,75 mm y 9,5 mm, respectivamente,
fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable, tejido en forma de
cuadricula.

Lienzo: De material absorbente.

Termometro: Calibrado, con un rango de 0 a 50 °C y aproximacién de 0,2 °C.
Agitador: De vidrio, de forma cilindrica.

Embudo: De vidrio o de plastico.

Cucharén: De lamina, de 300 cm? de capacidad.

Charolas: De lamina galvanizada, con forma rectangular de aproximadamente 70 x
40 x 20 cm.

Cuentagotas o pipeta: De vidrio o metal.

Agua destilada.

2.1.5.4. Preparacion:

La muestra del material recibida en el laboratorio se tratard y separard previamente en

dos fracciones; el material que se retiene en la malla de 3" (9,5 mm) y el que pasa por la

malla N°4 (4,75 mm). Esto se consigue mediante el cribado del material, colocando las

fracciones mencionadas en charolas distintas.

2.1.5.4.1. Obtencion de Muestras

Material que pasa la malla N°4

1. De la fraccion de material que pasa por la malla N°4, se toman aproximadamente

100 gr, sin haber secado el material.
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2. Aplicando presién en forma manual se disgregan los grumos hasta obtener un
material homogéneo, teniendo el cuidado necesario para no romper las particulas
durante esta operacion.

3. Se procede a secar la muestra en el horno a 110 £ 5 °C hasta masa constante,
que representa la masa seca del material y se registra como PS, en gr.

Material que se retiene en la malla de %"

1. De la fraccién de material que se retiene en la malla de 3" se toma una cantidad
tal que permita obtener una muestra de aproximadamente 500 gr.

2. Se colocan los 500 gr de material en una charola con agua, donde se somete a
saturacion por un periodo de 24 hr.

3. Después del periodo de saturacion, se retira el material del agua y se seca
superficialmente con un lienzo, procurando eliminar Gnicamente el agua adherida
en la superficie sin remover mediante presion el agua absorbida. Esta operacion
se realiza lo mas rapido posible a fin de evitar cualquier pérdida de agua por

evaporacion.

2.1.5.4.2. Calibracion:
Previamente al inicio de la prueba, se verificard que el equipo a emplear para el material

que pasa la malla N°4 se encuentre calibrado, considerando lo siguiente:

1. Con agua destilada, que se encuentre a la temperatura ambiente, se llena el
matraz hasta aproximadamente 0,5 cm abajo de la marca de aforo, dejandola
reposar durante unos minutos.

2. Se verifica que la temperatura del agua dentro del matraz sea uniforme, para lo
cual se toman lecturas con el termometro a diferentes profundidades. Si la
temperatura no es uniforme y la diferencia es menor de 0,2 °C, se agita
suavemente el agua con el termometro, pero si la diferencia de temperaturas es
mayor de 0,2 °C, se tapa el matraz con la palma de la mano y se voltea
lentamente procurando evitar la formacién de burbujas; finalmente se mide la
temperatura del agua colocando el bulbo del termémetro en el centro del matraz y

se registra dicha temperatura como t0, en °C.
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Utilizando el cuentagotas o pipeta, se agrega agua destilada hasta que la parte
inferior del menisco del liquido coincida con la marca de aforo.

Posteriormente, sin tocar o alterar dicho menisco se seca cuidadosamente el
interior del cuello del matraz con el lienzo absorbente enrollado y se determina la
masa del matraz lleno de agua, registrandola como PO, en gr.

Siguiendo las indicaciones de los pasos 2, 3y 4 de esta seccion, se efectian otras
cuatro determinaciones de la masa P del matraz lleno de agua, pero a las
temperaturas de 5y 10 °C por abajo y 5y 10 °C por arriba, aproximadamente, de
la temperatura inicial del agua (to), registrando las masas como P-5, P-10, P5 y
P10 y las temperaturas como t-5, t-10, t5 y t10, respectivamente.

Finalmente, sobre un sistema de ejes coordenados, se dibuja una curva de
calibracién para el matraz de prueba, marcando las temperaturas en las abscisas y
las masas en las ordenadas, y se traza una curva suave y continua como se ilustra
en la FIGURA 2.1.5-2.
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FIGURA 2.1.5-2: Curva de calibracién del matraz'®

/u

1/

/

Masa del matraz + agua P, (g)
~
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Temperatura ¢, (°C)

2.1.5.5. Procedimiento:

Densidad del material que pasa la malla N° 4

1. Utilizando el embudo, se introduce la muestra que pasé la malla N°4 en el matraz
previamente tarado y calibrado.

2. Posteriormente se llena el matraz con agua destilada hasta aproximadamente la
mitad de su capacidad.

3. Utilizando la parrilla eléctrica o fuente de calor, se pone en ebullicion el agua del
matraz, moviendo al mismo tiempo el material con el agitador mientras hierve,
hasta expulsar el aire atrapado.

4. Se deja enfriar el matraz hasta alcanzar la temperatura ambiente y se adiciona el
volumen de agua destilada necesario para alcanzar la marca de aforo.

5. Se seca superficialmente el matraz y se determina su masa en la balanza,

registrandola como P2, en gr.

16 Ibidem, p. 4
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Se tapa el matraz y se invierte varias veces en forma cuidadosa con el fin de
uniformar la temperatura de la suspension, a continuacioén se coloca el bulbo del
termdémetro en el centro del matraz y se registra la temperatura, misma que es
considerada como la temperatura de la prueba tp.

Finalmente, utilizando la curva de calibracion mostrada en la FIGURA 2.1.5-2, se
obtiene la masa del matraz con el agua, en g, correspondiente a la temperatura de

prueba tp y se registra como P1.

Densidad del material que se retiene en la malla de 35"

1.

2.1.5.6.

Se coloca el picnémetro sobre una superficie horizontal libre de vibraciones y se
llena con agua destilada hasta el nivel de derrame. Junto a él, en su extremo de
desalojo se coloca una probeta graduada vacia.

El material saturado y superficialmente seco se sumerge en el picnémetro y se
recolecta en la probeta graduada el agua desalojada. Al concluir la inmersion del
material, se mide sobre la escala de la probeta graduada el volumen
correspondiente y se registra como Vt, en cm3.

Se extrae el material del picnébmetro y se coloca en una charola para secarlo en el
horno a una temperatura de 110 + 5 °C durante 20 hr. Transcurrido este tiempo, el
material se saca del horno y se deja enfriar hasta temperatura ambiente.

Una vez enfriado, se determina la masa del material seco y se registra como Pi, en

gar.

Célculos y Resultados

Se calcula y reporta la densidad relativa del material que pasa la malla N°4, mediante la

siguiente expresion:

Dénde:

Dpp= ————
st p 4+ p, — P,

Drsf = Densidad relativa del material que pasa la malla N°4, (adimensional)

Ps = Masa del material que pasa la malla N°4 en condicion seca, (g)
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P1 = Masa del matraz lleno de agua destilada a la temperatura de prueba tp, determinada

graficamente de la curva de calibracion del matraz mostrada en la FIGURA 2.1.5-2, (gr)

P2 = Masa del matraz con el agua destilada y el material que pasa la malla N°4, obtenida

con la balanza, (gr)

Se calcula y reporta la densidad relativa del material que se retiene en la malla %",

mediante la siguiente expresion:

L
rg_Vt(Dw)

Donde:

Drg = Densidad relativa del material retenido en la malla de %", (adimensional)
Pi = Masa del material retenido en la malla de 3&” en condicién seca, (gr)

Vt = Volumen del material retenido en la malla de %", (cm?)

Dw = Densidad del agua, que se considera igual a 1 g/cm3

2.1.5.7. Precauciones
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observan las siguientes

precauciones:

1. Realizar la prueba en un lugar cerrado, bien ventilado, limpio y libre de
corrientes de aire, de cambios de temperatura y de particulas que provoquen la
contaminacion de las muestras de material.

2. Que todo el equipo esté perfectamente limpio, para que al hacer la prueba los
materiales no se mezclen con agentes extrafios que alteren el resultado.
Verificar que las balanzas se encuentren debidamente calibradas.

Cuidar que no quede aire atrapado en el material, debido a una ebullicion
escasa.

5. Cuidar que al comenzar la prueba, el material pétreo grueso se encuentre en la

condicion de saturado y superficialmente seco.
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6. Verificar que el picnometro se encuentre debidamente nivelado y lleno hasta el
nivel de derrame, y que al depositar el material en su interior no se salpique
agua fuera del recipiente. (Normas SCT, M-MMP-4-04-003 2002).

2.1.6. Cubrimiento Con Asfalto Mediante El Método Inglés De Materiales
Pétreos Para Mezclas Asfalticas

2.1.6.1. Objetivo:

El objetivo de la prueba es determinar la susceptibilidad al desprendimiento de los asfaltos
adheridos a los materiales pétreos por efectos del agua. La prueba consiste en someter a
la accion del agua un conjunto de particulas del material pétreo, de tamafos previamente
definidos, las cuales se incrustan en una pelicula de material asfaltico y evaluar el
cubrimiento con asfalto sobre sus superficies, por comparacién entre las superficies

cubiertas y la superficie total de la muestra.

2.1.6.2. Equipo y material:
El equipo consiste en el siguiente y estara en condiciones de operacion, calibrado, limpio

y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear seran de alta calidad.

e Juego de mallas: Fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable de
diversos calibres, tejidos en forma de cuadricula, con abertura determinada
conforme a lo indicado en la TABLA 2.1.6-1. El tejido es sostenido mediante un
bastidor circular metalico, de lamina de bronce o latén, de 206 + 2 mm de diametro
interior y 68 £ 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente mediante un
sistema de engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del borde superior
del bastidor.
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TABLA 2.1.6-1: Juego de mallas®’

Juegos de mallas
Malla Abertura
mm
1/2" 12.5
3/8" 9.5

Bafio de agua: Con temperatura controlable dentro del rango de 20 a 150 °C vy

aproximacion a 1 °C.

e TermoOmetro: Calibrado, con un rango de 0 a 150 °C y aproximacion de 1,0 °C.

e Balanza: Con capacidad de 200 gr. y aproximacion de 0,01 gr.

e Charolas:

¢ De lamina galvanizada o metal inoxidable, de 130 mm de diametro interior
y 15 mm de altura.
¢ De lamina galvanizada con forma rectangular de 70 x 40 x 10 cm.

e Vaso de aluminio: De 1 L de capacidad.

e Espétula de acero, rigida, de 2,5 cm de ancho y 10 cm de longitud.

e Maquina agitadora de mallas: De accion mecanica, activada por motor eléctrico o
manivela de velocidad constante, mediante el cual se transmite un movimiento
excéntrico a un plato soporte, sobre el que se sujetan las mallas en orden
descendente.

e Cucharén de acero galvanizado: De 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de
altura, formando un paralelepipedo rectangular con sélo cuatro caras, cuya cara
menor lleva acoplado un mango metalico de seccidn circular de 13 cm de largo.

e Parrilla eléctrica u otra fuente de calor: De 130 mm de didmetro o mayor.

e C4psula de cristal: Con didmetro de 145 mm y 358 ml de capacidad.

7 Normas SCT, Cubrimiento con asfalto mediante el método ingles de materiales pétreos para mezclas
asfalticas (M-MMP-4-04-010). México D.F., Instituto Mexicano del Transporte, 2003, p 2.
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Material asfaltico: Muestra de 250 gr de material asfaltico, del tipo y con las

caracteristicas indicadas en el proyecto.

2.1.6.3. Preparacion:

2.1.6.3.1. De los materiales pétreos:

La preparacion de la muestra de los materiales pétreos, se hace de la siguiente manera:

1.

Si la muestra del material, recibida en el laboratorio con su contenido de agua
natural y tal como llegé del campo estd saturada, debe dejarse escurrir hasta
contenido de agua constante o la condicién de saturado y superficialmente seco.
Logrado lo anterior se aplican cuarteos sucesivos hasta obtener una masa
aproximada de 1 kg; en el proceso no se permitira el ajuste de la masa ni la
inclusibn o exclusién de particulas, para obtener la masa mas préxima a la
determinada.

Posteriormente se obtiene por cribado, ya sea de forma manual o con el equipo
mecanico, el material pétreo que pasa por la malla 2" (12,5 mm) y que se retiene
en la %" (9,5 mm), desechando el resto.

Finalmente del material obtenido se toman 6 porciones representativas de la

muestra.

2.1.6.3.2. Del material asfaltico

La preparacion de la muestra de material asfaltico, se hace preparando en un vaso de

aluminio una porcidn de aproximadamente 200 gr. y sometiéndola a un ligero

calentamiento sobre la parrilla eléctrica o alguna otra fuente de calor, para hacerla

manejable.

2.1.6.4. Procedimiento:

Esta prueba requiere de verificacién, por lo cual se realiza por duplicado, empleando en

cada determinacion una muestra diferente.

1.

Inmediatamente antes de la prueba se calienta el bafio de agua a una temperatura
gue represente la condicién de aplicacion del producto asféltico en la obra, de
acuerdo con lo que indique el proyecto o apruebe la Secretaria. Sin embargo,

cuando se trate del estudio de aditivos, la temperatura del agua seré de 20 °C



49

2. Se vierten y distribuyen en el fondo de una charola, de 15 a 20 gr. de producto
asfaltico para formar una pelicula de 1,5 mm de espesor.

3. Se sumerge la charola con el asfalto dentro del bafio, de manera que se obtenga
un tirante de agua de aproximadamente 25 mm sobre el nivel de la pelicula de
asfalto, conservando estas condiciones hasta que el asfalto adquiera la
temperatura del bafio.

4. Con las manos se colocan sobre la charola, estando sumergida, las particulas de
material pétreo, presionando ligera y uniformemente al apoyarlas sobre la pelicula
de asfalto, después de lo cual se dejan reposar durante un periodo de 10 min.

5. Se retira la charola del bafio de agua, se extraen del asfalto las particulas de
material pétreo separandolas con la espatula y con la mano, para ser colocadas
sobre una capsula de cristal de manera tal que la superficie que estuvo en
contacto con el asfalto quede visible.

6. Finalmente se reporta el area cubierta por asfalto sobre las particulas, que se

encuentran contenidas dentro de la capsula.

2.1.6.5. Célculos y resultados

Se reporta como resultado de la prueba, en por ciento, el promedio del area cubierta con
material asfaltico en las particulas de la muestra. Se calcula mediante evaluacion visual
como la superficie del material pétreo cubierta con asfalto, con relacion a la superficie total

de la particula que haya estado embebida en la pelicula de asfalto.

2.1.6.6. Precauciones
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observan las siguientes

precauciones:

1. Que la prueba se realice en un lugar cerrado, bien ventilado, limpio y libre de
corrientes de aire, de cambios de temperatura y de particulas que provoquen la
contaminacion de la muestra de material.

2. Que todo el equipo esté perfectamente limpio, para que al hacer la prueba los
materiales no se mezclen con agentes extrafios que alteren el resultado.

3. Que la temperatura del bafio de agua sea la de aplicacion del producto asfaltico en

la obra, misma que sera indicada en el proyecto o aprobada por la Secretaria.
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4. Que la charola esté limpia y nivelada, conteniendo la cantidad de asfalto
determinada en el procedimiento de prueba.

5. Que las particulas sean colocadas de manera correcta.

6. Que el tiempo de reposo del material sea el indicado para el periodo de prueba.
(Normas SCT, M-MMP-4-04-010 2003)

2.1.7. Particulas Alargadas Y Lajeadas De Materiales Pétreos Para Mezclas

Asfalticas

2.1.7.1. Objetivo:

Esta prueba permite determinar el contenido de particulas de formas alargada y lajeada
presentes en los materiales pétreos empleados en mezclas asfalticas. La prueba consiste
en separar el retenido en la malla N°4 de una muestra de materiales pétreos, para

determinar la forma de cada particula, empleando calibradores de espesor y de longitud.

2.1.7.2. Equipo y material:

El equipo consiste en el siguiente:

e Juego de mallas: Fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable de
diversos calibres, tejidos en forma de cuadricula, con abertura determinada
conforme a lo indicado en la TABLA 2.1.7-1. El tejido estara sostenido mediante un
bastidor circular metalico, de lamina de bronce o latén, de 206 + 2 mm de diametro
interior y 68 £ 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente mediante un
sistema de engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del borde superior
del bastidor.

e Balanza: Con capacidad de 20 kg y aproximacion de 1,0 g.

e Maquina agitadora para las mallas: De acciébn mecanica, activada por un motor
eléctrico o manivela de velocidad constante, mediante el cual se transmita un
movimiento excéntrico controlado a un plato de soporte, sobre el que se sujeten

las mallas en orden descendente.
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TABLA 2.1.7-1: Juego de mallas™®

Juego de mallas
Malla Abertura
mm
2" 50
11/2" 37.5
1" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
1/4" 6.3
N°4 4.75

e Calibrador de espesores: Con la forma y dimensiones que se muestran en la
FIGURA 2.1.7-1.

e Calibrador de longitudes: Con la forma y dimensiones que se muestran en la
FIGURA 2.1.7-2.

e Cucharén: De acero galvanizado de 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de
altura, formando un cajon rectangular con cuatro caras, cuya cara menor tenga un
mango metdlico de seccion circular de 13 cm de largo.

e Charolas: De lamina galvanizada, con forma rectangular de aproximadamente 40 x
70 x 20 cm.

18 Normas SCT, Particulas alargadas y lajeadas de materiales pétreos para mezclas asféalticas (M-MMP-4-04-
005). México D.F., Instituto Mexicano del Transporte, 2008, p 2.
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FIGURA 2.1.7-1: Calibrador de espesores™®
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2.1.7.3. Preparacion:

Preparacion de la muestra:

Seleccién del material para la prueba:

1.

Si la muestra del material envasado que se recibe en laboratorio esta saturada, se
extiende sobre una superficie limpia para dejar que se escurra hasta contenido de
agua constante o en condicion de saturado y superficialmente seco, para
posteriormente disgregar de forma manual aquel material que presente grumos,
teniendo la precaucién de no fragmentarlo por la presion aplicada. Hecho lo
anterior, se cuartea el material hasta obtener una muestra de 25 kg
aproximadamente, como se describe en los siguientes Incisos.

Una vez que el material esta disgregado, saturado y superficialmente seco, se
apila hasta formar un cono.

19
Idem.
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3. Desde el eje del cono y hacia la periferia se extiende el material hasta formar un
cono truncado de 15 a 20 cm de altura.

FIGURA 2.1.7-2: Calibrador de longitudes?®
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4. Se divide el cono truncado en cuatro partes iguales, de las cuales se toman dos
cuartos opuestos para formar una muestra de aproximadamente 25 kg; en caso de
exceder esta masa, se procede a reducir la cantidad de material mediante

cuarteos sucesivos.

20 Ibidem, p. 3
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5. Una vez separados los 25 kg se criba la muestra a través de la malla N°4 (4,75
mm) ya sea con equipo mecanico o de forma manual, colocando en una charola el

material retenido y eliminando el material que pase por la malla.
Obtencién de las muestras para la prueba:

Esta prueba se realiza por duplicado, por lo cual se requieren dos muestras. Para la
obtencion de cada una de éstas se aplicaran cuarteos sucesivos. No se permitird el ajuste
de la masa ni la inclusién o exclusion de tamafios para obtener la masa mas préxima a la

determinada, considerando lo siguiente:

1. Se selecciona una porcién del material retenido en la malla N°4 que contenga mas
de 200 piezas, la cual se somete a un proceso de cribado, considerando el arreglo
de mallas indicado en la TABLA 2.1.7-1.

2. Se registra el nUmero de particulas retenido en cada malla verificando que al final
el total de particulas retenidas por todas las mallas sea de 200 piezas como
minimo. Si el nimero de piezas es menor, se repetird el procedimiento indicado en
el Inciso anterior, aumentando el tamafio de la muestra hasta obtener el nimero
de piezas mencionado.

3. La masa total de cada una de las dos muestras obtenidas, se designara como M1
y M2 respectivamente, en g.

2.1.7.4. Procedimiento:

Para las particulas de forma alargada:

1. Para cada porcion clasificada de cada una de las dos muestras de prueba, es
decir, del nimero de particulas retenido en cada malla, se verifica que cada pieza
pase por la ranura correspondiente del calibrador de longitudes, buscando la
posicion tal que su dimensidn mayor sea paralela al eje del calibrador.

2. Se relnen todas las particulas que hayan pasado por las ranuras del calibrador de

longitudes y se determina su masa, designandola como ma, en g.
Para las particulas con forma de laja (Aplanada)

1. Para cada porcion clasificada de cada una de las dos muestras de prueba, es

decir, del numero de particulas retenido en cada malla, se verifica que cada pieza
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pase por la ranura correspondiente del calibrador de espesores, buscando la
posicibn mas adecuada.
2. Se reunen todas las particulas que hayan pasado por las ranuras del calibrador de

espesores y se determina su masa, designandola como me, en g.

2.1.7.5. Célculo y resultados:
1. Se calcula el porcentaje de las particulas con forma alargada, con relacion a la
masa de la muestra de prueba utilizada, empleando la siguiente expresion:

C, = (%) X100

Donde:
Ca = Por ciento en masa de particulas con forma alargada, (%)

ma = Masa de las particulas con forma alargada, determinada en cada una de las

muestras de prueba, segun corresponda, ()

M = Masa total de la muestra para cada una de las muestras de prueba, es decir, M1 o

M2, segun corresponda, (g)

2. Se calcula el porcentaje de las particulas con forma de laja, con relacién a la masa

de la muestra de prueba utilizada, empleando la siguiente expresion:

Cp = (%) X100

Dénde:

CP = Por ciento en masa de particulas con forma de laja, (%)

me = Masa de las particulas con forma de laja, determinada en cada una de las muestras

de prueba, segun corresponda, (g)

M = Masa total de la muestra para cada una de las muestras de prueba, es decir, M1 o

M2, segun corresponda, (g)
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En caso de que se presente una variacion entre los calculos del contenido de
particulas con forma alargada (Ca) igual al 20% o mayor entre una muestra y otra,
se considerara para el calculo del resultado de la prueba el promedio de ambas;
en caso contrario se considerara el valor que resulte mayor; lo mismo se hara para
el contenido de particulas en forma de laja (Cp).

Se reportan los contenidos de particulas alargadas (Ca) y lajeadas (Cp),
considerando lo indicado en la Fraccién anterior. Asimismo se reporta como
resultado de la prueba, el por ciento en masa de particulas alargadas y lajeadas,

como la suma de Ca mas CP.

2.1.7.6. Precauciones:

Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observan las siguientes

precauciones:

1.

2.

4.

Realizar la prueba en un lugar cerrado, con ventilacion indirecta, limpio y libre de
corrientes de aire que puedan provocar la contaminacion de la muestra de prueba
con otras particulas.

Verificar que la muestra esté perfectamente seca al momento de efectuar su
cribado.

Que todo el equipo esté perfectamente limpio y funcional. Especialmente las
mallas estaran limpias y sin indicios de falla, es decir, que los hilos presenten
aberturas uniformes y no estén dafiados ni rotos.

Verificar que la balanza esté limpia en todas sus partes, bien calibrada y colocada
en una superficie horizontal, sin vibraciones que alteren las lecturas. (Normas
SCT, M-MMP-4-04-005 2008)
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2.2. PRUEBAS DE PROYECTO Y ESPECIFICACIONES

2.2.1. Disefio De Mezclas Asfélticas

2.2.1.1. Introduccion.
La mas comun de las pruebas de proyecto es la Prueba Marshall para disefiar una mezcla
asfaltica.

Con esta prueba se pretende encontrar el contenido Optimo de asfalto para una

combinacion determinada de materiales pétreos tanto gruesos como finos.

Una mezcla pobre en asfalto provocara que los agregados se separen con la accién del
transito, creando baches; por otro lado una mezcla con demasiado asfalto volvera
inestable a la carpeta, lo que ocasiona que con el peso de los vehiculos surjan

deformaciones en la superficie de rodamiento.

Para el disefio Marshall se consideran 4 variables. El contenido de asfalto para el peso

volumétrico maximo, la estabilidad (resistencia), el flujo y la relacién de vacios.

2.2.1.2. Normas:

Los siguientes rangos son los valores admisibles por la norma, sin embargo, pudiera
darse el caso de que el proyecto indique valores diferentes a estos, en dicho caso los
valores que indique el proyecto son los que se tomaran para la construccion de la carpeta

asfaltica.
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TABLA 2.2.1-1: Requisitos de calidad para mezclas asfalticas de granulometria densa, disefiadas
mediante el método Marshall*

Numero de ejes equivalentes

Caracteristicas de disefio IL*

S <10° 10°%< 3L < 10" %
Compactacion; numero de golpes en cada 50 75
cara de la probeta
Estabilidad; N (Ibf), minimo 5340 (1200) 8 000 (1 800)
Flujo; mm (10 in) 2-4 (8-16) 2-35 (8-14
Vacios en la mezcla asfaltica (VMC); % 3-5 3-5
Vacios ocupados por el asfalto (VFA); % 65 - 78 65 - 75

2.2.1.3. Equipo:

El equipo y materiales que se utilizaran para esta prueba seran:

¢ Moldes metalicos para compactacion (6), con diametro interior de 101.6 mmy 87.3
mm de altura.

e Extension o collarin y una placa de base.

o Pedestal de compactacion.

e Sujetador metalico para los moldes de compactacion.

e Pisén de compactacién con superficie circular apisonado de 98.4 mm de diametro.

e Maquina para prueba Marshall con capacidad de 3,000 kg. accionada con motor
eléctrico.

e Extensémetro para medir la deformacioén vertical o flujo del espécimen.

e Dispositivo para extraer los especimenes del molde.

e Mezclador mecanico, con tazones de 2 It de capacidad como minimo y agitadores
de espéatula.

¢ Bafo de agua o tanque de saturacién con control termostatico que mantenga una
temperatura entre 20-80 grados centigrados.

¢ Horno con temperatura controlable de hasta 200 °C.

21 Normas SCT, Calidad de mezclas asfalticas para carreteras (N-CMT-4-05-003). México D.F., Instituto
Mexicano del Transporte, 2008, p 6.

2251 = Namero de ejes equivalentes de 8,2 t (ESAL), esperado durante la vida util del pavimento.
23 P 7 . . . N .
Para transitos mayores de 10’ ejes equivalentes de 8,2 t, se requiere un disefio especial de la mezcla.
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Parrilla eléctrica con temperatura controlable de hasta 150 °C con capacidad para
calentar las muestras de agregados.

Balanza de 2 kg. de capacidad y con aproximacién a 0.1 gr.

Balanza de 20 kg. de capacidad y con aproximacion a 1 gr.

Termdmetro con rango de temperaturas de 10 a 200° C.

Termdmetro para el bafio de agua que registre temperaturas de 20 a 70° C.
Vernier, con aproximacion de 0.1 mm.

Equipo de uso general como charolas rectangulares, charolas redondas, cucharas
de albafiil, cucharones, espatulas, pinzas para vasos, guantes de hule y guantes
de asbesto.

Estearato de zinc, parafina, crayones.

Papel filtro de forma circular con diametro ligeramente menor que el molde de

compactacion.

2.2.1.4. Procedimiento?*:

1.

Previamente a la preparacién de las mezclas se determina el peso especifico
relativo aparente por inmersion en cemento asfaltico, del material pétreo
seleccionado, asi como, del cemento asfaltico.

La preparacion de las mezclas de prueba para fines de disefio, se lleva acabo con
la cantidad necesaria de material pétreo para que el espécimen tenga una altura
aproximada de 63.5 mm; 1,100 gr. de material pétreo generalmente pueden
resultar adecuados. Las proporciones de cemento asfaltico que se deben utilizar
para elaborar estas mezclas se definen con base al contenido 6ptimo aproximado.
Las mezclas se preparan por triplicado cada una para elaborar el espécimen, con
los siguientes contenidos de cemento asfaltico:

Contenido 6ptimo aproximado, -1.0%

Contenido optimo aproximado, -0.5%

Contenido 6ptimo aproximado, +0.5%

Contenido 6ptimo aproximado, +1.0%

Contenido 6ptimo aproximado, +1.5%

Contenido 6ptimo aproximado, +2.0%

24 polanco Rodriguez, Abraham, Manual de préacticas de Laboratorio de Pavimentos, Chihuahua, UACH,
Facultad de Ingenieria, pp 23-27.
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4. Al terminar la operacion de mezclado se tendra en la mezcla la temperatura de
compactacién, pudiendo, para lograrlo aplicar calor mediante el mezclado, y
ademas, en el caso de rebajados, se tendra una relacion solvente de cemento
asfaltico (K) de 0.08 para rebajados de fraguado rapido y de 0.12 para rebajados
de fraguado medio. Cuando se trate de mezclas elaboradas con emulsiones, se
mezclaran lo suficiente para homogenizarlas, verificando frecuentemente el peso
de la mezcla, a fin de lograr que por decantacién y evaporacion sucesiva se
elimine el 80%, aproximadamente, del agua y solventes que originalmente tenia la
emulsion agregada. La humedad que conserve la mezcla sera cercana a la 6ptima
de compactacion y se precisara elaborando la respectiva curva peso volumétrico
de la mezcla — humedad.

5. 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 90° C
utilizando para ello un recipiente con agua calentada a dicha temperatura.

6. Se prepara una de las mezclas de prueba de uno de los contenidos de asfalto
seleccionados y estando a la temperatura de compactacion indicada, se saca del
bafio o recipiente con agua a 90° C, un molde con su collarin y base, se secan
rapidamente y se arma sobre una mesa, poniendo en el fondo una de las hojas de
papel filtro circular. Se vacia dentro del molde la mezcla asféltica elaborada y se
acomoda con la espatula, previamente calentada, introduciéndola 15 veces en la
parte cercana al contacto de la mezcla con el molde, y 10 veces en la porcion
central de la misma, para acomodarla sin que se clasifique. Por udltimo, se
acomoda la parte superior del espécimen procurando dejarle la superficie
ligeramente ablandada, sobre la cual se coloca otra de las hojas de papel filtro
circular.

7. A continuacién se coloca el molde con su base y collarin montados, conteniendo la
mezcla de prueba sobre el pedestal de compactaciéon y se ajusta el dispositivo de
este que sostiene el molde; se aplican con la pesa deslizante del pisén de
compactacion 50 golpes, o bien, 75 golpes, dependiendo de lo que especifique el
proyecto para el tipo de transito considerado. La altura de caida de la pesa sera de
457 mm., debiendo mantenerse el eje del pisén en posicion normal a la base del

molde.
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Una vez aplicando el nimero de golpes de compactacion establecido se libera el
molde de la sujecion y se remueve el collarin, se invierte el molde conteniendo el
espécimen y se ajusta sobre la placa de base, se vuelven a colocar el collarin y el
dispositivo que sostiene el molde y enseguida se aplica la otra cara del espécimen
el mismo nimero de golpes que en la cara primeramente mencionada.

Se determina con el calibrador la altura del espécimen dentro del molde, y se
anota esta en milimetros en la columna de la hoja del registro, si dicha altura no es
de 63+x3 mm., la cantidad de mezcla empleada en la elaboracién del siguiente
espécimen debera corregirse aplicando la siguiente férmula:

o _ 63k
e He

P’e = Peso corregido de la mezcla para elaborar uno de los nuevos especimenes, en

gramos.

Pe= Peso del espécimen elaborado, en gramos.

He = Altura del espécimen elaborado, en milimetros

10.

11.

Se separan del molde que contiene el espécimen, la placa de base y su collarin y
se deja enfriar dicho espécimen en el molde el tiempo necesario para que al ser
sustraido no sufra deformaciones para lo cual se introduce en caso necesario,
durante una hora, en un bafio de aire 0 ambiente con aire acondicionado a 25° C;
a continuacion, utilizando el extractor de especimenes, se saca cuidadosamente el
espécimen del molde y se le coloca sobre una superficie plana y horizontal en
donde permanecera en reposo a la temperatura ambiente, antes de ser probadas,
durante 24 horas aproximadamente contadas a partir de su elaboracion.

Se moldean sucesivamente cada uno de los especimenes restantes del contenido
de asfalto con que se inicié la prueba siguiendo los pasos descritos y después, en
la misma forma, los demés especimenes de cada uno de los contenidos de asfalto

considerados en el estudio.
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Transcurrido el periodo de enfriamiento se determina el peso volumétrico de cada
uno de los especimenes de prueba, utilizando el método de la parafina. Los datos
obtenidos se anotan en la hoja de registro.

A continuacién se sumergen todos los especimenes en el bafio de agua, a una
temperatura de 60+1° C durante un lapso 30 a 42 minutos, excepto en el caso de
mezclas elaboradas con asfaltos rebajados o emulsiones, en que los especimenes
antes de ser probados se colocan en un ambiente con aire a una temperatura de
25+1° C permaneciendo en estas condiciones durante dos horas. La
determinacion de la estabilidad y flujo se iniciard a los treinta minutos de
inmersién, para lo cual se va extrayendo sucesivamente los especimenes del
bafio, debiendo sacar y probar el Ultimo a los cuarenta y dos minutos de haber

sido introducido en el bafo.

. Se lubrican las guias de los cabezales de prueba, se limpian sus superficies

interiores y se mantienen estos a una temperatura de 35+3° C, en el caso de
mezclas con cemento asfaltico y de 25+ 3° C, en el caso de mezclas con
rebajados o emulsiones. Se verifica que el extensémetro del anillo de carga
instalado en la maquina de compresién marque cero cuando no se esté aplicando
carga.

Se saca un espécimen del bafio de agua o del acondicionador de ambiente y se le
elimina 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 compresion, en donde se
coloca y se centra. Se instala sobre la varilla guia el extensémetro para medir el
flujo, se ajusta a cero su caratula y durante la aplicacién de la carga se sujeta por
el casquillo, oprimiéndolo contra el cabezal.

Se aplica carga al espécimen a una velocidad de deformacion constante, de 50.8
mm por minuto, hasta que se presenta la carga maxima o sea la necesaria para
producir la falla del espécimen a la temperatura de prueba; dicha carga es el valor
de estabilidad Marshall y se anotara en kilogramos en la columna de la hoja de
registro. Como antes se indicO, mientras la carga se estd aplicando se sostiene
firmemente el extensometro medidor de flujo sobre la varilla guia y al presentarse
la carga maxima se toma la lectura correspondiente y se registra con aproximacion

de 0.1 mm. La deformacién del espécimen en milimetros es el valor del flujo, el
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cual se anota en la columna de la hoja de registro. Todo el procedimiento para
efectuar las pruebas de estabilidad y flujo del espécimen deberd completarse en
un periodo de 30 segundos contados a partir del momento en que el espécimen se
retire del bafio.

Se determina sucesivamente la estabilidad y flujo de cada uno de los especimenes
restantes del contenido de asfalto con que se inicid la prueba, después de los
cuales, aplicando este mismo procedimiento, se determinan los valores
correspondientes a los especimenes de cada uno de los demas contenidos de
asfalto considerados en el estudio.

Se verifica en forma sucesiva en cada espécimen del estudio el porcentaje de
asfalto que realmente contiene, de no requerirse mucha precision, se restara 0.3%
a cada uno de los contenidos de asfalto considerados al elaborar las mezclas,
para corregir dichos contenidos por pérdidas durante el mezclado. Los contenidos
de cemento asfaltico asi corregidos se anotan en la hoja de registro.

Se calculan todas las columnas de la hoja de registro, de donde se dibujaran las
gréficas que se indican a continuacion:

Contenido de asfalto - Peso volumétrico

Contenido de asfalto - % de vacios de la mezcla

Contenido de asfalto - % de vacios del material pétreo

Contenido de asfalto - Estabilidad

Contenido de asfalto - Flujo

De cada gréfica se define cual es el contenido de asfalto que mejor satisface los
requisitos de proyecto para cada una de las caracteristicas que se graficaron y se

promedian dichos contenidos.
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2.2.2. Desprendimiento Por Friccién En Materiales Pétreos Para Mezclas

Asfalticas

2.2.2.1. Objetivo de la prueba

El objetivo de la prueba es determinar la pérdida de la pelicula asféaltica en los materiales
pétreos. La prueba consiste en someter a la accién del agua y a varios ciclos de agitado
dentro de un frasco de vidrio, varias muestra de mezcla asféltica de granulometria

definida, evaluando su estado fisico una vez sometidas a este tratamiento.

2.2.2.2. Equipo y materiales

El equipo para la ejecucion de la prueba estard en condiciones de operacion, calibrado,
limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear serdn de alta
calidad.

e Frascos de vidrio: De 500 cm?® de capacidad, de boca ancha con tapa hermética,
de aproximadamente 6,5 cm de diametro y 16 cm de altura.

e Balanza: Con capacidad de 1 000 g y aproximacion de 0,1 g.

e Juego de mallas: Fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable de
diversos calibres, tejidos en forma de cuadricula, con abertura determinada
conforme a lo indicado en la TABLA 2.2.2-1. El tejido es sostenido mediante un
bastidor circular metalico, de lamina de bronce o laton, de 206 + 2 mm de diametro
interior y 68 + 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente mediante un
sistema de engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del borde superior
del bastidor.

e Agitador mecanico: Para realizar el agitado de las mezclas de prueba, consistente
en una barra giratoria que se apoya sobre dos soportes de baleros y que es
accionada por un motor eléctrico provisto de un reductor de velocidad que le
permite girar a razon de 45 a 50 revoluciones por minuto. A cada lado de la barra 'y

de forma perpendicular a ésta se sujetan los frascos de vidrio de dos en dos.
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TABLA 2.2.2-1: Juego de mallas®

Juego de mallas
Malla Abertura
mm
1/2" 12.5
1/4" 6.3
N°10 2
N°40 0.425

¢ Horno: Con capacidad mayor a 20 dm3, ventilado, con termostato para mantener
una temperatura de 110 °C, y con variacion de + 5 °C.

e TermoOmetro: Calibrado, con un rango de 0 a 150 °C y aproximacion de 1°C.

e Vasos cilindricos de aluminio: De 2 It de capacidad.

e Parrilla eléctrica u otra fuente de calor: Con la capacidad suficiente para alcanzar y
mantener temperaturas ligeramente mayores que la temperatura de aplicacién del
material asfaltico indicada en el proyecto o aprobada por la Secretaria.

e Cuchara de albaiil: De acero galvanizado, de 20 cm de largo y 11 cm de ancho,
con mango metalico de seccion circular de 13 cm de largo.

e Cucharén de acero galvanizado: De 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de
altura, formando un paralelepipedo rectangular con sélo cuatro caras, cuya cara
menor lleva acoplado un mango metalico de seccion circular de 13 cm de largo.

e Charolas de lamina galvanizada: Con forma rectangular de 70 x 40 x 10 cm.

e Cemento asféltico: En cantidad suficiente para cubrir los requisitos, del tipo y con
las caracteristicas indicadas en el proyecto o aprobadas por la Secretaria.

e Agua: Pura o destilada.

5 Normas SCT, Desprendimiento por Friccion de Materiales Pétreos para Mezclas Asfélticas (M-MMP-4-04-
009). México D.F., Instituto Mexicano del Transporte, 2003, p 2.
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2.2.2.3. Preparacion de la muestra

2.2.2.3.1. Del material pétreo

La preparacion de la muestra de materiales pétreos, se hace de la siguiente manera;:

1. Sila muestra del material, recibida en el laboratorio con su contenido de agua tal

como llegd del campo, estd saturada, dejarla escurrir hasta la condicion de

saturada y superficialmente seca.

2. Logrado lo anterior, aplicar cuarteos sucesivos hasta obtener una masa

aproximada de 50.kg; sin incluir o excluir tamafios para obtener la masa.

3. Mediante el método descrito en este manual y considerando el arreglo de mallas

indicado en la TABLA 2.2.2-1, determinar la granulometria del material.

4. Del material clasificado, tomar diferentes cantidades correspondientes a la

proporcion de la granulometria de proyecto o aprobada por la Secretaria, y

dependiendo del tipo de carpeta asfaltica donde se emplearan los agregados.

Dichas fracciones de cada uno de los tamafios requeridos revolverlas hasta

homogeneizarlas y de ahi formar 6 porciones con una masa de 500 g cada una,

aproximadamente.

5. Calentar los materiales pétreos en una charola sobre la parrilla eléctrica o alguna

otra fuente de calor; si la mezcla va a elaborarse en planta (mezclas asfélticas en

caliente), se calentarla a una temperatura de 135 = 5 °C; si se trata de mezcla

elaborada en el lugar o tratamientos superficiales, calentar el material pétreo a la

temperatura que tendra en la obra.

2.2.2.3.2. Del material asfaltico

La preparacién de la muestra de material asféltico, se hace de la siguiente manera:

Para mezclas asfélticas en caliente, calentar el material en un vaso de aluminio

sobre la parrilla eléctrica o alguna otra fuente de calor, a la temperatura de aplicacion

indicada en el proyecto o aprobada por la Secretaria.

Para mezclas asfélticas en frio y tratamiento superficial, calentar ligeramente el

material en un vaso de aluminio sobre la parrilla eléctrica o alguna otra fuente de calor

para hacerlo manejable, conforme a las condiciones de uso esperadas durante los

trabajos de campo indicadas en el proyecto o aprobadas por la Secretaria.
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Una vez que el material se ha calentado, vaciar parte del material asfaltico en otro
vaso de aluminio, previamente tarado y pesarlo hasta obtener la masa necesaria

conforme a lo indicado en la TABLA 2.2.2-2.

TABLA 2.2.2-2: Contenido de producto asfaltico por porcién de material pétreo26

Espécimen Contenido residuo de asfalto
ly2 Contenido optimo méas 0.5% de la masa de material pétreo
3y4 Contenido optimo
5y6 Contenido optimo menos 0.5% de la masa de material pétreo

2.2.2.4. Procedimiento de prueba

El procedimiento de prueba de desprendimiento por friccién requiere de verificacion, para
lo cual se toma como testigo un material que haya probado una buena afinidad con el
asfalto. Este material se reserva de alguna prueba anterior donde el operador haya
determinado que no se presentara pérdida de la pelicula de asfalto; de esta manera se

comparan los resultados entre el material testigo y el material por probar.
El procedimiento de prueba es el siguiente:

1. Con los materiales calentados a la temperatura indicada, agregar paulatinamente
el producto asfaltico a cada una de las 6 porciones de agregado pétreo, dentro de
la charola que las contienen. La cantidad de producto asféltico que corresponde a

cada porcion es la indicada en la TABLA 2.2.2-2.

% \pidem p.4.
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2. Afin de alcanzar una distribucion uniforme, manipular la mezcla con la cuchara de
albafiil, considerando, ademas, que para evitar la pérdida de temperatura durante
este proceso, la mezcla se coloca por breves lapsos sobre una parrilla eléctrica o
alguna otra fuente de calor, sin exceder la temperatura de aplicacion indicada en el
proyecto o aprobada por la Secretaria para el producto asfaltico.

3. Finalizada la homogeneizacion, de cada porcién tomar 2 fracciones para prueba,
de aproximadamente 50 g cada una.

4. Posteriormente, dejar enfriar cada una de las fracciones y orear a temperatura
ambiente.

5. Colocar las fracciones de prueba en frascos de vidrio y agregar a cada una, 200
cm3 de agua pura o destilada a 25 °C; posteriormente tapar y dejar reposar
durante 24 h.

6. Si transcurrido dicho tiempo no ocurre un desprendimiento apreciable de la
pelicula de asfalto en algunos de los frascos, instalarlos en el agitador mecéanico
descrito en la seccién 2.2.2.2 Equipo y materiales, visto anteriormente y se
someterlos a 4 periodos consecutivos de agitacion de 15 minutos cada uno o,
cuando no se disponga del agitador mecéanico, agitar su contenido vigorosamente
con movimientos alternados de un lado a otro, en un espacio de 50 cm, a razén de
60 ciclos por minuto, durante 3 periodos de 5.min cada uno. Para valuar la
superficie que ha tenido desprendimiento de la pelicula de asfalto, sostener el
frasco en alto por arriba del nivel de la cabeza del observador y realizar la

inspeccion visual.

2.2.2.5. Célculos y resultados

1. Se reporta como resultado de la prueba, en por ciento para cada uno de los
frascos, el desprendimiento por friccibn de la pelicula de asfalto, estimando
mediante evaluacién visual la superficie en la que se ha desprendido el asfalto,
con relacioén a la superficie total del agregado.

2. Posteriormente se reporta, en por ciento, el promedio del desprendimiento por
friccion de la pelicula de asfalto (excluyendo los resultados del material testigo),
que representa el desprendimiento por friccion representativo de toda la muestra y

gue se calcula utilizando la siguiente expresion:
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_Z Pt

Per=

Donde:
Prr = Pérdida por friccion promedio, (%)

Pfr = Pérdida por friccion de cada una de las muestras consideradas, obtenidas como se

muestra en la Fraccién anterior, (%)
N = NUumero de muestras consideradas, contenidas en los frascos

3. Ademas, para fines de clasificacion, se reporta el comportamiento del agregado
pétreo en cuanto a su adherencia con el material asféltico; para esto, se compara
el desempefio de la muestra testigo contra el de la muestra que se esta probando,
de acuerdo con el siguiente criterio:

4. Sino hay desprendimiento o el que exista se asemeja al del testigo y no excede el
10 % después del ultimo ciclo de agitacion, el material se clasifica como de
adherencia normal.

5. Si se presenta desprendimiento desde la etapa de reposo de 24 h o el
desprendimiento después del dltimo ciclo de agitacion sobrepasa un 25%, se
considera el material como de baja adherencia, la cual serd necesario mejorar
mediante algun procedimiento que determine el proyecto o apruebe la Secretaria.

6. Para una condicion intermedia de desprendimiento entre el 10% y el 25%, el
material se considera de regular adherencia, que también serd necesario mejorar
mediante algun procedimiento que indique el proyecto o apruebe la Secretaria.

7. Como dato adicional se puede reportar la granulometria del material de prueba.

2.2.2.6. Precauciones
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observan las siguientes

precauciones:

1. Que la prueba se realice en un lugar cerrado, bien ventilado, limpio y libre de
corrientes de aire, de cambios de temperatura y de particulas que provoquen la
contaminacion de la muestra de material.

2. Que todo el equipo esté perfectamente limpio, para que al realizar la prueba los

materiales no se mezclen con agentes extrafios que alteren el resultado.
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3. Que la balanza esté limpia en todas sus partes, bien calibrada y colocada en una
superficie horizontal, sin vibraciones que alteren las lecturas.

4. Que las mallas estén limpias y sin indicios de deterioro, es decir, que los hilos
presenten aberturas uniformes y no estén doblados ni rotos.
Que las muestras se preparen con la proporcion de producto asfaltico indicada.
Que el agua no contenga soluciones o agentes extrafios que alteren el resultado
de la prueba.

7. Que el tiempo de saturacion dentro de los frascos sea el indicado para la prueba.
(Normas SCT, M-MMP-4-04-009 2003)

2.2.3. Intemperismo Acelerado

2.2.3.1. Objetivo:
El objetivo de esta prueba es determinar la susceptibilidad de los materiales pétreos que
se emplean en la fabricacién de mezclas asfalticas a los agentes del intemperismo, como

es la lluvia, las heladas, cambios de temperatura, etc.

La prueba consiste en someter una muestra de grava a varios ciclos de saturacion y
secado empleando una solucién saturada de sulfato de sodio o magnesio, y medir la

diferencia entre la masa antes y después del procedimiento.

2.2.3.2. Definicion:
Esta prueba permite estimar la alteracién que pueden sufrir los materiales pétreos al estar

expuestos a la accion del intemperismo.

2.2.3.3. Equipo y material:
El equipo para la ejecucion de la prueba estara en condiciones de operacion, calibrado,
limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear serdn de alta

calidad, considerando siempre la fecha de su caducidad.
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e Juego de mallas: Fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable de
diversos calibres, tejidos en forma de cuadricula, con abertura determinada
conforme a lo indicado en la TABLA 2.2.3-1. El tejido es sostenido mediante un
bastidor circular metalico, de lamina de bronce o laton, de 206 + 2 mm de diametro
interior y 68 £ 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente mediante un
sistema de engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del borde superior
del bastidor.

TABLA 2.2.3-1: Juego de mallas®’

Juego de mallas
Malla Abertura
mm
2" 50
11/2" 37.5
1" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
1/4" 6.3
N°4 4.75

¢ Horno: Con capacidad mayor a 20 dm3, ventilado y con termostato para mantener
una temperatura de 110 °C, con variacion + 5 °C.
e Balanza: Con capacidad de 5 000 g y aproximacion de 1,0 g.

e Charolas de peltre: Con capacidad de 0.5 It.

2" Normas SCT, Intemperismo acelerado de materiales pétreos para mezclas asfalticas (M-MMP-4-04-008).
México D.F., Instituto Mexicano del Transporte, 2003, p 2.
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e Agitador de varilla metalica: De 6,2 mm (1/4”) de diametro y 20 cm de longitud.

e Recipiente cilindrico de peltre: De 10 It.

e Cucharén de acero galvanizado: De 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de
altura, formando un paralelepipedo rectangular con sélo cuatro caras, cuya cara
menor lleva acoplado un mango metalico de seccidn circular de 13 cm de largo.

¢ Charolas de lamina galvanizada: Con forma rectangular de 70 x 40 x 10 cm.

e TermoOmetro: Calibrado, con un rango de 0 a 150 °C y aproximacion de 1 °C.

¢ Maquina agitadora para mallas (Ro-Tap): De acciébn mecanica, activada por un
motor eléctrico o manivela de velocidad constante, mediante el cual se transmite
un movimiento excéntrico a un plato soporte, sobre el que se sujetan las mallas en
orden de tamafo descendente.

e Tanque con recirculacion de agua: De acero inoxidable con control de termostato,
capaz de mantener una temperatura constante de hasta 30 °C, con dimensiones
aproximadas de 500 x 500 x 110 mm.

e Reactivos: Para efectuar esta prueba se requieren los siguientes reactivos
quimicos:

e Solucion de sulfato de sodio:

¢ Anhidro (Na2S04)

e Con agua de cristalizacién (Na2S04 ,10 H20)

e Solucion de sulfato de magnesio (MgSO4 . 7H20) (Sal de Epsom)

2.2.3.4. Preparacion de la muestra

1. De la muestra del material recibida en el laboratorio se toma una porcién de 40 kg
por cuarteos sucesivos; esta porcién debe tratarse y separase previamente en,
agregados finos y arena, y agregados gruesos (grava, fragmentos de roca), de
acuerdo con el procedimiento siguiente:

2. Si el material esta saturado, dejarse escurrir hasta contenido de agua constante o
hasta la condicién de saturado y superficialmente seco.

3. Cribar el material de la muestra utilizando la malla N° 4 (4,75 mm) ya sea con
equipo mecanico o de forma manual, colocando el material que pasa en una

charola de ldmina y el retenido en la otra, hasta concluir su separacion.
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4. Mediante alguno de los métodos descritos en la seccién 2.1.1 Granulometria y
considerando el arreglo de mallas indicado en la TABLA 2.2.3-1. de esta seccidn,
determinar la granulometria del material, eliminando el que pasa la malla N° 4.

5. Posteriormente separar las mallas y lavar los materiales de cada tamafio,
mediante chorro de agua, con el fin de eliminar el polvo y las particulas adheridas.

6. Finalmente, cada tamafio de la muestra colocarlo en una charola de lamina y
secarlo en el horno a una temperatura de 110 £ 5 °C, hasta masa constante.

7. Con el material separado y clasificado, y de acuerdo con las cantidades indicadas
en la TABLA 2.2.3-2, integrar las muestras de prueba Mi, correspondientes a cada
tamafo t, ya que el material clasificado sere ensayado individualmente. Para
obtener la masa de cada una de las muestras, aplicar cuarteos sucesivos sin
incluir o excluir tamafios.

8. Si en la muestra original el material retenido en las mallas 3/4” (19 mm) y 1/2”
(12,5 mm) es menor del 5% del total de la fraccion gruesa (material mayor a la
malla N° 4), no aplicar la prueba a dicho material, considerando que la pérdida por
intemperismo de esta fraccién sera el promedio de los valores obtenidos en el
tamafo inmediato anterior y posterior. Igual tratamiento darlo al material que se

retiene en las mallas 1 1/2" (37,5 mm) y 1” (25 mm) cuando éste sea inferior al 5%.

TABLA 2.2.3-2: Tamafo del material®®

Tamarno del material (t
mano r _() Masa de muestra
De: A M
(Se retiene en la r
(Pasa la malla) g
malla)
2> (50 mm) | 11/2” (37,5 mm) 1500
1%"” (37,5 mm) 17 (25 mm) 1500
177 @5mm) | 3/4” (19 mm) 1000
3/4” (19 mm) | 1/2” (12,5 mm) 500
1/2” (12,5 mm)| N°4 (4,76 mm) 300

28 Ibidem, p.4.
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2.2.3.5. Preparacion de la solucion para la prueba

Con alguno de los reactivos (sales), preparar dentro del recipiente cilindrico de peltre la
solucion de prueba, para lo cual se diluye en agua de tal forma que la concentracion
llegue a la saturacién y ademas presente un excedente de cristales. Dependiendo del
reactivo empleado, las cantidades a utilizar seran las mostradas en la TABLA 2.2.3-3.

TABLA 2.2.3-3: Cantidad de reactivo empleado para preparar la solucién de prueba®

- Cantidad

Reactivo ar/lt
Solucién de De anhidro (Na,SOy) 350
Sulfato de| Con agua de 750
sodio cristalizacion

(Na2804 , 10 Hzo)
Solucién de sulfato de magnesio 1400
(MgSO, . 7H,0) (Sal de Epsom)

Preparar la solucién a una temperatura de 25 °C y mantenerla a una temperatura de 21
°C por lo menos durante 48 h antes de emplearla; esto se logra manteniendo la solucion
en el tanque de recirculacion de agua, el cual se gradua a la temperatura deseada. Agitar

la solucion con el agitador de varilla antes de usarla.

2.2.3.6. Procedimiento
1. Colocar cada muestra en una charola de peltre que contenga la solucién de
prueba, de manera que queden totalmente cubiertas. Mantener esta condicion por
un periodo de 16 a 18 h a una temperatura de 21 °C, conservando dicha

temperatura mediante el empleo del tanque de recirculaciéon de agua.

29
Idem.
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Finalizado este periodo, escurrir las muestras y secarlas en el horno a una
temperatura de 110 = 5 °C, hasta masa constante. Repetir este proceso de
inmersion y secado hasta completar cinco ciclos.

Al terminar el "ultimo ciclo, lavar las muestras hasta eliminar todo el sulfato de
sodio o de magnesio y secar nuevamente en el horno a una temperatura de 110 +
5 °C, hasta masa constante.

Una vez enfriadas a temperatura ambiente, cribar cada muestra con la malla de
menor tamafio del intervalo considerado, es decir para el intervalo de tamafios de
50 mm (2”) a 37,5 mm (1 1/2”) emplear la malla 1 1/2” (37,5 mm) y asi
sucesivamente, segun los intervalos citados en la TABLA 2.2.3-1, registrando
como Mf la masa del material retenido en dichas mallas y desechando el material

que pasa.

2.2.3.7. Célculos y resultados

Se reporta como resultado de la prueba, en por ciento y con aproximacion a un décimo, la

pérdida por intemperismo, determinada de acuerdo al siguiente procedimiento:

La pérdida por intemperismo de cada tamafio ensayado, se calcula utilizando la siguiente

Dénde:

M;-M¢
Ptz( - )x100

i

Pt = Pérdida por intemperismo para el tamafio t, (%)

Mi = Masa inicial de la muestra de prueba para cada tamario, que se obtiene de la TABLA

2.2.3-2

N(ely)

Mf = Masa del material al finalizar los ciclos de intemperismo para cada tamafo, (gr)

T= Variable que denota el rango del tamafio de las particulas de la muestra, de acuerdo

con lo citado en la TABLA 2.2.3-2, (adimensional)

La pérdida por intemperismo representativa de todo el material, se calcula utilizando

la expresion:



Dénde:

PINT =
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PINT: (%) x100

Pérdida por intemperismo representativa de todo el material, (%)

Pt, Mi y t tienen el significado antes mencionado.

2.2.3.8.

Precauciones

Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observan las siguientes

precauciones:

1.

Que la prueba se realice en un lugar cerrado, bien ventilado, limpio y libre de
corrientes de aire, de cambios de temperatura y de particulas que provoquen la
contaminacion de la muestra de material.

Que todo el equipo esta perfectamente limpio, para que al realizar la prueba, los
materiales no se mezclen con agentes extrafios que alteren el resultado.

Que la balanza esta limpia en todas sus partes, bien calibrada y colocada en una
superficie horizontal, sin vibraciones que alteren las lecturas.

Que las mallas estan limpias y sin indicios de deterioro, es decir, que los hilos
presenten aberturas uniformes y no estan doblados ni rotos.

Que la prueba se realice bajo las condiciones de temperatura especificadas para
la solucién de prueba y las muestras. (Normas SCT, M-MMP-4-04-008 2003)

2.2.4. Pérdida De Estabilidad Por Inmersion En Agua De Mezclas Asfalticas

2.24.1.

Objetivo de la prueba

El objetivo de la prueba es determinar la reduccion en la estabilidad que se produce en

una mezcla asfaltica por inmersion en agua. La prueba consiste en ensayar mediante

compresion simple varios especimenes de prueba, unos en condiciones normales y otros

después de su inmersion en agua, fabricados con materiales pétreos de granulometria
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previamente definida y medir la diferencia de resistencias entre especimenes en ambas

condiciones.

2.2.4.2. Equipo y materiales

El equipo para la ejecucion de la prueba estard en condiciones de operacion, calibrado,
limpio y completo en todas sus partes. Todos los materiales por emplear seran de alta
calidad.

¢ Maquinas de compresion
e Con capacidad minima de 150 kN (15 Ton aprox.) y aproximacion de 1 kN
(100 kg aprox.), con cabezal para fijar la placa de compactacion.
e Con capacidad minima de 50 kN (5 Ton aprox.) y aproximacion de 0,1 kN
(10 kg aprox.), capaz de mantener una velocidad de deformacién de 1
cm/min, aproximadamente.

e Juego de mallas: Fabricadas con alambre de bronce o de acero inoxidable de
diversos calibres, tejidos en forma de cuadricula, con abertura determinada
conforme a lo indicado en la TABLA 2.2.4-1. El tejido es sostenido mediante un
bastidor circular metalico, de lamina de bronce o laton, de 206 + 2 mm de diametro
interior y 68 + 2 mm de altura, sujetando la malla rigida y firmemente mediante un
sistema de engargolado de metales, a una distancia de 50 mm del borde superior
del bastidor.

¢ Moldes de acero estructural (6): De 101,6 + 0,2 mm de didmetro interior, 200 mm
de altura 'y 6,4 mm de espesor.

e Placa de base: Para el molde, de acero estructural, con diametro de 100,5 + 0,2
mm y 50 mm de altura, sujeta a una base del mismo material, de 152 mm por lado
y 9,5 mm de espesor.

e Placa de compactacion: De acero estructural, con diametro de 100,5 + 0,2 mm y
espesor minimo de 30 mm, provista de un adaptador para acoplarla al cabezal de
aplicacion de carga.

e TermoOmetro: Calibrado, con un rango de 0 a 150 °C y aproximacién de 1,0 °C.

e Vasos de aluminio: De 1 L de capacidad.
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TABLA 2.2.4-1: Juego de mallas®

Juego de mallas
Malla Abertura
mm
2" 50
11/2" 37.5
1" 25
3/4" 19
5/8" 16
1/2" 12.5
3/8" 9.5
1/4" 6.3
N°4 4.75
N°10 2
N°20 0.85
N°40 0.425
N°60 0.25
N°100 0.15
N°200 0.075

e Balanzas: Una con capacidad de 10 kg y aproximaciéon de 1,0 g y otra con
capacidad de 300 g y aproximacioén de 0,01 gr.
o Varilla metalica: De 1,9 cm (%4”) de diametro y 30 cm de longitud, con punta de

bala.
e Cuchara de albaiil: De acero galvanizado, de 20 cm de largo y 11 cm de ancho,

con mango metalico de seccién circular de 13 cm de largo.

%0 Normas SCT, Pérdida de Estabilidad por Inmersion en Agua de Mezclas Asfalticas (M-MMP-4-05-042).
México D.F., Instituto Mexicano del Transporte, 2003, p 2.
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FIGURA 2.2.4-1: Compactador de Muestras (Vista Lateral)*!

Adaptador para fijar la placa
al cabezal de la maquina de
compactacion

i) —
t

Placa de compactacion

Diam= 51
T

e Charolas: De ldmina galvanizada con forma rectangular de 70 x 40 x 10 cm.

e Cucharén de acero galvanizado: De 20 cm de largo, 11 cm de ancho y 10 cm de
altura, formando un paralelepipedo rectangular con sélo cuatro caras, cuya cara
menor lleva acoplado un mango metalico de seccion circular de 13 cm de largo.

e Tanque de inmersién: De acero inoxidable, con dimensiones aproximadas de 50

cm de alto, 50 cm de ancho y 110 cm de largo o bien una charola donde de

31 Ibidem, p. 3.
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manera individual se puedan sumergir los especimenes de prueba y permanecer

cubiertos con agua durante todo el tiempo estipulado.

FIGURA 2.2.4-2: Compactador de Muestras (Corte)*

Diam= 1142

Diam= 101,6:0,2
Diam= 100,5:0.2

200

Placa de
base
Cufa 77 ; 7 7 =2 2
removible 7777 :[155
> _y
7 \[*
7 Z
[NNNNNNNVAS N 95
. 152 por lado R
b |

Molde con su respectiva
placa de base

Acotaciones en milimetros

Parrilla eléctrica u otra fuente de calor: De 30 cm de diametro o mayor.
Material asféaltico: En cantidad suficiente, del tipo y las caracteristicas indicadas en

el proyecto o aprobadas por la Secretaria.

32
Idem.
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e Materiales pétreos: Muestra de 30 kg, si el tamafio maximo de la muestra es

mayor de 9,5.mm (3/8”) o de 15 kg, si es menor.
2.2.4.3. Preparacion

2.2.4.3.1. De materiales pétreos:

La preparacion de la muestra de materiales pétreos, se hace de la siguiente manera;:

1. Si la muestra del material, recibida en el laboratorio con su contenido de agua
natural y tal como llegd del campo esta saturada, se dejara escurrir hasta
contenido de agua constante o la condicién de saturado y superficialmente seco.

2. Se determina la granulometria del material mediante el método indicado en la
seccion 2.1.1 Granulometria y considerando el arreglo de mallas que corresponda
segun sea el caso, de los indicados en las TABLA 2.1.1-1 y TABLA 2.1.1-2 de la
seccion 2.1.1 Granulometria.

3. Del material clasificado se toman las diferentes fracciones correspondientes a la
granulometria de proyecto. Dichas porciones de cada uno de los tamafos
requeridos se revuelven hasta homogeneizarlas y de ahi formar 6 porciones, las
cuales se separan en charolas de lamina.

4. Cada una de las 6 porciones se calienta en la charola que la contiene, colocandola
sobre la parrilla eléctrica o alguna otra fuente de calor, hasta alcanzar una

temperatura de 100 °C.

2.2.4.3.2. Del material asfaltico:

La preparacion de la muestra de material asfaltico, se hace considerando que el material
se calienta a la temperatura de aplicacion indicada en el proyecto o aprobada por la
Secretaria; esto se hace colocando el material asfaltico en un vaso de aluminio sobre la
parrilla eléctrica o alguna otra fuente de calor y moviéndolo continuamente con la varilla
metdlica, para posteriormente separar en diferentes vasos previamente tarados las
cantidades solicitadas en la TABLA 2.2.4-2.

Con el proposito de dosificar la masa del material asfaltico indicada en el proyecto, se
requiere obtener la masa del vaso de aluminio vacio y posteriormente con el producto,

previo a su calentamiento.
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TABLA 2.2.4-2: Contenido de residuo asfaltico por muestra®

Espécimen Contenido residuo de asfalto
ly?2 Contenido optimo
3y4 Contenido optimo mas 0’.5% de la masa de material
pétreo
5y6 Contenido optimo mas 1,.0% de la masa de material
pétreo

2.2.4.3.3. De la mezcla de prueba:
Dependiendo del tipo de mezcla asféltica por emplear, se define el tamafio méaximo del
agregado que aquella debe cumplir y con €l se determina la masa de la mezcla de prueba

de cada espécimen como lo indica la TABLA 2.2.4-3.

TABLA 2.2.4-3: Masa por espécimen34

Tamafio maximo de los agregados | Masa por espécimen
Mayor de 9,5 mm (34”) 4 kg

Igual a 9,5 mm (34”) o0 menor 2 kg

33 Ibidem, p. 5
34
Idem.
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2.2.4.3.4. Preparacion de los especimenes de prueba

1. Con los materiales calentados a la temperatura indicada, se agrega
paulatinamente el producto asfaltico a cada una de las 6 porciones de agregado
pétreo. La cantidad de producto asféltico que corresponde a cada muestra, de
acuerdo con lo indicado en la TABLA 2.2.4-2.

2. A fin de alcanzar una distribucién uniforme, la mezcla se manipula con una
cuchara de albafil, considerando ademdas que para evitar la pérdida de
temperatura durante este proceso, la mezcla se colocara por breves instantes
sobre una parrilla eléctrica o alguna otra fuente de calor, no excediendo la
temperatura de aplicacion indicada en el proyecto o aprobada por la Secretaria
para el producto asfaltico.

3. Cada porcion se coloca en 2 capas dentro de un molde precalentado a 50 °C,
proporcionando a cada capa un acomodo inicial, mediante 20 penetraciones de la
varilla metalica, distribuidas simétricamente.

4. Se compacta la mezcla asfaltica, aplacandole por medio de la maquina de
compresion una carga inicial de reacomodo de 2,5 MPa (25.kg/cm2) y se libera la
carga.

5. En seguida se aplica carga en forma lenta y uniforme hasta alcanzar, en 5 min, la
carga de compactacion correspondiente a una presion de 10 MPa (100 kg/cm?2), la
gue se mantiene durante un lapso de 2 min, después de lo cual se libera la carga.

6. Se retira de la maquina de compresiéon el molde conteniendo el espécimen; se
remueve la placa de base y se dejan reposar a la temperatura ambiente hasta que
el espécimen adquiera la consistencia necesaria para extraerlo sin que se dafie. Si
la mezcla se elabora con emulsion asféltica, el periodo de reposo sera de 3 dias,
manteniendo los moldes con el espécimen en posicién horizontal para facilitar el

drenado. Transcurrido el periodo de reposo, se extrae el espécimen del molde.

2.2.4.4. Procedimiento de prueba
1. De los especimenes elaborados se selecciona uno de cada contenido de asfalto y
se prueba a compresion simple, aplicando la carga a una velocidad de
deformacion constante de 1 cm/min, hasta alcanzar su ruptura. Se registran las

resistencias, que se designan como R, en kPa.
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2. Los especimenes restantes se colocan en el tanque de inmersion donde se
mantienen sumergidos en agua durante 4 dias.

3. Transcurrido el periodo de inmersion, los especimenes se sacan del tanque, se
prueban a compresién simple y se registran las resistencias a la ruptura,

designandolas como Rs., en kPa.

2.2.4.5. Célculos y resultados
Se reporta como resultado de la prueba, en por ciento y para cada contenido de asfalto, la
pérdida de la resistencia entre un espécimen sumergido y su homadlogo en condiciones

normales, utilizando la siguiente expresion:

R-Rg
PINM:( R )XlOO

Donde:
PINM = Pérdida de estabilidad por inmersién en agua, (%)

R = Resistencia del espécimen en condiciones normales, para un contenido especifico de
asfalto, (kPa)

Rs = Resistencia del espécimen sumergido, para el mismo contenido de cemento

asfaltico, (kPa)

La pérdida de estabilidad por inmersion en agua de la mezcla asfaltica es aquella
obtenida con el contenido éptimo de asfalto. El registro de los otros 2 resultados
(obtenidos con + 0,5% y + 1,0% del contenido Optimo de residuo asfaltico) permitira
comparaciones y observaciones respecto al posible comportamiento de la mezcla por

efecto de alguna variacién que se presente en las condiciones de campo.

2.2.4.6. Precauciones
1. Que la prueba se realice en un lugar cerrado, bien ventilado, limpio y libre de
corrientes de aire, de cambios de temperatura y de particulas que provoquen la
contaminacioén de las muestras de material.
2. Que todo el equipo esté perfectamente limpio, para que al hacer la prueba los

materiales no se mezclen con agentes extrafios que alteren el resultado.
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3. Que las balanzas estén limpias en todas sus partes, bien calibradas y colocadas
en una superficie horizontal, sin vibraciones que alteren las lecturas.

4. Que las mallas estén limpias y sin indicios de falla, es decir, los hilos presenten
aberturas uniformes y no estén doblados ni rotos.

5. Que la preparaciéon de las muestras se haga con la proporcion de asfalto indicada
en el proyecto o aprobada por la Secretaria.

6. Que el agua no contenga soluciones o agentes extrafios que alteren el resultado
de la prueba.

7. Que el tiempo de saturacidén dentro del tanque sea el indicado para la prueba.

8. Que la velocidad de aplicacion de carga sea uniforme y acorde con lo indicado en
este Manual.

9. Que la elaboracién de los especimenes se haga segun lo indicado en este Manual,
con la misma temperatura y energia de compactacién. (Normas SCT, M-MMP-4-
05-042 2003)

2.2.5. Pruebas A Los Cementos Asfalticos
Para definir sus caracteristicas al cemento asfaltico se le realizan ciertas pruebas, los
resultados de dichas pruebas se comparan con los valores o rangos indicados en las

normas correspondientes o0 en las especificaciones del proyecto.

Dada la complejidad de las pruebas y el costo de los equipos, estas pruebas rara vez se
realizan en los laboratorios que se ubican en la obra. Generalmente se realizan en los
laboratorios centrales de la empresa constructora o supervisora. O se solicitan los

certificados de calidad del fabricante y/o el distribuidor.
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TABLA 2.2.5-1: Tabla de clasificacion de cementos asfalticos segln su viscosidad dindmica a 60° c®

Clasificacion

Viscosidad
a60°C
Pa-s (Poises)

Usos mas comunes

AC-5

50 +10
(500+100)

En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 1 en la
FIGURA 2.2.5-1.

En la elaboracion de emulsiones asfalticas que se utilicen
para riegos de impregnacién, de liga y poreo con arena,
asi como en estabilizaciones.

AC-10

100 +20
(1000+200)

En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 2 en la
FIGURA 2.2.5-1

En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se utilicen
en carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en
carpetas por sistema de riegos, dentro de las regiones
indicadas como Zona 1 en la FIGURA 2.2.5-1.

AC-20

200 +40
(2000+400)

En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 3 en la
FIGURA 2.2.5-1.

En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se utilicen
en carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en
carpetas por sistema de riegos, dentro de las regiones
indicadas como Zona 2 en la FIGURA 2.2.5-1.

AC-30

300 +60
(3000+600)

En la elaboracion de carpetas de mezcla en caliente
dentro de las regiones indicadas como Zona 4 en la
FIGURA 2.2.5-1

En la elaboracién de emulsiones asfalticas que se utilicen
en carpetas y morteros de mezcla en frio, asi como en
carpetas por sistema de riegos, dentro de las regiones
indicadas como Zona 3y 4 en la FIGURA 2.2.5-1.

En la elaboracion de asfaltos rebajados en general, para
utilizarse en carpetas de mezcla en frio, asi como en
riegos de impregnacion.

% Normas SCT, Calidad de materiales asfalticos (N-CMT-4-05-001). México D.F., Instituto Mexicano del
Transporte, 2006, p 3.
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Para fines de construccidon de carpetas asfalticas, México esta dividido en diferentes
regiones; de acuerdo a la region se recomienda un tipo de asfalto, ya sea por las

condiciones de temperatura, la humedad o los materiales de la region.

FIGURA 2.2.5-1: Regiones geograficas para la utilizacién de asfaltos clasificados segun su viscosidad
dinamica a 60° C*°

NOTA: Dentro de una misma zona,
las condiciones de clima y
topografia en un area
determinada pueden variar,
lo que se debe tomar en
cuenta para elegir el
material asfaltico adecuado.

En general el cemento asfaltico mas utilizado en la construccién de carpetas asfalticas en

México es el AC-20.

Las pruebas mas comunes que se le realizan a los asfaltos son las siguientes:

36 Ibidem, p. 4.
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2.2.5.1. Destilacion de Emulsiones asfalticas

2.2.5.1.1. Objetivo:
Determinar la cantidad de residuo por destilacién, el contenido de agua y el contenido de

disolventes que existen en las emulsiones asfalticas cationicas.

2.2.5.1.2. Equipo y material

Para esta prueba se necesitan los siguientes materiales:

e Alambique cilindrico

¢ Quemador anular de gas de 127.0 mm. de diametro interior.

¢ Unidad de condensacién integrada por un adaptador, tubo de conexion con camisa
de lamina y refrigerante recto provisto de camisa metalica.

e Probeta de 100 cm3

e TermOmetros de inmersion total, con escala hasta de 300 °C.

e Mechero a gas del tipo Bunsen.

¢ Malla No. 50

¢ Balanza con capacidad de 3,500 grs. y una aproximacién de 0.1 gr.

2.2.5.1.3. Procedimiento:

1. Se pesan 200.0 grs. de emulsién en el alambique cilindrico, previamente tratado,
incluyendo su tapa, abrazadera, termémetros y demas accesorios y se registra el
peso total de estos elementos mas el de la emulsién como Wi, en grs.

2. Se ajusta perfectamente la tapa del alambique utilizando su tornillo de presién y
colocando entre esta y el alambique un empaque de papel impregnado con aceite.

3. Se insertan los termdmetros introduciéndolos en los respectivos orificios de la
tapa, con su correspondiente tapén de corcho ajustado y sujetandolos de tal
manera que el bulbo de uno de ellos quede a 6 mm. del fondo del alambique y el
bulbo del otro quede a 165 mm. aproximadamente de dicho fondo.

4. Se monta el equipo, conectando el alambique con el refrigerante y se coloca el
guemador de gas anular, de manera que diste 15 cms. del fondo del alambique, se
enciende el quemador, se ajusta con flama baja y se registra el tiempo en que se
inicia la aplicacion de calor; también se aplica suficiente calor con el mechero al

tubo de conexion, para evitar la condensacién de agua en éste. Por otra parte, se
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vigilard que no se registren cambios bruscos de temperatura en el termémetro
superior, lo que indicara que la espuma producida alcanz6 la parte superior del
alambique y para controlarla sera necesario disminuir la aplicacion de calor.
Cuando la temperatura de la muestra pueda ser leida en el termémetro méas bajo,
lo que ocurre a 215 °C aproximadamente, se baja el quemador anular al nivel del
fondo del alambique y se eleva la temperatura a 260 °C, manteniendo esta
temperatura por 15 minutos.

Inmediatamente después se suspende la aplicacién de calor, se registra el tiempo
total transcurrido desde su primera aplicacién, se desconecta el alambique, se
pesa con todos los accesorios, se le agrega a este peso 1.5 grs., para compensar
la flotacién del alambique caliente y se anota este peso como Wf, en grs. El tiempo
total que dure la destilacion sera de 60+15 minutos. También se leen en la escala
de la probeta y se registran, el nivel superior del destilado anotando dicha lectura
como Vdw, en cm3 y el nivel superior del agua en la probeta anotando dicha
lectura como Vw, en cm3. Los niveles mencionados se pueden definir al ocurrir la

separacion del disolvente y el agua, por diferencia de densidades.

4. Célculos y resultados

En esta prueba se calcula y se reporta lo siguiente:

El residuo de la destilacion expresandolo como un porcentaje en peso con respecto al

inicial de la muestra, empleando la formula siguiente:

Dénde:

o 200 — (W; — Wp)

X100
200

R = Contenido de residuo asfaltico por destilacién, en por ciento con respecto a la masa

inicial de la muestra de prueba.

Wi = El

peso del alambique y sus accesorios mas el inicial de la muestra, grs.

Wf = El peso del residuo asfaltico, mas el alambique y sus accesorios calientes, més la

correccién por temperatura, grs.
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El contenido de agua obtenida en la destilacion con respecto al volumen total de la
muestra de emulsion, utilizando la siguiente férmula:
VwYoSe

Cw = X100
i 200

Dénde:

Cw = Contenido de agua obtenida en la destilacidn, en por ciento, con respecto a la masa

inicial de la muestra de prueba.

Vw = Volumen del agua obtenida en la destilacién, cm3

Se = Densidad relativa de la muestra de prueba, adimensional.
v 0 = Densidad del agua, considerada igual a 1 gr/cm3

El contenido de disolventes en por ciento, respecto al volumen de la muestra de emulsion,

aplicando la siguiente férmula:

— (de_vw)SeYo

Ca 200

X100

Dénde:

Cd = Contenido de disolvente, en por ciento con respecto a la masa inicial de la muestra

de prueba.

Vdw= Volumen correspondiente al nivel superior del destilado, cm3.

Vw = Volumen correspondiente al nivel superior del agua depositada en la probeta, cm3.
Se = Densidad relativa de la muestra de prueba, adimensional.

v 0 = Densidad del agua, considerada igual a 1 gr/cm3

2.2.5.1.5. Precauciones
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se deben tener en cuenta las

siguientes recomendaciones:

1. Verificar que la tapa del alambique quede perfectamente ajustada.
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2. Regular la cantidad de calor para controlar la espuma producida durante la
destilacién, de manera que no alcance la parte superior del alambique. (Normas
SCT, M-MMP-4-05-012 2000)

2.2.5.2. Viscosidad

2.2.5.2.1. Objetivo:

Determinar el grado de fluidez de un asfalto a las temperaturas que se especifican.

2.2.5.2.2. Equipo y material
Para esta prueba se necesitan los siguientes materiales:

e Viscosimetro
e Termometros (2)
e Estufa o placa de calor

e Producto asfaltico en estudio

2.2.5.2.3. Procedimiento:

1. Se calienta el aceite del viscosimetro a una temperatura de 0.5°C mayor que la
temperatura de prueba; debe lograr la temperatura especificada media hora antes
del ensaye.

2. Se colocaran en un vaso de 150 grs. aproximadamente el producto asfaltico y se
calentara en una parrilla hasta un temperatura de 5°C mayor que la temperatura
de prueba, agitando durante el calentamiento hasta que la temperatura sea
uniforme.

3. Se vacia el producto en un tubo de viscosimetro hasta el nivel de derrame, se tapa
y se mantiene durante 15 minutos hasta alcanzar una temperatura de prueba

4. Se abre el obturador y se empieza a contar el tiempo en segundos que tarda el
producto en llenar el matraz de 60 cm? pasando a través del tubo Furol. Este
tiempo expresara la viscosidad del producto a la temperatura de prueba. (Normas
SCT, M-MMP-4-05-004 2000)
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2.2.5.3. Penetracién

2.2.5.3.1. Objetivo:

Esta prueba permite determinar la consistencia de los cementos asfalticos, asi como de
los residuos por destilacion de las emulsiones y asfaltos rebajados, mediante la
penetracion vertical de una aguja en una muestra de prueba de dichos materiales bajo

condiciones establecidas de masa, tiempo y temperatura.

2.2.5.3.2. Equipo
El equipo para la ejecucién de la prueba debe estar en condiciones Optimas para su uso,

calibrado, limpio, completo en todas sus partes y sin desgaste.
El equipo necesario es el siguiente:

e Aparato de penetracion o penetrémetro para asfaltos: Provisto de un dispositivo
para medir la profundidad de penetracion de la aguja, en décimos de milimetro.
También contard con un mecanismo que permita aproximar la aguja a la muestra
de prueba y con pesas o lastres de 50 y 100 g.

e Agujas: De acero inoxidable, totalmente endurecidas y perfectamente pulidas,
que se acoplen al penetrémetro mediante un casquillo de bronce o de acero
inoxidable, sobresaliendo de éste ultimo entre 40 y 45 mm.

o Capsula de penetracion: De metal o de vidrio refractario, de forma cilindrica y con
el fondo plano; con diametro interior de 55 mm vy altura interior de 35 mm, para
penetraciones menores de 200 x 10-1 mm; o didmetro interior de 70 mm vy altura
interior de 45 mm para penetraciones entre 200 y 350 x 10-1 mm.

e Bafio de agua: Con temperatura controlable hasta 50°C y aproximacion de
0,1°C, con dimensiones Yy caracteristicas tales que le permitan una capacidad
minima de 10 It, estara provisto de un entrepafio con perforaciones, colocado a no
menos de 5 cm del fondo del bafio y a no menos de 10 cm de la superficie libre del

liquido.
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e TermoOmetro: Con rango de 0 a 50°C y aproximacion de 1°C.

e CronO6metro: Con aproximacion de 0,2 s.

e Recipiente de manejo: De metal, plastico o vidrio, de forma cilindrica adecuada
para manejar y mantener sumergida la capsula de penetraciébn que contenga la
muestra de prueba; de 350 cm3 de capacidad y con relieves en el fondo para
evitar que la muestra que contiene se mueva durante el proceso de ensaye.

e Malla N°50: De 300 um de abertura, cuando se prueben residuos por destilacion
de emulsiones asfélticas. Espatula de niquel de 20 cm de longitud, cuando se

prueben residuos por destilacién.

2.2.5.3.3. Preparacioén de la muestra:
La muestra de prueba, segln se trate de cemento asfaltico o del residuo por destilacion,

se prepara como se indica a continuacion:

2.2.5.3.3.1. Muestra de cemento asfaltico:

De la muestra de cemento asfaltico, se toma una porcion de volumen
ligeramente mayor al de la capsula de penetracion y se calienta en un recipiente
apropiado, agitdndola en forma continua con el objeto de distribuir la temperatura
uniformemente, hasta que adquiera la fluidez suficiente para facilitar su vaciado en dicha
capsula, cuidando que durante su calentamiento no se formen burbujas de aire, que la
temperatura alcanzada no exceda de 130°C y que esta operacion se realice en un lapso
menor de 30 min. Hecho esto, inmediatamente se llena la capsula con la muestra de
prueba, se cubre adecuadamente para protegerla del polvo y se deja enfriar hasta que

alcance la temperatura ambiente.

2.2.5.3.3.2. Muestra del residuo por destilacion de una emulsién asféltica

Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacion de la emulsion asféltica, se
destapa el alambique utilizado en esa prueba, se homogeneiza su contenido con la
espatula y se llena la capsula de penetracion vertiendo el residuo a través de la malla N°
50, se cubre adecuadamente para protegerla del polvo y se deja enfriar hasta que alcance

la temperatura ambiente.
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2.2.5.3.3.3. Muestra del residuo por destilacién de un asfalto rebajado

Inmediatamente después de obtener el residuo por destilacién del asfalto rebajado y tan

pronto como deje de vaporizar en la cdpsula metalica utilizada en esa prueba, se

homogeneiza con la espatula y se llena la capsula de penetracion, se cubre

adecuadamente para protegerla del polvo y se deja enfriar hasta que alcance la

temperatura ambiente.

2.2.5.3.4. Procedimiento de la prueba

La prueba se realiza en la forma siguiente:

1.

Se coloca la capsula de penetracion que contiene la muestra de prueba dentro del
recipiente de manejo, para introducirlos posteriormente en el bafio de agua,
cuando éste mantenga una temperatura de 25°C o la que se especifique para la
prueba. Se sumerge dicho recipiente completamente y se mantiene asi por
espacio de 2 hr, con objeto de que el producto asféltico adquiera esa temperatura.

Se coloca el penetrometro sobre una superficie plana, firme y sensiblemente
horizontal, se le acopla la aguja y se lastra para que el elemento que se desplaza
tenga una masa de 100 £ 0,1 gr o la masa que se especifique para la prueba y
finalmente se nivela perfectamente el penetrémetro.

Se saca del bafio de agua el recipiente de manejo, el cual contiene la muestra de
prueba en su capsula de penetracién, cuidando que tenga agua suficiente para
cubrir completamente la cdpsula. Se colocan el recipiente y la capsula sobre la
base del penetrémetro, de tal manera que la muestra quede bajo la aguja. Se
ajusta la altura de la aguja hasta que haga contacto con la superficie de la
muestra, lo que se logra haciendo coincidir la punta de la aguja con la de su
imagen reflejada en la superficie de la muestra.

Se hace coincidir la manecilla del penetrémetro con el cero de su caratula, hecho
esto se oprime el sujetador para liberar la aguja Unicamente durante 5 s o durante
el tiempo que se especifique para la prueba, después de lo cual se toma la lectura
registrandola en décimos de milimetro.

Se deben hacer por lo menos tres penetraciones sobre puntos diferentes de la
superficie de la muestra de prueba, separados entre si y de la pared de la capsula
de penetracion 10 mm. como minimo. Se limpiara cuidadosamente la aguja

después de cada penetracion sin desmontarla y, de ser necesario, para ajustar la
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temperatura a 25°C o a la especificada para la prueba, se regresara el recipiente
de manejo con la muestra al bafio de agua. Para la limpieza de la aguja se utilizara
un pafio humedecido con tricloroetileno, y después un pafio seco y limpio.

6. Para materiales asfalticos suaves, con penetraciones mayores de 225 x 10-1 mm,
se tienen que emplear por lo menos tres agujas, las que se deben ir dejando
introducidas en la muestra de prueba al hacer las penetraciones.

2.2.5.3.5. Célculos y resultados

Se reporta como resultado de la prueba, el promedio de las profundidades a las que haya
entrado la aguja en por lo menos tres penetraciones, expresadas en décimos de milimetro
y con aproximacion a la unidad, valor conocido también como grado de penetracion. Las
penetraciones utilizadas para el calculo del promedio, deben estar dentro de las
diferencias permisibles mostradas en la TABLA 2.2.5-2, de lo contrario la prueba se
repetira. En el reporte quedaran asentados la temperatura, la masa y el tiempo de

penetracién con los que se realice la prueba.

TABLA 2.2.5-2: Diferencias permisibles entre los valores de penetracion considerados para el calculo
de resultados®’

Valor de la Diferencias
penetracion permisibles®
0-49 2
50 - 149 4
150 - 249 6
250 & mas 8

37 Nomras SCT, Penetracion de cementos y residuos asfalticos (M-MMP-4-05-006). México D.F., Instituto
Mexicano del Transporte, 2000, p 5.

3 Unidades en 1 x 10" mm. (Grados de penetracion)
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2.2.5.3.6. Precauciones para evitar errores
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observaran las siguientes

precauciones:

1. Tener especial cuidado en realizar la prueba bajo las condiciones de temperatura,
masa y tiempo de penetracién que se especifiquen.
Cuidar que no exista aire atrapado en la muestra de prueba.

3. Confirmar que la aguja esté perfectamente limpia en el momento de la
penetracion.

4. Verificar que la aguja esté en contacto con la superficie de la muestra de prueba al
iniciar la penetracion.

5. Cuidar que la aguja no toque el fondo del recipiente antes de finalizar el tiempo
especificado. (Normas SCT, M-MMP-4-05-006 2000)

2.2.5.4. Punto de Encendido o de Ignicion

2.2.5.4.1. Objetivo:
Determinar la temperatura minima a la cual se producen flamas instantaneas al someter

al cemento asfaltico a un calentamiento gradual.

2.2.5.4.2. Definicién:
Representa la temperatura critica arriba de la cual debera tomarse precauciones para

eliminar los peligros de incendio durante el calentamiento y manipulacién del mismo.

2.2.5.4.3. Equipo y material

Para esta prueba se necesitan los siguientes materiales:

o Copa abierta de Cleveland
e Termometro
e Placa de calor

e Producto asfaltico en estudio



97

e Gas

2.2.5.4.4. Procedimiento:

1. Se llena la copa abierta de Cleveland hasta la marca interior con el producto
asfaltico, previamente calentado hasta hacerlo fluido, para poderlo vaciar.

2. Con una llama o con la placa de calor especial para esta prueba, se calentara la
parte inferior de la copa en tal forma que la temperatura del asfalto suba en una
relacion aproximada de 1.5 °C por minuto.

3. Se agita el asfalto con un termometro a intervalos durante la prueba para
uniformar la temperatura.

4. A intervalos de cada grado centigrado se pasard una pequefia flama de
aproximadamente 4 mm. de diametro, de forma horizontal por los bordes de la
copa y se observa si se producen unas pequefias chispas. Se anota la
temperatura que marca el termémetro cuando esto ocurra, que sera el punto de
ignicién del producto que se ensaya. (Normas SCT, M-MMP-4-05-007 2000)

2.2.5.5. Punto de Reblandecimiento o de Fusion

2.2.5.5.1. Objetivo:
Determinar la temperatura a la cual fluye un asfalto hasta cierto grado. Esta prueba

permite estimar la consistencia de los cementos asfalticos.

2.2.5.5.2. Equipo y material

Para esta prueba se necesitan los siguientes materiales:

¢ Vaso de precipitado

e TermoOmetro

e Esferas (2) de 9.5 mm. de didmetro y 3.5 grs. de peso.

e Anillos de laton (2) de 15.88 mm. de diametro interior y de 6.35 mm. de altura.

e Soporte de los anillos, el cual debe tener una ménsula a 2.54 cms. debajo de los

anillos.
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e Fuente de calor regulable, la cual puede ser un mechero.
e Placa de apoyo, que puede ser de latén o bronce.

e Gas

e Aguaab-°C.

2.2.5.5.3. Procedimiento:

1. Sobre una placa de bronce que haya sido previamente amalgamada, se colocan
los anillos, en posicion invertida y se llenaran con asfalto, el cual haya sido
previamente calentado y se dejara enfriar durante una hora.

Se quita el exceso de asfalto con una espétula caliente.

Se pueden presentar los siguientes casos:

Si se trata de asfaltos cuyo punto de fusién es menor de 80 °C, se vaciara en el
vaso hasta una altura de 8.25 cm, agua destilada a 5 °C. Se introducen las esferas
de 3/8” y los anillos con sus respectivas guias, en el agua dejandola descansar en
el fondo del vaso y se suspendera el termémetro de manera que el bulto queda a
la misma altura que la cara inferior del anillo y a una separacién de 6.35 mm. se
mantendrd la temperatura del agua a 5 °C durante 15 min. y con unas pinzas
adecuadas se tomaran las esferas y se colocaran cuidadosamente en el centro de
las guias. Ya colocadas las esfera se elevara la temperatura del agua en una
relacion de 5 °C por minuto. La temperatura que marque el termémetro en el
instante en que el asfalto toque la ménsula, se reportara como Punto de Fusién o
de Reblandecimiento del asfalto.

5. Si se trata de asfaltos con punto de fusion mayor de 80 °C se sigue el mismo
procedimiento anterior solo que se utilizara glicerina quimicamente pura en lugar
de agua y la temperatura inicial serd de 32 °C. La flama se colocara a la mitad de
la distancia comprendida entre el centro del vaso y al pared mas distante de los
anillos. (Normas SCT, M-MMP-4-05-009 2000)
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2.2.5.6. Ductilidad

2.2.5.6.1. Objetivo:

Determinar si el cemento asfaltico o el residuo de la destilacion tienen la ductilidad que

marcan las especificaciones.

2.2.5.6.2. Equipo y material

Para esta prueba se necesitan los siguientes materiales:

Ductilometro
Briquetas

Placa de cobre o laton
Crema para la piel
Estearato de zinc
Agua

Alcohol

2.2.5.6.3. Procedimiento:

1.

Se amalgamaran dos piezas laterales removibles del molde de laton para formar la
briqueta de prueba y la placa de cobre para evitar que se adhiera el asfalto.

Se aplicara una capa cremay encima otra de Estearato de zinc.

Se colocara el molde encima de la placa en posicion horizontal y se vaciara el
asfalto que sera previamente fundido a la temperatura mas baja posible, hasta
alcanzar un nivel ligeramente mayor que el de enrase

Se deja enfriar a temperatura ambiente durante 40 min.

Se quitaran las piezas laterales y la placa de cobre e inmediatamente después, se
sumerge la brigqueta en el aparato de prueba, debiendo quedar el nivel de agua a
no menos de 2.5 cm de la cara superior de la briqueta.

Se pone en marcha el aparato y se mide la distancia a que se ha desalojado la
mordaza hasta que se rompa la briqueta. Esta distancia en centimetros expresa la
ductilidad del asfalto. (Normas SCT, M-MMP-4-05-011 2000)
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2.3. PRUEBAS DE CONTROL DURANTE LA PRODUCCION Y
VERIFICACION DE LA CALIDAD DE LAS CARPETAS

2.3.1. Pruebas De Control
A fin de mantener un adecuado control de la calidad de la mezcla asfaltica, por cada 200
m® de produccion de mezcla asféltica se extrae una muestra de material, para realizarle

pruebas de control.

La importancia de estas pruebas radica en detectar problemas en la produccion y
corregirlos antes de realizar el tendido.

Para este fin, se debe contar con un laboratorio instalado en la obra, y con los equipos

adecuados, que permita la toma de muestras directamente en la planta de asfalto.
Las pruebas que se deben realizar a la muestra de mezcla asféltica son:

e Contenido de asfalto
e Granulometria

e Estabilidad

¢ Flujo

e Resistencia

e Peso volumétrico

La calidad de la mezcla se controla con muestras que se obtienen diariamente de la

planta de asfalto.
Al material extraido se realiza un cuarteo.

e Un cuarto para realizar la prueba de contenido de asfalto, una vez extraido el
asfalto se precede a determinar la granulometria de los agregados pétreos.

e Con el resto de la muestra se crean especimenes, iguales a los creados para el
disefio Marshall, para comprobar los valores de disefio como la estabilidad, el flujo,

la resistencia y el peso volumétrico maximo.
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En ocasiones, por especificacion del proyecto se paga el cemento asfaltico por separado
a la mezcla asfaltica, por lo que la prueba del contenido de asfalto cobra mayor relevancia
dado que de su resultado depende el importe que se pagara en la estimacion.

Otro factor importante durante la produccion de la mezcla asféltica es la temperatura,
debido que demasiado calor calcina el asfalto y muy poco no lo reblandece lo suficiente
para que se adhiera al material pétreo.

Las mezclas asfélticas en caliente se elaboraran a las temperaturas mas bajas
posibles que permitan obtener una mezcla y cubrimiento del material pétreo
uniformes, pero lo suficientemente altas para disponer del tiempo requerido para su
transporte, tendido y compactacion. Las temperaturas de mezclado seran
determinadas mediante la curva Viscosidad-Temperatura del material asfaltico vy,
dependiendo del tipo de cemento asféltico utilizado, pueden ser las indicadas como
referencia en la TABLA 2.3.1-1. Para fabricar mezclas asfalticas con asfaltos modificados
con polimero se debe solicitar al fabricante el certificado de calidad del cemento asfaltico,
asi como la tabla de temperatura-viscosidad recomendada.

TABLA 2.3.1-1: Temperaturas de mezclado para mezclas en caliente®

Clasificacion del | [cmperatura
A1y de mezclado
cemento asfaltico °C
AC- 5 120 - 145
AC-10 120 - 155
AC-20 130 - 160
AC-30 130 - 165

39 Normas SCT, op. cit., nota 21, p. 12.
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Por lo que se debe llevar un registro de la temperatura, tanto a la salida de la planta de
asfalto como a la llegada al tramo de tendido. Ya que durante el acarreo se presenta la

mayor pérdida de temperatura.

Asi mismo, una vez tendida la carpeta asféltica se debe registrar la temperatura, la cual
se conoce como temperatura de compactacién y es de vital importancia puesto que una
mezcla que ha perdido demasiado calor no se compacta de manera adecuada dejando

una textura abierta.

El resultado de una carpeta compactada a baja temperatura es una textura abierta que
reduce la resistencia y aumenta la posibilidad de permeabilidad. Poniendo en riesgo la

estructura completa del pavimento.

2.3.2. Contenido De Asfalto En Una Mezcla

2.3.2.1. Objetivo:
Determinar el contenido de residuo o cemento asfaltico en las mezclas, expresandolo

como porcentaje en peso respecto al del material pétreo seco.

2.3.2.2. Equipo y material

Para esta prueba se necesitan los siguientes materiales:

e RoOtarex

e Cuchara chica

¢ Balanza con capacidad 1 kg., con aproximacion a 0.1 gr.
e Parrilla o fuente de calor similar.

e Charolas de lamina.

2.3.2.3. Procedimiento:
1. Se calienta la mezcla para que sea desmenuzable y de esta, se pesan 500 grs. y

se vacian en la taza del extractor.
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2. Se le vierte un disolvente adecuado, como puede ser el tetracloruro de carbono o
gasolina, en la taza, se tapa el extractor en forma segura y se hace girar hasta que
el disolvente haya salido por el orificio de descarga.

3. Esta operacién de lavado se repite hasta que hayan desaparecido todos los restos
de cemento asfaltico, lo cual se nota cuando el disolvente salga de color claro o
limpio.

4. Se retira la tapadera y se pone a secar la muestra, ya sea al horno o a la estufa a
fuego bajo.

5. Cuando la muestra se ya secado, se pesa junto con el material fino que se haya
quedado adherido al papel filtro. En el caso de que el papel filtro siga teniendo
aumento de peso sobre el peso original, este aumento se debe a la impregnacion
del polvo y por lo tanto debe sumarsele al peso de la muestra seca y la cantidad
total se resta del peso original de la muestra, obteniéndose de esta manera el
peso del cemento asfaltico extraido.

6. Dividiendo el peso del cemento asfaltico entre el peso del material pétreo y
multiplicandolo por 100, da el porcentaje de cemento asfaltico presente en la

mezcla ensayada. La ecuacion es la siguiente:

Peso del Asfalto
Peso del Material Petreo x

% de Cemento Asfaltico =

2.3.3. Pruebas De Verificacion

Una vez tendida y compactada la carpeta asféltica se deben realizar las pruebas de

verificacion, que son las siguientes:

e Extraccion de nucleos

e Prueba de permeabilidad

La prueba de extraccion de nucleos es sumamente importante. Los nucleos extraidos son
medidos para determinar el espesor de la carpeta tendida. Después se les realizaran las

pruebas de contenido de asfalto y granulometria para revisar que cumpla con el disefio
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Marshall presentado en el proyecto. Estos datos nos sirven como reportes de control de

calidad que debemos entregar a la dependencia como parte de la estimacion.

Para mantener un registro preciso de los nucleos, se deben rotular inmediatamente
después de extraerlos, y anotar en una lista el nimero de nucleo y el tramo del que se

extrajo para poder complementar la informacion del reporte de calidad.

La prueba de permeabilidad es de las Ultimas pruebas que se realizan a una carpeta
asfaltica, sin embargo, un resultado negativo puede significar que se tenga que

reemplazar la carpeta.

Un método para eliminar la permeabilidad de una carpeta asfaltica es el riego de sello,
que ademas de brindar una superficie de desgaste, cubre las ogquedades que pudieran
llegar a existir. Sin embargo, si no se tiene considerado en el proyecto original puede ser

en una afectacién muy grande a la utilidad debido a su costo.

2.3.4. Extraccion De Nucleos

2.3.4.1. Objetivo:
Extraer muestras de la carpeta asfaltica terminada. Con la finalidad de revisar que las

caracteristicas de la mezcla asfaltica sean las que se establecié en el disefio.

Este proceso genera unos “cilindros” conocidos comunmente como corazones 0 nucleos,
los cuales se ensayan en el laboratorio para obtener la compactacién real, los espesores

de tendido, ademas de las caracteristicas resultantes del disefio Marshall.

2.3.4.2. Equipo y material:

El equipo consiste en el siguiente:

e Taladro para extraccion de muestras de carpeta:
e Generador eléctrico:

e Brocade4”
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e Mezcla asfaltica.
e Charolas

e Bolsas plasticas

2.3.4.3. Preparacion:

Debido a que generalmente no existe electricidad disponible en la zona del tendido de una
carpeta asféltica, se utiliza un generador eléctrico a fin de proporcionar la energia
necesaria para operar el taladro.

2.3.4.4. Procedimiento:

El nUmero de corazones por extraer se determinara aplicando la siguiente férmula:

Dénde:
¢ = Numero de corazones por extraer, aproximado a la unidad superior
L = Longitud del tramo, (m)

La ubicacion de la extraccion se al azar, aunque generalmente se realiza una extraccion
cada 50 m. en tres bolillo y a una distancia de entre 60 y 90 cm del hombro al centro de la

franja tendida.

Durante la extraccion se debe mantener un flujo constante de agua, a fin de mantener
mojada la broca para evitar que el calor pueda dafiar el nucleo. Al llegar a la profundidad
especificada de acuerdo al espesor de la carpeta a analizar, se separa el corazon cortado
de la carpeta asfaltica inferior, moviendo cuidadosamente en diferentes direcciones, para
despegar la base se pueden emplear espatulas o desarmadores, teniendo la precaucién

de no dafiar o contaminar el nlcleo con materias extrafias.

Se rotula cada corazén inmediatamente después de extraerlo, a fin de identificarlo
posteriormente. Se identifica y registra el espesor de la carpeta nueva y el cadenamiento
del que fue extraido, y se guarda el nucleo en una bolsa plastica con el fin de evitar

cualquier contaminacion.
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Una vez en el laboratorio se realizan las pruebas de control tal como si se tratase de un

espécimen fabricado en laboratorio.
A fin de determinar:

e Contenido de asfalto

e Granulometria

o Grado de compactacion
e Peso especifico

e Resistencia

e Flujo

e Estabilidad

e Relacion de vacios

2.3.5. Prueba De Permeabilidad En Carpetas Asfélticas

2.3.5.1. Objetivo:
Determinar si una carpeta asfaltica cumple con la impermeabilidad requerida, para que no

haya infiltraciones de agua que dafien las capas inferiores.

La existencia de poros en el tendido permite el paso del agua, que resulta altamente
perjudicial para la carpeta ya que debilita la estructura de la mezcla, ademas de que

puede llegar a dafiar las capas inferiores al pavimento.

No existe una norma que regule especificamente el valor de la permeabilidad, sin

embargo generalmente se usa el 10% como maximo permisible.

2.3.5.2. Equipo y material

Para esta prueba se necesitan los siguientes materiales:

e Aro de lamina galvanizada del Num. 16, de 250 mm. de diametro interior y 50 mm

de altura.
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e Cono de bronce de 25.4 mm de altura y base de 20 mm de didmetro.

e Probetas graduadas.

e Crondmetro con aproximacion de 1 segundo.

e Fuente de calor de flama abierta

¢ Recipiente para agua

e Sellador constituido por plastilina, parafina o mezcla de parafina y brea en partes

iguales.

2.3.5.3. Procedimiento:

1. Se seleccionan en la superficie de la carpeta del subtramo por estudiar, zonas que
se aprecien con la textura mas abierta, que por su acabado o irregularidades de
tendido pueden presentar problemas de permeabilidad; en estas zonas se ubican
los lugares de prueba, separandolos entre si a una distancia del orden de 200 m. y
procediendo con ellos en forma sucesiva.

2. Se fija el aro de lamina en posicion horizontal sobre la carpeta, en uno de los sitios
escogidos para hacer la prueba, procediendo a tapar la parte exterior de la junta
entre la carpeta y el aro con el sellador, cuya consistencia se adecuard para
aplicarlo en forma de un cordon de dos centimetros de diametro,
aproximadamente; se presiona el cordon con los dedos para cerrar debidamente
las oquedades entre el aro y la carpeta.

3. Se coloca el cono en el centro de la carpeta delimitada por el aro y en seguida se
vierte rapidamente suficiente agua para cubrir dicho cono hasta el vértice; en ese
instante se acciona el cronémetro y se agrega mas agua, midiéndola con las
probetas graduadas, en la cantidad necesaria para compensar la que se infiltra a
través de la carpeta y mantener constante durante 10 minutos el nivel inicial de
prueba indicado por el vértice del cono.

4. Al completarse dicho lapso se suspende la adicién del agua de compensacion y se
registra el volumen de la misma, en centimetros cubicos.

5. En esta prueba se calcula y reporta el indice de permeabilidad de la carpeta
asfaltica en la ubicacién seleccionada para la prueba, aplicando la siguiente

Férmula:

I —V 100
P= X
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Ip = indice de permeabilidad en el lugar de prueba, en por ciento.

Vi = Volumen de agua infiltrada en la carpeta durante el tiempo de prueba, en cm3.

Vt = Volumen delimitado en el interior del aro, por la altura del cono, cuyo valor es de
1,247 cm3.

2.3.6. indice De Perfil

2.3.6.1.

Objetivo:

Esta prueba permite obtener el perfil horizontal de la superficie de rodamiento, y

determinar el indice de perfil del pavimento. La prueba consiste en medir las

irregularidades en la superficie con un perfilografo tipo California a lo largo de una franja

de pavimento.

2.3.6.2.

Equipo:

1. Perfilografo tipo California. Que consiste en:

1.1

1.2.

1.3.

Marco: Rigido, de 7.62 m (25 ft) de longitud y aproximadamente 1 m de altura,
integrado por armaduras de aluminio desmontables.

Carros de carga: Para soportar el marco y permitir su desplazamiento a lo largo
de la trayectoria indicada, mediante un sistema de direccibn mecanica controlado
por el operador, los carros de carga se ubican en los extremos del marco, en
diversas configuraciones de ruedas de apoyo en linea, separadas entre si en al
menos 30.5 cm (1 ft) longitudinalmente y 43.5 cm (17 in) transversalmente, para
proporcionar estabilidad al equipo.

Neumatico, de al menos 15.2 cm (6 in) de didmetro y ubicada en la parte central
del marco, con libre desplazamiento vertical, que permita registrar la elevacion de
perfil de la superficie de rodamiento, formando el perfilograma. Generalmente, la
presion es de 170 KPa (25 Ib/in2).
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1.4. Consola de registro: Para registrar el perfilograma, grafica o electrénicamente,

considerando que:

1.4.1. El dispositivo de registro grafico consistird en una pluma trazadora capaz

de dibujar el perfilograma sobre un rollo de papel, con escala vertical de 1:1y
horizontal de 1:300.
1.4.2. El dispositivo de registro electronico, sera capaz de realizar 5 lecturas por

cada 2.54 cm (1 in) de longitud recorrida y registrar la altura de la superficie

con una aproximaciéon de 0.25 mm (0.01 in), recolectando los datos por medio

de sefales digitales resultantes del movimiento vertical de la llanta sensora.

Contara con un programa de cOmputo para procesar los datos recolectados,

dibujar sobre un rollo de papel el perfilograma a las escalas anteriormente

sefaladas, indicando la magnitud de cada una de las irregularidades que

sean medibles, la suma de ellas y la distancia recorrida, asi como calcular el

indice de perfil del subtramo medido. Salvo que se indique otra cosa en el

proyecto, se configuran los siguientes parametros:

1.4.2.1.
1.4.2.2.
1.4.2.3.
1.4.2.4.
1.4.2.5.
1.4.2.6.
1.4.2.7.
1.4.2.8.
1.4.2.9.

Tipo de filtro: Butterworth de 3er orden.
Longitud de filtro: 610 mm (2ft)

Distancia de corte: 200 m

Franja semitransparente: 5 mm
Localizador de protuberancias: encendido
Altura de protuberancia: 10 mm

Ancho de protuberancia: 7.5 mm
Redondeo de picos: 0.00

Localizador de depresiones: Apagado

2. Plantilla de medicién: Rectangular de plastico transparente, como la mostrada en la

FIGURA 2.3.6-1, de 3.7 cm de ancho y 66.7 cm de largo, equivalente a un tramos de

pavimento de 200 m de longitud a una escala de 1:300. La parte central de la plantilla

estara marcada con una franja semitransparente de 5 mm de ancho, a lo largo de toda

su longitud, que representara la franja de tolerancia. En ambos lados de esta franja

contara con lineas paralelas a cada 2 mm (0.1 in), que servirian para identificar y

medir la magnitud de las irregularidades de la linea del perfilograma fuera de la franja

semitransparente de la plantilla.
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FIGURA 2.3.6-1: Plantilla de medicién (Acotaciones en mm)*

37 Franja semitransparente = I 5

667

3. Plantilla para localizar irregularidades mayores de 10 mm: Rectangular, de plastico
transparente, con una linea de referencia de 25.0 £ 0.5 mm (1 £ 0.02 in) de longitud,
ubicada a 10 mm del borde superior, como se muestra a continuacién. Los extremos
de la linea tendran pequefios orificios 0 marcas que serviran para precisar sus puntos

de interseccion con la linea del perfilograma.

40 Normas SCT, indice de perfil (M-MMP-4-07-002). México D.F., Instituto Mexicano del Transporte, 2006, p 3.
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FIGURA 2.3.6-2: Plantilla para localizar irregularidades mayores de 10 mm (Acotaciones en mm)41

I\ Hoja de
plastico

transparente

/ Orificios \
(o] (o] -
| 25+0.5 |

10

Dispositivo para calibracion de la escala vertical del perfilografo: Consistira en una
placa de base y un bloque de peldafios, metalicos e indeformables, similares a los
mostrados en la FIGURA 2.3.6-3. La placa de base sera plana y en general, su
espesor serd menor de 25.4 mm (1 in); la altura de los peldafios del bloque sera de
25.4 + 0.25 mm (1 £ 0.01 in). En lugar del bloque pueden utilizarse dos placas planas

auxiliares del mismo espesor que la altura de los peldafios del blogue.

FIGURA 2.3.6-3: Dispositivo para calibracién de la escala vertical del perfilégrafo*

41
42

Ibidem, p.4.
Idem.
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5. Rollo de papel: Del tipo y dimensiones especificadas por el fabricante del perfilégrafo,
que permita registrar de forma clara el perfilograma, sin alteraciones, manchas o

escurrimientos.
2.3.6.3. Calibracién del perfilografo.

2.3.6.3.1. Frecuencia de calibracion:

El perfilografo sera calibrado en sus escalas horizontal y vertical, inmediatamente antes
de utilizarlo por primera vez en obra, cada vez que se obtengan perfilogramas
equivalentes a 20km. También se calibrara cuando se remplace o repare la llanta sensora
y cada vez que se renasamble el perfilografo. Las calibraciones horizontal y vertical se
ejecutan conforme a los procedimientos que se indican a continuacion y los registros que
se generen serdn conservados como evidencia de las calibraciones, entregando una

copia a la Secretaria.

2.3.6.3.2. Procedimiento de calibraciéon de la escala horizontal
A menos de que el fabricante del perfilégrafo indique otra cosa, el procedimiento de

calibracion de la escala horizontal sera el siguiente:

1. Se selecciona un tramo de camino recto de 200 m de longitud como minimo,
medido con algin medio aprobado por la Secretaria, que garantice una
aproximacion de + 0,2% de la longitud del tramo.

2. Se desplaza en linea recta el perfilografo a lo largo del tramo estipulado en el
Inciso anterior.

3. Si se utiliza un dispositivo de registro grafico, se mide graficamente la longitud del
perfilograma obtenido, en milimetros, con una aproximacion de 0,5 mm y se

determina el factor de escala mediante la siguiente formula:

Lt
fe = 1000 —
Lp
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Donde:

fe=Factor de escala, adimensional
Lt=Longitud del tramo, en m
Lp=Longitud del perfilograma, en mm

4. La calibracién se considera satisfactoria si el factor de escala calculado es igual a
300 + 2,4.

5. Si se utiliza un dispositivo de registro electrénico, para que se considere
satisfactoria la calibracion, la longitud registrada en el perfilograma sera igual a la
longitud del tramo + 0,8%.

6. En caso de que no se cumpla con la tolerancia indicada en el Inciso 3. 6 4., segin
corresponda, se seguiran las recomendaciones del fabricante para ajustar la
escala horizontal del equipo y se repetird la calibracién, las veces que sea

necesario para cumplir con esa tolerancia.

2.3.6.3.3. Procedimiento de calibracién de la escala vertical
A menos de que el fabricante del perfilégrafo indique otra cosa, el procedimiento de

calibracion de la escala vertical sera el siguiente:

1. Se coloca el perfilégrafo sobre una superficie plana sensiblemente horizontal
(FIGURA 2.3.6-4. A), se levanta la llanta sensora y se inserta debajo de ella la
placa de base, de forma que quede estable y firmemente asentada y se apoya la
llanta sobre la placa (FIGURA 2.3.6-4.B); se marca en el rollo de papel la
elevacion inicial (el) de la pluma trazadora del dispositivo de registro gréafico o se
registra la elevacion inicial (e1l) mostrada en la pantalla del dispositivo de registro

electrénico.



114

FIGURA 2.3.6-4: Procedimiento de calibracion de la escala vertical®

FIGURA C. FIGURAD.

2. Se levanta cuidadosamente la llanta sensora para insertar entre ésta y la placa de
base el primer peldafio del bloque de calibracion o la primera placa auxiliar, de
forma que la llanta quede apoyada libremente sobre el peldafio o la placa auxiliar
(FIGURA 2.3.6-4.C) y se marca o registra, como se indica en el Inciso anterior, la
nueva elevacion obtenida (e2).

43 Ibidem, p.6
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3. Se levanta cuidadosamente la llanta sensora para insertar entre ésta y la placa de
base el segundo peldafio del bloque de calibracion o para insertar la segunda
placa auxiliar, de forma que la llanta quede apoyada libremente sobre el peldafio o
la placa auxiliar (FIGURA 2.3.6-4.D) y se marca o registra la nueva elevacion
obtenida (e3).

4. Se sostiene la llanta sensora para retirar el segundo peldafio del bloque de
calibracién o la segunda placa auxiliar, se baja cuidadosamente la llanta hasta que
guede apoyada libremente sobre el primer peldafio o la primera placa auxiliar
(FIGURA 2.3.6-4.C) y se marca o registra, la nueva elevacion obtenida (e4).

5. Se sostiene la llanta sensora para retirar el primer peldafio del bloque de
calibracién o la primera placa auxiliar, se baja cuidadosamente la llanta hasta que
quede apoyada libremente sobre la placa de base (FIGURA 2.3.6-4.B) y se marca
o registra la elevacion final obtenida (e5).

6. Antes de marcar o registrar las elevaciones, se tendra especial cuidado de que al
insertar el bloque de calibracion, este quede alineado con el eje vertical de la llanta
sensora, pues de lo contrario se tendran errores en la lectura de las elevaciones.

7. La calibracion se considera satisfactoria si la diferencia, en valor absoluto, entre
las elevaciones determinadas sucesivamente es 25,4 £ 0,5 mm y si la diferencia,
en valor absoluto, entre la elevacion inicial (el) y la elevacion final (e5) es 0,76 mm
como maximo. En caso de que no se cumpla con estos requisitos, se seguiran las
recomendaciones del fabricante para ajustar la escala vertical del equipo y se

repetira la calibracion, las veces que sea necesario para cumplir con ellos.

2.3.6.4. Obtencidn del perfilograma.
Una vez ensamblado y calibrado el perfilografo, se obtiene el perfilograma de la superficie
de rodamiento del pavimento para cada subtramos de 200 m de longitud o fraccion, en

cada linea de tendido o colado, de acuerdo con lo indicado a continuacién:

1. Para indicar el levantamiento del perfilograma de un nuevo subtramo, se coloca la
llanta sensora al final del ultimo subtramo levantado. Si se trata del primer subtramo
de la obra, el levantamiento empezara a 5 m del inicio de la carpeta.

2. Se desplaza el perfilografo por la trayectoria indicada, hasta el final del subtramo,
donde se la rueda se levanta aproximadamente 3 cm con el fin de dejar una marca

facil de identificar en el perfilograma.
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3. Lavelocidad de operaciones del perfilografo seréa de 4.5 km/hr, es decir, a la velocidad
gue un peaton se desplazaria en condiciones normales, ya que a velocidades
mayores el equipo tiende a balancearse y brincar al pasar por algunas irregularidades.

4. Cada perfilograma se identificara rotulando, al menos, la siguiente informacion:

4.1. Nombre de la carretera

4.2. Cadenamiento de inicio y terminacion del subtramo

4.3. Fecha de construccion del subtramo

4.4. Fecha de levantamiento del perfilograma

4.5. Nombre del operador del perfilografo

4.6. Y las observaciones pertinentes, tales como la existencia de una curva horizontal

o vertical

2.3.6.5. Determinacion del indice de perfil

El indice de perfil (Ip) se determina a partir del perfilograma levantado en cada subtramo.
Su célculo se realiza en forma manual cuando se utiliza el dispositivo de registro grafico o
mediante el programa de coémputo del dispositivo de registro electrénico, en cuyo caso se
identificara claramente el programa utilizado y se someter4d a la aprobacién de la

secretaria. El procedimiento para el calculo manual sera el siguiente.

2.3.6.5.1. Linea de perfil suavizada:

Sobre el perfilograma se dibuja la linea de perfil suavizada, que es una linea continua
cuyo propoésito es suavizar el trazo del perfilograma, atenuando los picos y desviaciones
menores provocadas por piedras, tierra y objetos extrafios, como se indica en la FIGURA
2.3.6-5.
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FIGURA 2.3.6-5: Linea de perfil suavizada*

Perfilograma original

Linea de perfil suavizada, dibujada sobre el perfilograma original

2.3.6.5.2. Localizacién de las irregularidades mayores de 10 mm:

Una vez dibujada la linea de perfil y utilizando la plantilla descrita anteriormente, se
localizan y marcan sobre esa linea, todas las protuberancias mayores de 10 mm en una
longitud igual o menor a 7.5 m, mismas que seran identificadas en campo para ser

eliminadas de la superficie de rodamiento, mediante algun procedimiento aprobado.

Se coloca la plantilla sobre cada protuberancia o pico excepcionalmente alto de la linea
de perfil suavizada, de tal forma que la linea de referencia de la plantilla intercepte la linea
de perfil, formando una especie de triangulo. De acuerdo con lo ilustrado en la FIGURA
2.3.6-6, es importante sefalar lo siguiente:

44 Ibidem, p. 7.
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FIGURA 2.3.6-6: Localizacion de irregularidades mayores de 10 mm*

T T

Linea de base de 25 mm Linea de base menor de 25 mm

/\/\

Altura de irregularidad menor

Linea de base mayor de 25 mm

1. La base de dicho triangulo puede ser menor que la linea de referencia de la
plantilla, sin embargo nunca podra ser mayor.

2. La linea de referencia de la plantilla puede colocarse en forma inclinada sobre la
linea del perfil.

3. Cuando la base de la irregularidad es mayor que la linea de referencia de la
plantilla, esta ultima se coloca en forma sensiblemente horizontal mientras se
desliza hacia arriba por la irregularidad hasta que los orificios o las marcas de

referencia se ubiquen sobre la linea de perfil.

Utilizando como guia el borde superior de la plantilla se traza una linea delgada sobre la
linea de perfil suavizada. Cualquier porcion de la linea de perfil que sobresalga de la linea
trazada con la plantilla, indica una protuberancia que ha de ser eliminada de la superficie

de rodamiento.

2.3.6.5.3. Célculo del indice de perfil:

Una vez identificadas en la linea de perfil suavizada las protuberancias mayores a 10 mm,
a que se refiere el parrafo anterior, se utiliza la plantilla de medicién para identificar en la
linea de perfil y medir, los picos que sobresalgan por arriba o por debajo de la franja

semitransparente de la plantilla, como se indica a continuacion.

1. Posicionamiento de la plantilla de medicién:

45 Ibidem, p. 8.
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1.1. Se coloca la plantilla de medicion sobre la linea de perfil suavizada, de tal forma

gue la franja semitransparente cubra lo més posible dicha linea y procurando que
las magnitudes de las irregularidades que sobresalgan por arriba y por debajo de
la franja, queden sensiblemente balanceadas, como se muestra en la siguiente
figura.

FIGURA 2.3.6-7: Posicionamiento de la plantilla de medicion®®
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1.2.

1.3.

Al posicionar la plantilla de mediciéon se considerara que la continuidad con las
lineas de perfil suavizada de los subtramos subsecuentes, de tal forma que se
cologue en la mejor posicion con relaciéon a toda la linea de perfil del tramo
levantado en la jornada de trabajo.

Una vez que se ha colocado la plantilla de medicién en la mejor posicién posible,
se marcan sus esquinas sobre el perfilograma, para que pueda reubicarse
nuevamente en la misma posicion en caso de una revisibn o para alinear la

plantilla cuando se evalle el subtramo siguiente.

46 Ibidem, p. 9.



120

1.4. En el caso de curvas verticales o de sobreelevaciones de curvas horizontales,
donde se observen cambios importantes de la pendiente en la rasante del
subtramo, es necesario dividir la linea de perfil suavizada en secciones de menor

longitud y girar la plantilla de medicion.

FIGURA 2.3.6-8: Posicionamiento de la plantilla de medicién en el caso de cambios de pendiente
importantes en la rasante del subtramo®’

2. Medicién de las irregularidades:

Una vez posicionada la plantilla de medicion sobre la linea de perfil suavizada, utilizando
las lineas paralelas a la franja semitransparente de la plantilla como referencias, se
determina la magnitud de cada irregularidad, es decir, la distancia entre su cresta o su
valle maximo que sobresalga de la franja semitransparente y el limite que corresponda de
la franja, con aproximacion al mm, considerando lo siguiente:
2.1. S6lo se consideraran las irregularidades que sobresalgan de la franja
semitransparente mas de 0,5 mm, y que se extiendan longitudinalmente sobre el
perfilograma por al menos 2 mm, como se muestra en la jError! No se encuentra

el origen de la referencia.. No se consideraran los picos repentinos que presente

47
Idem.
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el perfilograma, ya que generalmente son causados por brincos provocados por
piedras sueltas o material ajeno a la superficie de rodadura del pavimento. Las
magnitudes de las irregularidades con doble cresta o doble valle, que no regresen
a la franja semitransparente, se consideraran una sola vez tomando la distancia

méxima, como se muestra en la FIGURA 2.3.6-10.

FIGURA 2.3.6-9: Irregularidades que seran consideradas para el calculo del indice de perfil*®

Y
~—— S—
T TN o A~
\i’/ /\é'[l I

2.2. Las magnitudes de las irregularidades mayores de 10 mm, a que se refiere el
inciso 2 de esta seccion, en todos los casos se tomaran iguales a 10 mm,
considerando que en los casos mas desfavorables sélo se eliminaria en el
subtramo, las partes de las irregularidades que excedan esa magnitud.

2.3. Si una irregularidad queda registrada entre dos perfilogramas de subtramos
subsecuentes, se considerara una sola vez como parte del subtramo donde se

presente la magnitud maxima, como se muestra en la FIGURA 2.3.6-11.

48 Ibidem, p. 10.
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FIGURA 2.3.6-10: Forma en que se miden las irregularidades de doble cresta o doble valle®
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En estas irregularidades solo se consideran las

distancias de las crestas y valles maximos

FIGURA 2.3.6-11: Forma de registrar las irregularidades comprendidas entre dos subtramos
subsecuentes®

Esta irregularidad se considerara
/unicamente en el subtramo B

/
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N
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Subtramo A Subtramo B
49 Idem.

50
Idem.
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2.4. Se anotara en forma clara la magnitud de cada irregularidad junto a ella, en mm

con aproximacion a la unidad.

2.3.6.6. Célculos y resultados

Una vez que se han registrado las magnitudes de todas las irregularidades de un mismo
subtramo, se calcula la suma de éstas, anotando, el resultado en la parte superior central
del perfilograma, en cm, con aproximacion a un décimo y encerrdndolo en un circulo para
su facil identificaciéon, como se ejemplifica en la jError! No se encuentra el origen de la

referencia..

FIGURA 2.3.6-12: Procedimiento de medicion de irregularidades®

| q Carretera: |
ubtramo:

[ ARRIBA @: 1’69 Fecha const:

Fecha perfil:

Operador:
4 Observaciones:

\2 = 7N 7
— 1 -1 2 S/ -

L
Menor de 0,5 mm

| (2h) = 1+2+1+42+3+3+4 =16 mm = 1,6 cm [no se mide) |

+525 667 mm (200 m) 0+725

< »|
I* >l

Se calculara y reportara junto con los perfilogramas, el indice de perfil (Ip) de cada

subtramo, mediante la siguiente expresion:

h
Ip= Lh X 1000
L
Donde:
Ip = indice de perfil del subtramo, (cm/km)

2 h = Suma de las magnitudes de las irregularidades en el subtramo, (cm)

L = Longitud del subtramo, (m)

51 Ibidem, p. 11.
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2.3.6.7. Precauciones

Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observaran las siguientes

precauciones:

1.

Verificar que el perfilografo esté perfectamente ensamblado conforme a las
especificaciones del fabricante, limpio, en Optimas condiciones de operaciéon y
debidamente calibrado.

Tener especial cuidado en utilizar estrictamente los consumibles (papel y tinta)
recomendados por el fabricante.

Verificar varias veces al dia, durante la operacion del equipo, que la presion de la
llanta sensora sea la indicada.

Limpiar la franja de camino por donde se desplazard el perfilografo de todo
material suelto y de objetos ajenos al pavimento.

Evitar la operacién del perfilbgrafo en la proximidad de transito intenso de
vehiculos o de maquinaria pesada, que pueda inducir vibraciones que alteren el
levantamiento del perfilograma.

Evitar que el perfilégrafo se opere a una velocidad mayor que la indicada. (Normas
SCT, M-MMP-4-07-002 2006)
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2.4. CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Para q

ue la carpeta asfaltica con mezcla en caliente, se considere terminada y sea

aceptada por la Secretaria, con base en el control de calidad que ejecute el Contratista de

Obra, mismo que podra ser verificado por la Secretaria cuando lo juzgue conveniente, se

comprobard:
2.4.1. Calidad De Los Materiales

1. Que los materiales pétreos, asfalticos y aditivos utilizados en la mezcla asfaltica,
asi como los materiales asfalticos empleados en el riego de liga, hayan cumplido
con las caracteristicas establecidas en el proyecto.

2. Que las caracteristicas de la mezcla asfaltica hayan cumplido con las establecidas
en el proyecto o aprobadas por la Secretaria.

3. Que la temperatura de la mezcla asféltica tendida y compactada, una vez
concluido el proceso de compactacion, haya sido igual o mayor que la temperatura
minima de compactacion determinada mediante la curva Viscosidad-Temperatura
del material asfaltico utilizado o, en su caso, que haya indicado el proveedor del
asfalto modificado.

4. Que el grado de compactacion y la estabilidad de la carpeta asfaltica con mezcla
en caliente, una vez compactada, determinados en corazones extraidos al azar,
hayan cumplido con lo establecido en el proyecto o lo aprobado por la Secretaria,
considerando que:

4.1. ElI namero de corazones por extraer se determinara aplicando la siguiente

formula:
L
=50
Donde:

¢ = Numero de corazones por extraer, aproximado a la unidad superior

L = Longitud del tramo, (m)

4.2.

Los corazones se extraeran sin dafar la carpeta asfaltica contigua a los

mismos.
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4.3. Tan pronto se concluya la extraccibn de los corazones, se rellenaran los
huecos con el mismo tipo de mezcla asfaltica utilizada en la carpeta,
compactandola y enrasando su superficie con la original de la carpeta.

4.4. Todos los grados de compactacion y las estabilidades que se determinen en
los corazones, estaran dentro de las tolerancias que fije el proyecto o apruebe
la Secretaria.

2.4.2. indice De Perfil

Que el indice de perfil de la dltima capa de la carpeta asfaltica con mezcla en caliente,
compactada en cada franja de tendido de cada subtramo de doscientos (200) metros de
longitud o fraccion, haya sido de catorce (14) centimetros por kildmetro como maximo, a
menos que el proyecto indique otro valor. El Contratista de Obra hara esta comprobacion,
dentro de las cuarenta y ocho (48) horas siguientes a la terminacién de la compactacion,
considerando lo que a continuacion se sefiala. La Secretaria evaluard diariamente los

resultados que se obtengan.

2.4.2.1. Equipo

El Contratista de Obra dispondra y mantendra durante el tiempo que dure la obra, de un
perfilégrafo tipo California que cumpla con lo indicado en la seccion indice de Perfil. Antes
de su utilizacién, el equipo se calibrara como se indica, pudiendo la Secretaria verificar la
calibracién en cualquier momento y si a su juicio, el perfilografo presenta deficiencias o no
esta bien calibrado, se suspendera inmediatamente la evaluacion en tanto que el
Contratista de Obra lo calibre adecuadamente, corrija las deficiencias o lo remplace. En
ningan caso se mediran, para efecto de pago, carpetas asfalticas con mezcla en caliente

que no hayan sido comprobadas.

2.4.2.2. Tramo de prueba
Para que el tramo de prueba sea aceptado por la Secretaria, tendrd un indice de perfil de

catorce (14) centimetros por kilbmetro como maximo.
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2.4.2.3. Determinacion del indice de perfil

La obtencion del indice de perfil, en cada franja de tendido, se hara a lo largo de la linea
imaginaria ubicada a noventa mas menos veinte (90 = 20) centimetros de la orilla interior
de la franja de tendido por evaluar. Las mediciones seran divididas en secciones
consecutivas de doscientos (200) metros.

Cuando la longitud de un subtramo construido en un dia de trabajo, no alcance los
doscientos (200) metros, sera agrupado con el tramo inmediato que se construya el dia
siguiente. En este caso, la medicion del indice de perfil se har4 tan pronto como sea
practico y posible, pero no después de cuarenta y ocho (48) horas de terminado el ultimo
subtramo de ese dia.

2.4.2.4. indice de perfil promedio diario

Cada dia de trabajo se determinara el indice de perfil promedio diario, obteniendo el
promedio aritmético de todos los indices de perfil determinados ese dia. Si el indice de
perfil promedio diario, resulta mayor de veinticuatro (24) centimetros por kilémetro, se
suspendera de inmediato la construccion de la carpeta asféltica con mezcla en caliente,

hasta que el Contratista de Obra corrija la carpeta defectuosa.

Para determinar el indice de perfil promedio diario se puede utilizar el formato que se
muestra en la TABLA 2.4.2-1, en el que, para un mismo dia de trabajo y cada franja de
tendido y subtramo, se anota el indice de perfil obtenido. Se calcula el promedio aritmético
de todos los indices de perfil obtenidos el mismo dia y se anota en el ultimo renglén del
formato. Si el tramo tiene mas de dos (2) franjas de tendido, al formato se le agregan las
columnas que sean necesarias para completar el nUmero de franjas de tendido. Los
indices de perfil que se obtengan en subtramos que hayan sido corregidos, seran
registrados en la columna correspondiente, pues los valores originales se conservaran sin

alterar.

2.4.2.5. Correccion de la superficie de la carpeta asfaltica con mezcla en caliente
El Contratista de Obra realizara las correcciones de la superficie de la carpeta asfaltica

con mezcla en caliente que se requieran para obtener el indice de perfil adecuado.

Después de obtenido el indice de perfil de cada franja de tendido en un subtramo de

doscientos (200) metros, todas aquellas areas en las que el perfilograma presente una
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desviacion igual a un (1) centimetro o mayor, en siete coma cinco (7,5) metros 0 menos,
seran corregidas mediante fresado. Concluida la correccién, se obtendra nuevamente el

indice de perfil del subtramo para comprobar el cumplimiento de lo aqui estipulado.

Una vez realizadas las correcciones individuales de todas las desviaciones a que se
refiere el Parrafo anterior, cualquier subtramo de doscientos (200) metros que presente un
indice de perfil mayor de veinticuatro (24) centimetros por kilbmetro en cualquiera de sus
franjas de tendido, sera corregido mediante alguno de los procedimientos que se indican a
continuacién u otros que apruebe la Secretaria. En cualquier caso, concluida la correccion
se determinaran nuevamente los indices de perfil de todas las franjas de tendido del
subtramo para comprobar el cumplimiento de lo aqui estipulado.

1. Fresado continuo de la superficie de la carpeta asfaltica con mezcla en caliente, en
tramos no menores de cincuenta (50) metros y a todo el ancho de la corona en
carreteras de dos (2) carriles, 0 en todos los carriles de un mismo sentido en
carreteras con carriles multiples, para reducir el indice de perfil a veinticuatro (24)
centimetros por kildmetro o menos. Sobre la superficie fresada, se colocard un
tratamiento superficial aprobado por la Secretaria, con un espesor de dos (2)
centimetros como minimo, a menos que el proyecto establezca la construccion de
una capa de rodadura con mezcla asféltica, en caliente o en frio.

2. Colocacion sobre la carpeta asfaltica con mezcla en caliente, de una sobrecarpeta
de tres (3) centimetros de espesor como minimo, en tramos no menores de
cincuenta (50) metros y a todo el ancho de la corona en carreteras de dos (2)
carriles, o en todos los carriles de un mismo sentido en carreteras con carriles
multiples, elaborada con la misma mezcla asfaltica utilizada en la carpeta, que
cumpla con todo lo indicado en esta Norma y tenga un indice de perfil de

veinticuatro (24) centimetros por kilbmetro como maximo.
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TABLA 2.4.2-1: Formato para el calculo del indice de perfil promedio diario®

Fecha de construccion:

Tramo®® Subtramo®* 'p Ipe
cm/km cm/km
Franja Franja Fecha de Franja Franja
delkm | alkm |delkm | alkm | 9© de de de
tendido | tendido .. | tendido | tendido
1 5 obtencién 1 5
_+ _+
_+ _+
_+_ _+_ _+ _+
_+ _+
_+ _+
+ +
_+ _+
_+_ _+_ _+ _+
+ +
_+ _+
Ip =
Doénde:

Ip = indice de perfil original del subtramo y franja de tendido correspondientes

Ip = indice de perfil promedio diario. Promedio aritmético de todos los Ip obtenidos en un

mismo dia, (cm/km)

Ipc = indice de perfil después de corregido el subtramo y franja de tendido

correspondientes

2 Normas SCT, Carpetas asfalticas con mezcla en caliente (N-CTR-1-04-006). México D.F., Instituto

Mexicano del Transporte, 2009, p 18.
%3 Tramo de 1 km o fraccién
54 Subtramo de 200 m o fraccion
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Cuando el indice de perfil de alguna franja de tendido de un subtramo de doscientos (200)
metros esté entre catorce coma uno (14,1) y veinticuatro (24) centimetros por kilometro, el
Contratista de Obra podra elegir entre corregir la superficie terminada, o aceptar una
sancion por incumplimiento de calidad, calculada con base en el precio unitario de la

carpeta asfaltica, mediante el factor que se establece en la seccion Base de Pago.

Todos los trabajos de correccion seran por cuenta y costo del Contratista de Obra, y
previamente a su ejecucion, los procedimientos de correccion de la superficie de la
carpeta asfaltica serdn sometidos a la aprobacion de la Secretaria. No se permitird
efectuar trabajos de correccion con equipos de impacto que puedan dafar la estructura
del pavimento, ni con resanes superficiales adheridos. Los atrasos en el programa de
ejecucion detallado por concepto y ubicacién, que se ocasionen por motivo de las
correcciones, seran imputables al Contratista de Obra.

Todos los trabajos de correccion de la superficie de la carpeta asfaltica, se efectuaran
antes de que se comprueben sus lineas, pendientes y espesores, salvo que la correccion
se realice mediante una sobrecarpeta, en cuyo caso la comprobacién de los espesores se
hara antes de colocarla.

2.4.3. Lineas, Pendientes Y Espesores
Que el alineamiento, perfil, seccién y espesor de la carpeta asfaltica con mezcla en
caliente, cumplan con lo establecido en el proyecto, con las tolerancias que se indican a

continuacion:

Previamente a la construccion de la carpeta asfaltica con mezcla en caliente, en las
estaciones cerradas a cada veinte (20) metros, se nivelard la superficie de la capa
inmediata inferior, obteniendo los niveles en el eje y en ambos lados de éste, en puntos
ubicados a una distancia (B) igual al semiancho de la corona de la carpeta (A/2) menos
setenta (70) centimetros, a la mitad del espacio comprendido entre éstos y el eje (B/2), y

en las orillas de la carpeta, como se muestra en la FIGURA 2.4.3-1, sin considerar las
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ampliaciones en curvas, ni los carriles de aceleracion o desaceleracion, las ampliaciones
en paraderos o las cufias de transicion en entronques a nivel. Cuando existan estos
elementos, en las mismas secciones a cada veinte (20) metros de los carriles principales,
adicionalmente se nivelardn los puntos en sus orillas, para el posterior célculo de las

pendientes transversales, como se indica en el Inciso siguiente.

FIGURA 2.4.3-1: Ubicacion de los puntos por nivelar®

70 cm N 70 cm

A4

Una vez compactada la carpeta asfaltica con mezcla en caliente, comprobados sus
indices de perfil y, en su caso, hechas las correcciones necesarias, se volveran a nivelar
las secciones correspondientes a los cadenamientos reparados, determinando las
elevaciones de los mismos puntos ahi indicados para obtener las pendientes

transversales entre ellos, y se mediran, en cada seccion, las distancias entre el eje y las

%5 Normas SCT, op. cit., nota 52, p. 20.
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orillas de la carpeta, para comprobar que esas pendientes y distancias estén dentro de las

tolerancias que se indican en la FIGURA 2.4.3-1.

FIGURA 2.4.3-2: Tolerancias para lineas y pendientes®®

Caracteristica Tolerancia
Ancho de la carpeta asfaltica con
mezcla +1cm
en caliente, del eje a la orilla
Pendiente transversal + 0,5%

Si para corregir la superficie de la carpeta asféltica con mezcla en caliente se opta por
colocar una sobrecarpeta o por cualquier otro procedimiento aprobado por la Secretaria,
gue eleve esa superficie, antes de su ejecucién se nivelaran las secciones a corregir,
determinando las elevaciones de los mismos puntos ahi indicados para obtener los

espesores de la carpeta antes de ser corregida.

Las nivelaciones se ejecutaran con nivel fijo y comprobacion de vuelta, obteniendo los
niveles con aproximacién al milimetro. Las distancias horizontales se mediran con

aproximacion al centimetro.

A partir de las cotas obtenidas en las nivelaciones, en todos los puntos nivelados se
determinaran los espesores de la carpeta asfaltica compactada, los que seran iguales al
fijado en el proyecto o, para cada tramo de un (1) kilbmetro o fraccién, cumpliran con lo

establecido en los siguientes incisos.

56 Ibidem, p. 21.
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El espesor promedio correspondiente a todas las determinaciones hechas en el tramo,

sera igual a noventa y ocho centésimos (0,98) del espesor de proyecto o mayor:

€>0.98e

Doénde:
e = Espesor de proyecto, (cm)

e~ = Espesor promedio correspondiente a todas las determinaciones hechas en el tramo,

(cm), obtenido mediante la siguiente férmula:

Yic1 €

¢l
I

Dénde:
ei = Espesor obtenido en cada determinacion, (cm)
n = NUumero de determinaciones hechas en el tramo

La desviacion estandar de todos los espesores determinados en el tramo, sera igual a

diez centésimos (0,10) del espesor promedio 0 menor:

0e < 0,108

Dénde:

o e = Desviacion estandar correspondiente a todas las determinaciones hechas en el

tramo, (cm), calculada con la siguiente férmula:
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Oe

_ Xzl - 5)2]1/2

n—1

e, ei y ntienen el significado indicado en el Inciso anterior.

2.4.4. Resistencia A La Friccion
Cuando el proyecto no establezca la construccion de una capa de rodadura con mezcla

asfaltica, en caliente o en frio, sobre la carpeta asféltica con mezcla en caliente:

Que la superficie de rodadura de la carpeta asféltica con mezcla en caliente compactada,
haya tenido una resistencia a la friccién en condiciones de pavimento mojado, igual a seis
décimas (0,6) o mayor, medida con el equipo Mu-Meter, a una velocidad de setenta y
cinco (75) kilometros por hora, por lo menos sobre la huella de la rodada externa de cada
franja de tendido.

Cuando la resistencia a la friccion de una carpeta asféltica, sea menor de seis décimas
(0,6), el Contratista de Obra, por su cuenta y costo, corregira la superficie terminada
mediante la colocacion de una capa de rodadura de un riego, en tramos no menores de
cincuenta (50) metros y a todo el ancho de la corona en carreteras de dos (2) carriles, o
en todos los carriles de un mismo sentido en carreteras con carriles mdltiples. La
correccion también podra hacerse mediante fresado o colocacion de sobrecarpeta con
mezcla asfaltica en caliente, una vez concluida, se determinaran nuevamente la
resistencia a la friccion y los indices de perfil de todas las franjas de tendido del subtramo,

para comprobar el cumplimiento de lo estipulado en el proyecto.
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2.5. BASE DE PAGO

Cuando la construccién de carpetas asfalticas con mezcla en caliente se contrate a
precios unitarios por unidad de obra terminada, se pagard al precio fijado en el contrato
para el metro cubico de carpeta asfaltica terminada en cada tramo de un (1) kilébmetro o
fraccion, segun su tipo y para cada banco en particular. Estos precios unitarios, incluyen

lo que corresponda por:

e Valor de adquisicion o produccion de los materiales asfalticos para la carpeta
asfaltica con mezcla en caliente y para el riego de liga, asi como de los aditivos v,
en su caso, las fibras que se requieran. Limpieza del tanque en que se
transporten, movimientos en la planta de produccion y en el lugar de destino,
carga al equipo de transporte, transporte al lugar de almacenamiento, descarga en
el depdsito, cargo por almacenamiento y todas las operaciones de calentamiento y
bombeo requeridas.

e Desmonte y despalme de los bancos; extraccion del material pétreo aprovechable
y del desperdicio, cualesquiera que sean sus clasificaciones; cribados y
desperdicios de los cribados; trituracién parcial o total; lavado o eliminacién del
polvo superficial adherido a los materiales; cargas, descargas y todos los acarreos
de los materiales y de los desperdicios; formacion de los almacenamientos y
clasificacion de los materiales pétreos separandolos por tamarios.

¢ Instalacién, alimentacion y desmantelamiento de las plantas.

e Secado del material pétreo; dosificacién, calentamiento y mezclado de los
materiales pétreos, asfalticos, aditivos y, en su caso, fibras.

e Barrido y limpieza de la superficie sobre la que se construira la carpeta asfaltica
con mezcla en caliente.

e Aplicacién del riego de liga.

e Cargas en la planta de la mezcla asfaltica al equipo de transporte y acarreo al
lugar de tendido.

e Tendido y compactacion de la mezcla asfaltica.

e Los tiempos de los vehiculos empleados en los transportes de todos los materiales

durante las cargas y las descargas.
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e La conservacion de la carpeta asfaltica con mezcla en caliente hasta que sea
recibida por la Secretaria.

e Y todo lo necesario para la correcta ejecucion de este concepto.

TABLA 2.4.4-1: Formato para el calculo del indice de perfil promedio diario®’

Fecha de construccion:

Tramo®® Subtramo® Ip Ipc
cm/km cm/km
Franja Franja Fecha de Franja Franja
delkm | alkm |delkm | alkm | 9© de de de
tendido | tendido .. | tendido | tendido
1 > obtencion 1 5
_+ _+
_+ _+
o+ o+ o+ +
_+ _+
o+ o+
_+ _+
+ +
ot |+ |+ o+
_+ _+
+ +
ﬁg:

5" Normas SCT, op. cit., nota 52, p. 18.
®8 Tramo de 1 km o fraccién
59 Subtramo de 200 m o fraccion
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Donde:
Ip = indice de perfil original del subtramo y franja de tendido correspondientes

Ip = indice de perfil promedio diario. Promedio aritmético de todos los Ip obtenidos en un

mismo dia, (cm/km)

Ipc = Indice de perfil después de corregido el subtramo y franja de tendido

correspondientes

Cuando procedan estimulos por mejoramiento de calidad o sanciones por incumplimiento
de calidad, de acuerdo con los indices de perfil de la carpeta asfaltica con mezcla en
caliente, se pagara al Contratista de Obra una bonificacién o se le hara una deduccion,
segun corresponda, calculada para cada tramo de un (1) kilbmetro o fraccion, mediante la

siguiente férmula:

E =V xPU xXF

Dénde:

E = Estimulo por pagar como bonificaciébn cuando resulta positivo o sancion aplicada

como deduccién cuando resulta negativo, para cada tramo de un (1) kilémetro o fraccion,

(%)
V = Volumen de la carpeta asfaltica con mezcla en caliente del tramo, (m3)

PU = Precio unitario de la carpeta asfaltica con mezcla en caliente fijado en el contrato,
($/m3)

F= Factor promedio de estimulo o sancion del tramo. Promedio aritmético de los factores
de estimulo o sancién (Fj) para cada subtramo de doscientos (200) metros en cada franja
de tendido, tomados de la TABLA 2.4.4-2, (adimensional)
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TABLA 2.4.4-2: Factores de estimulo o sancién, segtn el indice de perfil®

Indice i'e perfil Factores de estimulo o
(cm / km) sancion (Fj)
4.0 0 menos + 0.05
41a55 +0.04
56a7.0 Estimulo +0.03
7.1a85 +0.02
8,6 a10,0 +0.01
10.1a14.0 0
14.1a16.0 - 0.02
16.1a 18.0 -0.04
18.1 a2 20.0 Sancion -0.06
20.1a22.0 - 0.08
22.1a24.0 -0.10
Mayor de 24.0 CORREGIR

* Para cada tramo de 200 m o fraccion en cada franja de tendido

Para calcular el factor promedio de estimulo o sancién ( F ) se puede utilizar el formato
que se muestra en la TABLA 2.4.4-4, en el que, para cada franja de tendido y subtramo,
se anota el factor de estimulo o sancion (Fj) tomado de la TABLA 2.4.4-2, de acuerdo con
el indice de perfil (Ip) obtenido de la TABLA 2.4.4-1 y se calcula el promedio aritmético de
todos los factores de estimulo o sancién (Fj) de cada tramo, que se anota en la Ultima
columna del formato, en el cuadro correspondiente. Para subtramos que hayan sido
corregidos, el factor de estimulo o sancién (Fj) correspondiente se determina con base en

el indice de perfil (Ipc) logrado después de la correccion. Si el tramo tiene mas de dos (2)

60 Normas SCT, op. cit., nota 52, p. 27.
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franjas de tendido, al formato se le agregan las columnas que sean necesarias para

completar el nimero de franjas de tendido.

Asimismo, para calcular el estimulo o la sancién (E) de cada tramo, se puede usar la
TABLA 2.4.4-3, en la que se anotan los factores promedio de estimulo o sancién ( F)
correspondientes, calculados en la TABLA 2.4.4-4,

TABLA 2.4.4-3: Formato para el calculo de los volumenes, los estimulos o sanciones y los importes a

pagar®!
Tramo® L 8 a V PU_|Importe| E
delkm | alkm | m M m m?3 $ $% $
+ +
. o+
_+ _+
+ +
o+ o+

sumas= s [ Js [ ]

Importe total= $ | |

Donde:
L = Longitud del tramo correspondiente

€= Espesor promedio del tramo correspondiente (espesor de proyecto mas 1 cm como

maximo)

a= Ancho promedio del tramo correspondiente (ancho de proyecto mas 1 cm como

maximo)

®1 Normas SCT, op. cit., nota 52, p. 25.
®2 Tramo de 1 km o fraccién.
63 Importe de la carpeta asféltica con mezcla en caliente (Importe = V x PU)
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V = Volumen del tramo correspondiente (V =L x e x a)
PU = Precio unitario de la carpeta asfaltica con mezcla en caliente

F = Factor promedio de estimulo o sancion del tramo correspondiente, obtenido de la
TABLA 2.4.4-4.

E = Estimulo o sancién del tramo correspondiente (E =V x PU x F)

TABLA 2.4.4-4: Formato para el calculo del factor promedio de estimulo o sancién de cada tramo®

MES ANO
Tramo® Subtramo®® Franja de tendido 1 Franja de tendido 2
. Ip : . Ip | F
del km al km del km alkm | Dia Fj Dia Fj
cm/km cm/km
B + +

Ip = indice de perfil del subtramo y franja de tendido correspondientes, obtenido de la
TABLA 2.4.4-1. Para subtramos que hayan sido corregidos, se utiliza el indice de perfil

(Ipc) logrado después de la correccion

%4 Normas SCT, op. cit., nota 49, p. 28.
% Tramo de 1 km o fraccién.
66 Subtramo de 200 m o fraccioén.
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Fj = Factor de estimulo o sancién para el subtramo y franja de tendido correspondientes,
obtenido de la TABLA 2.4.4-2.

F = Factor promedio de estimulo o sancion. Promedio aritmético de los Fj del tramo
correspondiente. (Normas SCT, N-CTR-CAR-1-04-006 2009)
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I1l. CONCLUSION

La busqueda de la calidad es un proceso constante, de mejora continua, con los avances
de la tecnologia la construccién de carpetas asfalticas se ha vuelto cada vez mas eficaz y
eficiente, mejorando los tiempos y los rendimientos durante la obra. Sin embargo, nunca

se debe dejar de lado la calidad.

La informacién contenida en este trabajo, permite al usuario acceder de manera rapida a
los rangos y valores aceptables, asi como a los procesos de verificacion de la calidad de

una mezcla asfaltica, para la construccion de carreteras.

Es importante sefialar que un correcto control de la calidad, tanto de los materiales como
de los procesos, durante las diferentes etapas de fabricacion y tendido de una mezcla
asfaltica, se evitara problemas de rechazos por baja de calidad que resultan en costos

adicionales y mayores tiempos de entrega que reducen el margen de utilidad de una obra.

Asi mismo, resaltar la importancia de mantener un laboratorio bien equipado de manera
permanente en la obra, con el personal debidamente capacitado en las pruebas que aqui
se mencionaron y en el resultado de estas para detectar defectos en el proceso de
fabricacion y tendido de carpetas asfélticas de granulometria densa mezcladas en

caliente.

El personal de obra debe conocer en todo momento la calidad de los materiales que se
estan utilizando, de la mezcla asfaltica que se esta produciendo y tendiendo y de la
carpeta asfaltica una vez tendida. Y saber interpretar los resultados de las pruebas

realizadas por el laboratorio.
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Por lo que una retroalimentacién adecuada de ambos equipos de trabajo es fundamental,
a fin de detectar oportunamente cualquier deficiencia en la calidad que permita corregir
inmediatamente el problema y asi evitar sobrecostos.

De igual manera, el personal representante de la dependencia asi como de la supervisién
de obra, deberan estar informados de los resultados de las pruebas de calidad que ellos
mismos realicen, para corroborar los resultados de la contratista y exigir un producto

terminado de la més alta calidad.

Una de las pruebas mas importantes es la extraccion de nicleos de la carpeta asféltica,
ya que de esta se obtienen mudltiples valores, como el contenido de asfalto, la
granulometria, la compactacion y el espesor de carpeta. Ademas de ser una prueba
rapida para algun tipo de auditoria por parte de la dependencia, ya que se puede realizar
tiempo después de terminados los trabajos.

La prueba del espesor de la carpeta permite confirma los datos obtenidos por los niveles
topograficos, que son utilizados para generar los volimenes de obra a cobrar a la
dependencia y esto representa el dinero, que es el objetivo de cualquier empresa

constructora.
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