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Sinopsis

El presente documento presenta la recopilacion de ensayos de laboratorio utilizados
para la evaluacion de agregados pétreos para la elaboracion de mezclas asfélticas,
los cuales estan basados en normas de la ASTM, las cuales fueron adecuadas y
ejemplificadas de acuerdo con la experiencia recabada durante 8 afios en el
Programa de Laboratorio con Reconocimiento AMAAC-IMT.

Los ensayos presentados involucran los requerimientos para determinar la calidad
del agregado pétreo en base al Protocolo AMAAC para mezclas asfélticas de alto
desemperio, tanto para agregado grueso, como para agregado fino.

Finalmente, se presentan anexos cortos los cuales tienen como objetivo ejemplificar
definiciones y procedimientos de calculo requeridos tanto en la ejecucion de los
ensayos como en la interpretacion de los mismos.




Abstract

This document presents the compilation of laboratory tests used for the evaluation
of aggregates for asphalt mixtures, which are based on ASTM standards, adapted
and exemplified according to the experience obtained during 8 years in the inter-
laboratory program with AMAAC-IMT certification.

The tests presented involve the required to determine quality properties and
characteristics of fine and coarse aggregate, based on the Protocolo AMAAC for
high performance asphalt mixtures.

Finally, short annexes are presented, which aim to exemplify definitions and
calculation procedures required for both, the test execution and its interpretation.
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Resumen ejecutivo

El presente documento es un manual de ensayos para la evaluacion de agregados
pétreos, el cual es una recopilacion y adecuacion de ensayos basados en normas
de la ASTM. Estas adecuaciones estan apoyadas en la experiencia obtenida
durante 8 afios de realizacion del Programa de Laboratorio con Reconocimiento
AMAAC-IMT y de préacticas recomendables establecidas en el Laboratorio de
Infraestructura del IMT.

El manual describe trece métodos de ensayo, cuatro para agregados finos y gruesos
(AG-I, AG-Il, AG-X y AG-XIIl), cuatro para agregados finos (AG-lll, AG-1V, AG-V y
AG-VI) y cinco para agregados gruesos (AG-VII, AG-VIIl, AG-I1X, AG-XI y AG-XIl);
los cuales se mencionan a continuacion:

AG-| Practica estandar para la reduccién de muestras de agregado al tamafio de
prueba.

AG-Il. Método de prueba para el analisis granulométrico de agregados finos y
gruesos.

AG-Ill. Método de prueba para determinar la gravedad especifica y absorcion del
agregado fino.

AG-1V. Método de prueba para determinar el valor de equivalente de arena en el
agregado fino.

AG-V. Método de prueba para determinar el valor de azul de metileno de una arcilla.

AG-VI. Método de prueba para determinar el contenido de vacios ho compactados
del agregado fino.

AG-VIl. Método de prueba para determinar la gravedad especifica y absorcion del
agregado grueso.

AG-VIIl. Método de prueba para determinar la resistencia a la degradacion del
agregado grueso por abrasion e impacto en la Maquina de Los Angeles.

AG-IX. Método de prueba para determinar la resistencia a la degradacion del
agregado pétreo grueso por abrasion en la Maquina Micro-Deval.

AG-X. Método de prueba para determinar la resistencia al intemperismo acelerado
de los agregados.
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AG-Xl. Método de prueba para determinar el porcentaje de particulas planas y
alargadas del agregado grueso.

AG-XII. Método de prueba para determinar el porcentaje de particulas fracturadas
en el agregado grueso.

AG-XIIl. Practica estandar para determinar el efecto de agua en ebullicién en el
agregado cubierto con asfalto.

Finalmente, se presentan anexos cortos los cuales tienen como objetivo ejemplificar
definiciones y procedimientos de calculo requeridos tanto en la ejecucion de los
ensayos como en la interpretacion de los mismos.
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Introduccidén

El agregado pétreo se puede definir como material de origen mineral que se
encuentra en la naturaleza, y en algunos casos puede ser procesado para obtenerse
en los tamafios deseados. El proceso de obtencién del agregado puede ser por
medio de voladura o dragado. Posteriormente, las particulas de gran tamafio son
trituradas para obtener tamafios manejables que varian desde los 50 mm hasta
tamafos menor a 0.075 mm para su uso en pavimentos.

La roca madre puede ser clasificada en términos de sus origenes geoldgicos, la cual
determinara su composicion quimica y, por lo tanto, muchas otras propiedades que
influiran en su comportamiento y desempefio.

Debido a la diversidad de agregados pétreos que se pueden encontrar en el pais,
existen distintos ensayos que tienen por objetivo determinar propiedades del
agregado que influiran en el desempefio de la mezcla asfaltica.

En pavimentos, el agregado pétreo debe proveer suficiente resistencia al corte para
resistir la aplicacion de cargas repetidas. Cuando una masa de agregado es
sobrecargada, se genera un plano de falla, en el cual las particulas de agregado se
deslizan unas respecto a otras, resultado en deformacion permanente. En el caso
de las mezclas asfélticas, la resistencia al corte del agregado es critica, ya que
proveera la resistencia de la mezcla a la formacién de roderas. Debido a que el
agregado por si solo presenta muy baja cohesion, la resistencia al corte se da por
la resistencia al movimiento o friccion interna; una mayor resistencia al movimiento
se generara con particulas cubicas y de textura rugosa, a diferencia de particulas
redondeadas y lisas que proveeran una menor resistencia.

En los métodos de disefio de mezclas asfélticas actuales, se propone evaluar al
agregado mediante dos tipos de propiedades: de consenso y de origen. Las
propiedades de consenso son aquellas que se cree tendran gran influencia en el
desempefio de la mezcla y dependen del proceso de trituracion de la roca:
angularidad del agregado grueso y fino, particulas planas y alargadas y equivalente
de arena. Las propiedades de origen, son aquellas que dependeran de la
mineralogia y composicion de la roca madre, por lo que, aunque son importantes,
no se puede especificar un criterio al ser dependientes de la zona de origen del
agregado; estas propiedades son: resistencia al desgaste, intemperismo y
densidad.

El presente manual tiene por objetivo ser un apoyo base para laboratorios, en la
ejecucion de ensayos de agregados pétreos para mezclas asfalticas al realizar una
combinacion de experiencia, recomendaciones y normas utilizadas como
referencia.
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AG-l Practica estandar para la reduccion
de muestras de agregado al tamafno de
prueba

1.1 Objetivo

Esta practica abarca tres métodos para la reduccion de grandes muestras de
agregado al tamafio apropiado para ensayos, empleando técnicas destinadas a
minimizar las variaciones en las caracteristicas medidas entre las muestras de
ensayo seleccionadas y la muestra general.

1.2 Equipo y herramientas

Separador mecanico (Método A): con un numero par de canaletas
(aberturas) de anchura igual, pero no menos de un total de ocho para el
agregado grueso, o doce para el agregado fino, que se descargan
alternativamente a cada lado del divisor. Para el agregado grueso o mixto, la
anchura minima de las canaletas individuales debera ser aproximadamente
un 50% mayor que la particula mas grande de la muestra. Para el agregado
fino seco, en los que la muestra entera pasara por el tamiz de 9.5 mm [3/8"],
se utilizara un separador mecanico con canaletas de 12.5 - 20 mm de ancho.
El separador estard equipado con un minimo de dos recipientes o
receptaculos para alojar las dos mitades de la muestra después de la
separacién; asi como una tolva para la alimentacion de material. El separador
y accesorios deberan estar diseflados de modo que la muestra fluya
suavemente sin restricciones ni pérdida de material (Figura 1.1y Figura 1.2).

Balanza con resolucion de 0.1 g y capacidad suficiente para determinar la
masa de los receptaculos y la muestra que se va reduciendo.

Miscelaneos Método B (superficie regular): pala, brocha, y escoba; Método
B (superficie irregular): lona, brocha, escoba, pala o tubo; Método C: charola,
cucharén y testigo muestreador.
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Canaleta de
ahmentacmn

Al menos ocho
Aberturas

Bordes
o laminados

Figura 1.1Separador mecanico

1.3 Calibraciones y/o verificaciones

Balanza. Calibrar o verificar con una resolucién de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la calibracién sea en, al menos, 5 puntos (1000, 3000, 5000,

6000, 10000 g) considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.

1.4 Método de prueba

1.4.1 Seleccion del método

Este método de prueba contempla tres métodos para realizar la reduccién de
material al tamafio de prueba, los cuales se deberan elegir en funcion del material
gue se desea reducir.

1411

14.1.2

Para reducir las muestras de agregado fino que se encuentran en una
condicion mas seca que la condicidon saturada superficialmente seca,
utilizar el separador mecanico de acuerdo con el Método A.

Nota 1.1. El método para determinar la condicion saturada superficialmente seca se
describe en el Método de prueba para determinar la gravedad especifica y absorcion
del agregado fino (AG-X). Si el agregado fino conserva su forma cuando se moldea en
la mano, se puede considerar que se encuentra mas hiumedo que la condicién saturada
superficialmente seca.

Para reducir el tamafio de muestras que contienen humedad libre en la
superficie de las particulas, realizar el procedimiento de cuarteo, de
acuerdo con el Método B o tratdndolas como una muestra en miniatura
de acuerdo con el Método C.
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1.4.1.3

1414

Si se desea utilizar el Método B o C, y la muestra no tiene humedad libre
sobre la superficie de las particulas, humedecer la muestra para obtener
humedad libre en la superficie de las particulas, mezclar bien, y
posteriormente proceder a reducir la muestra.

Si se desea utilizar el Método A y la muestra contiene humedad libre en
la superficie de las particulas, secar toda la muestra hasta, por lo menos,
la condiciébn de superficie saturada, utilizando temperaturas que no
excedan las especificadas para cualquiera de los ensayos contemplados;
posteriormente, reducir al tamafio de la muestra. Alternativamente, si la
muestra humeda es muy grande, realizar una division preliminar
utilizando un separador mecanico que tenga aberturas de 38 mm [1 2]
0 mayores, para reducir la muestra a no menos de 5 kg [10 Ib]. Secar la
porcion obtenida y reducirla al tamafio de la muestra de ensayo utilizando
el Método A.

Agregados gruesos y mezclas de agregados gruesos y finos

1415

Reducir la muestra utilizando un separador mecanico de acuerdo con el
Método A (método preferido) o por cuarteo de acuerdo con el Método B.
El Método C sobre cuarteo en miniatura no estd permitido para
agregados gruesos 0 mezclas de agregados gruesos y finos.

1.4.2 Preparacion de la muestra

1421

1.4.2.2

Obtener la muestra de agregado en campo de acuerdo con la Préactica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75) o segun lo
requieran los métodos de prueba individuales.

Cuando sélo se contemplan ensayos para el analisis granulométrico, el
tamafo de la muestra de campo establecida en la Practica estandar para
el muestreo de los agregados (ASTM D75), suele ser adecuado. Cuando
se lleven a cabo ensayos adicionales, el usuario debera asegurarse que
el tamafio inicial de la muestra de campo es adecuado para realizar todas
las pruebas previstas.

1.4.3 Ejecucion de la prueba
Método A- Separador mecanico

143.1

1.43.2

Colocar la muestra total en la tolva y distribuirla uniformemente de un
borde a otro, de manera que cuando pase por las canaletas, fluyan
cantidades aproximadamente iguales por las mismas (Figura 1.2).

Introducir la muestra a una velocidad tal que permita que fluya liboremente
a través de las canaletas y hacia los receptaculos inferiores. Con lo
anterior, se obtendrd la primera division de la muestra.
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1.4.3.3
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1.4.3.5

Retirar el material de uno de los receptaculos y reservar. Esta porcion de
material se puede utilizar posteriormente para realizar reducciones para
otros ensayos, cuando sea necesario.

Reintroducir el material del otro receptaculo nuevamente en la tolva
(repetir puntos 1.4.3.1 a 1.4.3.2). Con lo anterior, se obtendra una
segunda division de la muestra.

Repetir el procedimiento (puntos 1.4.3.1 a 1.4.3.4) cuantas veces sea
necesario, hasta obtener el tamafio de muestra requerido por el ensayo
en uno de los receptaculos.

Al menos doce
aberturas

Figura 1.2 Uso del separador mecéanico

Método B — Cuarteo

Procedimiento 1: superficie planay nivelada

1.4.3.6

1.4.3.7

1.4.3.8

Colocar la muestra total sobre una superficie plana, rigida, limpia y
nivelada, donde no exista el riesgo de pérdida de material o
contaminacion con otros materiales.

Mezclar bien todo el material mediante el traspaleo de la muestra tres
veces. En el tercer traspaleo, se debera formar una pila conica,
depositando el material de cada paleada encima de la precedente.

Aplanar cuidadosamente la pila conica con un grosor y un diametro
uniformes presionando hacia abajo la punta de la pila utilizando la pala,
de modo que cada cuarto (sector) de la pila aplanada resultante contenga
el material original en ella.
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1.4.3.9 El diametro debera ser de aproximadamente 4 a 8 veces el espesor de la
pila aplanada.

1.4.3.10 Dividir la muestra aplanada en cuatro cuarteos iguales, haciendo uso de
la pala, y teniendo cuidado de incluir en cada cuarto todo el material fino
que le corresponde a dicho sector. Se debera hacer uso de una brocha
0 escoba para separar completamente el material fino de cada cuarto.

Nota 1.2. Se recomienda dejar una separacién entre cuarteos de aproximadamente 30
cm para evitar que el material se pueda volver a mezclar y cuidar que cada cuarto
contenga el material que le corresponde.

1.4.3.11 Remover y apartar dos cuarteos diagonalmente opuestos, incluyendo
todo el material fino, y cepillar los espacios despejados limpios. Esta
porcion de material se puede utilizar posteriormente para realizar
reducciones para otros ensayos, cuando sea necesario.

1.4.3.12 Mezclar los dos cuarteos restantes y volver a formar la pila conica.
Repetir el procedimiento (puntos 1.4.3.7 a 1.4.3.11) hasta que se obtenga
de los dos cuarteos restantes, el tamafio de muestra requerido por el

ensayo.

Muestra en pila conica sobre Mezclar y formar Cuartear después de
superficie limpia y firme nueva pila cénica aplanar la pila conica

Muestra dividida en cuartos Retener los cuartos opuestos
Rechazar los otros dos cuartos

Figura 1.3 Método de cuarteo

Procedimiento 2: superficie irregular

1.4.3.13 Cuando la superficie de piso sea irregular, colocar la muestra total sobre
una lona.
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1.43.14

1.4.3.15

1.4.3.16

1.4.3.17

1.4.3.18

1.4.3.19

Mezclar bien todo el material mediante el traspaleo de la muestra tres
veces. En el tercer traspaleo, se debera formar una pila conica,
depositando el material de cada paleada encima de la precedente.
Alternativamente, se puede mezclar el material levantando cada esquina
de la lona y jalandola sobre la muestra en la direccion diagonalmente
opuesta, promoviendo asi el movimiento del material y la formacion de la
pila conica.

Aplanar cuidadosamente la pila conica con un grosor y un diametro
uniformes presionando hacia abajo la punta de la pila utilizando la pala,
de modo que cada cuarto (sector) de la pila aplanada resultante contenga
el material original en ella.

El diametro debera ser de aproximadamente 4 a 8 veces el espesor de
la pila aplanada.

Dividir la muestra aplanada en cuatro cuarteos iguales haciendo uso de
la pala; o alternativamente — si la superficie es muy irregular— insertar
un tubo o tablén debajo de la lona y al centro de la pila, posteriormente
levantar los dos extremos del tabldn, dividiendo la muestra en dos partes
iguales. Remover el tablon dejando un doblez en la lona entre las partes
de muestra dividida. Insertar el tablébn nuevamente debajo de la lona,
pero a 90° de la posicion inicial. Levantar los dos extremos del tablon,
dividendo ahora la muestra en cuatro partes iguales.

Remover y apartar dos cuarteos diagonalmente opuestos, cuidando
remover todo el material fino de la lona. Esta porciébn de material se
puede utilizar posteriormente para realizar reducciones para otros
ensayos, cuando sea necesario.

Mezclar los dos cuarteos restantes de acuerdo con el punto 1.4.3.14,y
volver a formar la pila conica. Repetir el procedimiento (puntos 1.4.3.15
a 1.4.3.18) hasta que se obtenga de los dos cuarteos restantes, el
tamafo de muestra requerido por el ensayo.

Método C: Pila Conica (solo agregado fino hiumedo)

1.4.3.20

1.43.21

1.4.3.22

Colocar la muestra total de agregado fino hiumedo sobre una charola o
superficie limpia y nivelada donde no habra pérdida de material ni
contaminacion con otros materiales.

Mezclar bien todo el material mediante el traspaleo de la muestra tres
veces, haciendo uso de un cucharén. En el tercer traspaleo, se debera
formar una pila conica, depositando el material de cada toma de material
encima de la precedente.

Si se desea, aplanar cuidadosamente la pila conica con un grosor y un
diametro uniformes presionando hacia abajo la punta de la pila, de modo
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1.4.3.23

gue cada cuarto (sector) de la pila aplanada resultante contenga el
material originalmente en ella.

Obtener una muestra para cada ensayo mediante la seleccion de al
menos 5 incrementos de material en ubicaciones aleatorias de la pila en
miniatura haciendo uso del testigo muestreador.







AG-Il. Metodo de prueba para el analisis
granulomeétrico de agregados finos vy
gruesos

2.1

Objetivo

Determinar la distribucién de tamafios de las particulas de agregados finos y
gruesos por medio de tamices. La distribucion de tamafios se utiliza para determinar
el cumplimiento de las particulas de agregado con los requerimientos de alguna
especificacion, asi como, proveer datos necesarios para el control de la produccién
de la mezcla.

2.2

2.3

Equipo y herramientas

Mallas montadas sobre un marco, denominadas tamices, de tal manera que
se prevenga la pérdida de material durante el proceso de tamizado. Deberan
cumplir con las especificaciones de la norma Especificacion estandar para la
malla de alambre metélico y tamices (ASTM E11).

Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
con una resolucién de 0.1 g (ver Anexo A.4).

Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

Vibrador mecanico (opcional) que promueva movimiento en los tamices, de
tal forma, que cause el rebote y giro de las particulas.

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza para finos. Calibrar o verificar con una resolucién de 0.1 g o mayor.
Para finos, se recomienda que la calibracién sea en, al menos, 3 puntos (300,
500, 1000 g) considerando el rango de trabajo; para gruesos se recomienda
qgue la calibracion sea en, al menos, 5 puntos (1000, 2000, 5000, 10000,
15000 g) considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una vez cada 12
meses.

Tamices. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion lineal (Vernier)
calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma Especificacion
estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo
A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

11
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e Horno. Calibrar o verificar con una resolucién de 1 °C o mayor en, al menos,
un punto considerando el rango de trabajo (110 °C) y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.

2.4 Meétodo de prueba

2.4.1 Preparacion del equipo

2.4.1.1  Seleccionar los tamices a utilizar de acuerdo con la especificacion
requerida en el disefio.

2.4.1.2  Verificar que los tamices estén limpios y libres de cualquier otro material.

2.4.1.3 Apilar los tamices en orden decreciente de arriba hacia abajo

2.4.2 Preparacion de la muestra

2.4.2.1 Muestrear el agregado de acuerdo con las especificaciones de la Practica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75). La cantidad
por muestrear debera ser la especificada en la norma ASTM D75 o cuatro
veces la cantidad requerida en los puntos 2.4.2.4y 2.4.2.5.

2.4.2.2 Homogeneizar y reducir el material de acuerdo con las especificaciones
de la Practica estandar para la reduccion de muestras de agregado al
tamafo de la prueba (AG-I), hasta el tamafo de muestra requerido.

2.4.2.3  Secar la muestra hasta masa constante a una temperatura de 110 £ 5
°C.

Nota 2.1. Para propositos de control de calidad, particularmente cuando se requieren
resultados rapidos, generalmente no es necesario secar el agregado grueso. Los
resultados son poco afectados por el contenido de humedad, excepto cuando: (1) el
tamafio nominal sea inferior que 12.5 mm; (2) el agregado grueso contenga material
apreciable mas fino que 4.75 mm; o (3) el agregado grueso sea altamente absorbente
(un agregado ligero, por ejemplo).

Agregado fino

2.4.2.4 El tamafio de la muestra, después de secado, debera ser de 300 g
minimo.

Agregado grueso y mezcla de agregado con fino

2.4.25 El tamafo de la muestra dependera del tamafio nominal del agregado.
Después de secado debera contener al menos la cantidad indicada en la
Tabla 2.1.

12
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Tabla 2.1 Tamafio de muestra del agregado grueso

Tamafo nominal, mm [pulg] Tamafio minimo de la muestra [g]
9.5 [*/g] 1000
12.5 [Y/2] 2 000
19.0 [3/4] 5 000
25.0 [1] 10 000
37.5[1 %y 15 000

2.4.3 Ejecucion de la prueba

2.4.3.1 Registrar la masa inicial de la muestra (A) con una aproximacion de 0.1
g (1 decimal).

2.4.3.2  Colocar la muestra de material en la malla superior.

2.4.3.3  Agitar los tamices manualmente o con el vibrador mecénico.

Procedimiento agitacion manual

2.4.3.3.1 Seleccionar el tamiz individualmente provisto de una charola y una
tapa, y posicionar ligeramente inclinado en una mano.

2.4.3.3.2 Golpear el lado del tamiz y con un movimiento hacia arriba a una
velocidad de aproximadamente 150 veces por minuto.

2.4.3.3.3 Girar el tamiz aproximadamente /s de su circunferencia a intervalos
de aproximadamente 25 golpes.

2.4.3.3.4 Tamizar lo necesario hasta que, por un periodo continuo de 1
minuto de tamizado, no pase mas del 1% del material respecto a
la masa retenida en cada tamiz.

Procedimiento agitacion mecéanica

2.4.3.3.5 Colocar los tamices a utilizar en orden decreciente, asi como en el
primer tamiz colocar una tapay en el ultimo una charola.

Nota 2.2. Utilizar el vibrador mecénico un tiempo excesivo (aproximadamente
mas de 10 minutos) puede resultar en la degradacion de la muestra.

2.4.3.4  Se debera limitar la cantidad del material sobre cada tamiz, de tal forma
gue todas las particulas tengan oportunidad de pasar en las aberturas de
la malla durante el cribado.

Para tamices con aberturas menores a 4.75mm [No. 4], la cantidad
retenida no debera exceder de 7 kg/m? del area de tamizado; lo anterior
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corresponde a 200 g para tamices con 8 pulg de diametro. Para tamices
con abertura de 4.75 mm [No. 4] o mayores, la cantidad retenida en kg
no deberé exceder 2.5 veces la abertura del tamiz (mm) por el area de
tamizado efectivo (m?), ver Tabla 2.2. En ninguin caso la cantidad retenida
debera ser tal que cause deformacion permanente en el tamiz.

Tabla 2.2 Cantidad maxima permitida de material retenido en un tamiz, kg
Dimensién nominal de la malla

Abertlflra de|  Dpiametro 8 pulg Diametro 10 pulg Diametro 12 pulg
malla,

mm [pulg] Area de tamizado efectivo [m?]

37.5[1 Y] 2.70 4.30 6.30
25.0 [1] 1.80 2.90 4.20
19.0 [¥/4] 1.40 2.20 3.20
12.5 [Y2] 0.89 1.40 2.10
9.5 [¥g] 0.67 1.10 1.60

4.75 [No. 4] 0.33 0.54 0.80

2.4.3.5 Registrar la masa retenida en cada tamiz con aproximacion de 0.1 g.

2.4.3.6 Registrar la masa total retenida como la suma de la masa retenida en
cada tamiz, con aproximacion de 0.1 g (B).

2.5 Calculos

2.5.1 Calculo de masas

2.5.1.1 Calculo de la masa retenida parcial por tamiz respecto a la masa total
antes del cribado con aproximacion de 0.1 % (1 decimal).

Masa retenida en cada tamiz "
A

2.5.1.2 Calculo del porcentaje de material que pasa por cada tamiz con
aproximacion de 0.1 % (1 decimal).

100

Retenido parcial [%] =

Material que pasa [%] = % que pasa el tamiz superior - % masa retenida parcial

2.5.1.3 Calculo de la diferencia de masas de la muestra de agregado final
(después del tamizado), respecto a la masa inicial de la muestra; con
aproximacion de 0.1 %. Si la diferencia de masas es mayor al 0.3 % o
negativa, el ensayo deberéa ser descartado.
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2.AG-Il. Método de prueba para el analisis granulométrico de agregados finos y gruesos

*100

Diferencia de masas [%] =

(4-B)
A

2.5.2 Curva granulométrica

25.2.1

Graficar la curva granulométrica en funciéon de la abertura del tamiz. El
eje de las abscisas sera la abertura®® (abertura elevada a la 0.45) de
cada tamiz [mm] y el eje de las ordenadas sera el porcentaje [%] que
pasa en cada tamiz.

Nota 2.3. La Figura 2.1 es un ejemplo de la representacién grafica de las curvas
granulométricas. La representacion de cada tipo de material puede variar en funcién de
los tamafios disponibles.

% Pasa

100 +—t } } } | | |

Curvas Granulometricas

Tamiz
200100 50 30 16 3 4 38 12 34 1

a0 |

—Arena
20 ——Sello
—— Grava
0 f } f f } } } f }
0.31 0.71 1.11 1.51 1.91 231 271 311 3.51 391

Abertura de tamiz®4® [mm]

Figura 2.1 Ejemplo de curvas granulométricas
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2.6 Registro de resultados

Tabla 2.3 Registro de resultados de granulometria

Granulometria

Identificacion de la muestra:

ASTM C136 Fecha de ensayo:
Resultados Réplica #1 Réplica #2 Promedio
Masa inicial de la muestra [g]
Abertura | (Abertura)®4® Masa |Retenido Pasa Masa Retenido | Pasa
No. Malla [mm] retenida | parcial %] retenida [g] | parcial [%] [%] Pasa [%)]
[mm] [g] [%0]
2in 50 5.9
11/2in 37.5 5
lin 25 4.3
3/4in 19 3.8
1/2 in 12.5 3.1
3/8in 9.5 2.8
No. 4 4.75 2
No.8 2.36 1.5
No0.16 1.18 1.1
No. 30 0.6 0.8
No. 50 0.3 0.6
No. 100 0.15 0.4
No. 200 0.075 0.3
Pasa No.
200

Masa total retenida [g]

Diferencia de masas [g]
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2.AG-Il. Método de prueba para el analisis granulométrico de agregados finos y gruesos

2.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 2.4 Criterio r&R para el ensayo de granulometria

Pardmetro 1 Operador Multilaboratorio
Porcentaje total de material que pasa
<100 =295 0.32 0.9 0.35 1
o <95 = 85 0.81 2.3 1.37 3.9
a <85 =80 1.34 3.8 1.92 5.4
2 <80 =60 2.25 6.4 2.82 8
9 <60 > 20 1.32 3.7 1.97 5.6
'g <20 =15 0.96 2.7 1.6 4.5
2 <15 =10 1 2.8 1.48 4.2
=) <10 >5 0.75 2.1 1.22 3.4
< <5 22 0.53 15 1.04 3
<2 >0 0.27 0.8 0.45 1.3
<100 =95 0.26 0.7 0.23 0.6
2 <95 > 60 0.55 1.6 0.77 2.2
b < 60 220 0.83 2.4 1.41 4
g <20 =15 0.54 15 1.1 3.1
o <15 >10 0.36 1 0.73 2.1
g’ <10 =2 0.37 1.1 0.65 1.8
<2 >0 0.14 0.4 0.31 0.9
Ver Anexo A.3.
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AG-Ill. Méetodo de prueba para determinar
la gravedad especifica y absorcion del
agregado fino

3.1 Objetivo

Determinar la gravedad especifica y la absorcion de los agregados finos. La
gravedad especifica (adimensional), se puede expresar como gravedad especifica
bruta (Gsb) y gravedad especifica aparente (Gsa). La gravedad especifica es la
relacion de la masa del agregado respecto a la masa de un volumen de agua igual
al volumen del agregado.

3.2 Equipoy herramientas

Picndmetro (procedimiento gravimétrico) apropiado en el cual la muestra
pueda ser facilmente introducida y el volumen contenido pueda ser
reproducido dentro de + 0.1 cm?®. El volumen del contenedor debera ser al
menos el doble del volumen de la muestra. Un contenedor de 500 cm? de
capacidad generalmente es adecuado para una muestra de 500 g de
agregado fino.

Molde y pisén para pruebas de humedad superficial (condicién saturada
superficialmente seca). Molde metalico en forma de cono truncado con las
siguientes dimensiones: 40 £ 3 mm de diametro interior en la parte superior,
90 + 3 mm de diametro interior en la parte inferior, y 75 £ 3 mm de altura. El
metal debera tener un espesor minimo de 0.8 mm. El pisén debera tener una
masa de 340 + 15 g y una superficie circular en la cara de apisonamiento de
25 + 3 mm de diametro.

Tamiz con aberturas de 4.75 mm [No. 4] conforme a las especificaciones de
la norma Especificacion estandar para la malla de alambre metalico y tamices
(ASTM E11).

Balanza con una capacidad de 1000 g o mas, una resoluciéon minima de 0.1
g, Y una precision dentro de 0.1 % de la masa de ensayo (ver Anexo A.4).

TermoOmetro con un rango de medicion suficiente para evaluar 23 + 2 °C y
con una graduacion minima de 0.5 °C.

Nota 3.1. Se recomienda el termémetro de inmersion ASTM 36C (rango: -2 a +68 °C,
resolucion: 0.2 °C).
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3.3

3.4

Bafio de agua capaz de mantener una temperatura de 23 + 2 °C para
sumergir la muestra.

Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

Agua destilada o desionizada.

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la calibracion sea en, al menos, 3 puntos (500, 700, 1000 g)
considerando el rango de trabajo de la misma y, por lo menos, una vez cada
12 meses.

Tamiz 4.75 mm [No. 4]. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion
lineal (Vernier) calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma
Especificacion estandar para la malla de alambre metélico y tamices (ASTM
E11) (ver Anexo A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

Termdmetro. Calibrar con una precision de 0.1 °C en, al menos, 5 puntos
(21, 22, 23, 24, 25 °C) considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una
vez cada 12 meses.

Horno. Calibrar o verificar con una resolucion de 1 °C o mayor en, al menos,

un punto considerando el rango de trabajo (110 °C) y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.

Metodo de prueba

Nota 3.2. El método ASTM C128 involucra la determinacion de la densidad del agregado fino por
dos métodos: gravimétrico y volumétrico. En el procedimiento descrito en el presente manual,
Unicamente se hace referencia al método gravimétrico. Si se desea realizar el método volumétrico,
dirigirse a la norma de referencia.

3.4.1 Preparacion del equipo

3.4.1.1  Acondicionar el bafio a la temperatura de prueba de 23 + 2 °C.

3.4.2 Preparacion de la muestra

3.4.2.1 Obtener la muestra de acuerdo con las especificaciones de la Practica

estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75).

3.4.2.2 Mezclar la muestra de agregado y reducir para obtener una muestra de

aproximadamente 1 kg de acuerdo con las especificaciones de la
Practica estandar para la reduccion de muestras de agregado al tamafio
de prueba (AG-I).
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3. AG-Illl. Método de prueba para determinar la gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Secado de la muestra

3.4.2.3

Colocar la muestra en una charola y secar en un horno a masa constante
a una temperatura de 110 £ 5 °C. Una vez seca la muestra, permitir que
se enfrie a temperatura ambiente, hasta alcanzar una temperatura
comoda para manejarla (aproximadamente 50 °C).

Saturacion de la muestra
3.4.2.4 Agregar agua a la muestra hasta alcanzar al menos 6 % de humedad, y

permitir reposar durante 24 + 4 horas en un recipiente hermético para
evitar la pérdida de humedad.

Obtencidn de la condicion saturada superficialmente seca (SSS)

3.4.25

3.4.2.6

3.4.2.7

Extender la muestra en una superficie plana expuesta a una suave
corriente de aire tibio mientras se remueve para asegurar un secado
homogéneo.

Nota 3.3. Si se desea, se permite emplear ayuda mecanica, tales como, espatula o
agitador para lograr la condicién saturada y superficialmente seca.

Continle esta operacion hasta que la muestra se aproxime a la condicion
saturada superficialmente seca.

Realizar el primer intento de prueba de humedad superficial (condicion
saturada superficialmente seca) cuando aun haya agua en la muestra.

Determinacion de la condicion SSS

3.4.2.8

3.4.2.9

Sostener el molde firmemente sobre una superficie suave, lisa y no
absorbente, con el diametro mayor hacia abajo.

Vaciar la muestra del agregado fino y llenar hasta que sobresalga del
molde. Utilizar los dedos en forma de circular cubriendo la parte superior
del molde para agregar material adicional.
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Figura 3.1 Vaciado de muestra en molde

3.4.2.10 Sostener el molde y compactar ligeramente el agregado fino con el pisén
dentro del molde con 25 golpes. Para cada golpe, dejar caer el pison
desde una altura de 5 mm respecto a la superficie de la muestra, ajustar
la altura inicial a la nueva altura de la superficie del material después de
cada golpe y distribuir los golpes en toda la superficie.

Figura 3.2 Compactacion del material

3.4.2.11 Hacer a unlado el material suelto alrededor de la base del cono y levantar
el molde verticalmente.

3.4.2.12 Si aun esta presente humedad superficial, el agregado fino retendra la
forma del molde. Por otro lado, cuando exista una caida ligera de
agregado fino, se ha alcanzado la condicion SSS (Figuras 3.3 y 3.4).
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3. AG-Illl. Método de prueba para determinar la gravedad especifica y absorcion del agregado fino

Figura 3.3 Condicién SSS para arena con poco material grueso

Figura 3.4 Condicion SSS para arena con mucho material grueso

3.4.2.13 Si no se obtiene una caida de material (existe exceso de humedad), se
debera continuar secando con mezclado constante (punto 3.4.2.5) y
repetir el proceso para verificacién de la condicion SSS (puntos 3.4.2.8 a
3.4.2.11) hasta alcanzar la condicién SSS.

3.4.2.14 Si se obtiene una caida excesiva de material (existe falta de humedad),
se deberd mezclar el material completamente con unos pocos mililitros
de agua y dejar reposar en un contenedor cubierto durante 30 minutos
y repetir el proceso de secado y evaluacion de la condicion SSS (puntos
3.4.2.5 a 3.4.2.11), hasta alcanzar dicha condicion.

3.4.2.15 Una vez obtenida la condicion SSS, se debera tomar inmediatamente
una muestra de 500 + 10 g. Registrar la masa de la muestra (S).

3.4.3 Ejecucion de la prueba (procedimiento
gravimétrico)
3.4.3.1 Colocar la muestra de 500 £ 10 g dentro del picnémetro y llenar con agua

destilada el volumen adicional hasta aproximadamente al 90 % de su
capacidad.
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3.4.3.2

Tapar el picnémetro y agitarlo suavemente para eliminar las burbujas.
Realizar el proceso de agitacién por alguno de los siguientes métodos.

Método manual

3.4.3.2.1 Girar, invertir o agitar el picnédmetro (o utilizar una combinacion de

estas acciones) para eliminar las burbujas de aire. Normalmente se
requiere de 15 a 20 minutos para eliminar las burbujas de aire.

Nota 3.4. Se recomienda utilizar unas gotas de alcohol isopropilico para dispersar
la espuma que algunas veces se genera en este proceso. Opcionalmente, se
puede utilizar la punta mojada de una toalla de papel dentro del picnémetro para
dispersar la espuma.

Método mecanico

3.4.3.2.2  Agitar el picndmetro mecanicamente mediante vibracion externa, de

3.4.3.3

3.43.4

3.4.3.5
3.4.3.6

3.4.3.7

3.4.3.8

3.4.3.9

3.4.3.10

manera que no se degrade el material. Un nivel de agitacion
ajustado Unicamente para poner en movimiento las particulas
individuales es suficiente para promover la desaireacion sin
degradacion.

Una vez eliminadas las burbujas, llenar el picnémetro con agua destilada
hasta la marca de calibracion.

Ajustar la temperatura del picnometro y su contenido mediante la
inmersion de este dentro del bafio de agua a 23 + 2 °C.

Retirar el picnémetro del bafio de agua y secar.
Determinar la masa del picnémetro con agua y muestra (C).

Retirar la muestra del picndmetro vertiéndola en una charola (registrar la
masa de la charola limpia y seca previo a utilizarla) y lavar el picnébmetro
con agua adicional hasta retirar todo el material fino del mismo.

Secar la muestra a masa constante a una temperatura de 110 = 5 °C.

Permitir que la muestra se enfrie a temperatura ambiente durante 1 hora
+ 30 minutos y determinar la masa seca de la muestra (A).

Determinar la masa del picnémetro lleno hasta la marca de calibracion
con agua destilada a una temperatura de 23 £ 2 °C (B) con una
aproximacion de 0.1 g.
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3.5 Calculos

3.5.1 Calculo de la gravedad especifica bruta

A
Cv=p7s5-¢c
Donde:
Gsb [adimensional] = Gravedad especifica bruta. Reportar este valor con

aproximacion de 0.001 (3 decimales).

S [g] = Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, con aproximacion de
0.1 g (1 decimal)

A [g] = Masa de la muestra seca al horno, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal)
B [g] = Masa del picnbmetro con agua, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal)

C [g] = Masa del picnémetro con agua y muestra, con aproximacion de 0.1 g (1
decimal)

3.5.2 Calculo de la gravedad especifica aparente

A

G, =————
* "B+A-C

Donde:

Gsa [adimensional] = Gravedad especifica aparente. Reportar este valor con
aproximacion de 0.001 (3 decimales).

3.5.3 Calculo del porcentaje de absorcidon

Absorcion [%] = *100

Reportar el valor de la absorcion con aproximacion de 0.1 (1 decimal).
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3.6 Registro de resultados

Tabla 3.1 Registro de resultados de gravedad especifica bruta del agregado
fino

Gravedad Identificacion de la muestra:

especifica del

agregado fino

ASTM C128 | Temperatura del agua durante el ensayo:

Fecha de ensayo:

Réplica | Réplica

Resultados #1 42

(S) Masa de la muestra saturada superficialmente seca [g]

Masa de la | Masa de charola [g]
muestra seca |Masa de charola con muestra seca [g]
alhorno | (a) Masa de la muestra seca al horno [g]

(B) Masa del picnémetro con agua [g]

(C) Masa del picnbmetro con agua y muestra [g]

(Gsb) Gravedad especifica bruta

(Gsa) Gravedad especifica aparente

Absorcion [%]

Gravedad especifica bruta (Gsb) promedio

Gravedad especifica aparente (Gsa) promedio

Absorcion promedio [%)]

3.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 3.2 Criterio r&R para el ensayo de gravedad especifica bruta del
agregado fino

. 1 Operador Multilaboratorio
Parametro
Gsb 0.011 0.032 0.023 0.066
Gsa 0.0095 0.027 0.020 0.056
Absorcion [%)] 0.11 0.31 0.23 0.66
Ver Anexo A.3.
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AG-IV. Método de prueba para determinar
el valor de equivalente de arena en el
agregado fino

4.1

Objetivo

Este método de prueba estd destinado a servir como una rapida prueba de
correlacion en campo. El propésito de este método de prueba es para indicar bajo
condiciones estandar las proporciones relativas de arcilla o finos plasticos respecto
a polvos de suelos granulares en agregados finos que pasan la malla de 4.75 mm
[No. 4].

4.2

Equipo y herramientas

Agitador mecénico (opcional) para equivalente de arena, disefiado para
sostener la probeta cilindrica en una posicion horizontal, mientras se sujeta
a un movimiento paralelo a una velocidad de 175 + 2 cpm y con una carrera
de 203.2 mm = 1.0 mm.

Instrumentos Probeta cilindrica transparente graduada con tapon de hule,
tubo irrigador, pison lastrado, y sifon. Estos deberan cumplir con las
dimensiones especificadas en la Figura 4.1.

Medidor metdlico cilindrico de aproximadamente 57 mm de diametro con
una capacidad de 85 £ 5 mL.

Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
una resolucién minima de 1.0 g (ver Anexo A.4).

Tamiz con aberturas de 4.75 mm [No.4] conforme a las especificaciones de
la norma Especificacion estandar para la malla de alambre metalico y tamices
(ASTM E11).

Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

Reactivos para solucion de reserva con formaldehido. Formaldehido,
cloruro de calcio anhidro grado técnico, glicerina USP, y agua destilada.

Reactivos para solucion de reserva con glutaraldehido. Glutaraldehido,
dihidrato de cloruro de calcio grado A.C.S., glicerina USP y agua destilada.
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e Miscelaneos. Papel filtro Whatman No. 2 o equivalente, embudo de boca
ancha para transferir la muestra a la probeta, dos botellas de 1 galén (3.8 L)
para almacenar la solucion de reserva y la solucion de trabajo.

Manguera .
de soplado <« 40" » .
Banda para .
adaptarse \?/ﬁ\\ [ O 2
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Figura 4.1 Instrumentos para ensayo

4.3 Calibraciones y/o verificaciones

e Agitador mecanico. Verificar la velocidad del equipo a 175 + 2 cpm v, al
menos, una vez cada 12 meses.

e Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la verificacibn sea en, al menos, 1 punto (1500 Q@)
considerando el rango de trabajo de la mismay, por lo menos, una vez cada
12 meses.

e Tamiz 4.75 mm [No. 4]. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion
lineal (Vernier) calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma
Especificacion estandar para la malla de alambre metélico y tamices (ASTM
E11) (ver Anexo A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

e Horno. Calibrar o verificar con una resolucion de 1 °C o mayor considerando
el rango de trabajo (110°C) y, al menos, una vez cada 12 meses.
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4.4 Método de prueba

4.4.1 Preparacion del equipo

4.4.1.1 Preparar la solucién de reserva con formaldehido o glutaraldehido, y la
solucion de trabajo.

Solucion de reserva con formaldehido

4.4.1.2 Disolver 454 g de cloruro de calcio en 1.89 litros (*/2 gal) de agua destilada,
enfriar y filtrar utilizando el papel filtro.

4.4.1.3 Adicionar 2050 g de glicerina y 47 g de formaldehido a la solucién filtrada,
mezclar bien y diluir con agua destilada hasta lograr 3.78 litros de solucién.
Solucidén de reserva con glutaraldehido

4.4.1.4 Disolver 577 g de dihidrato de cloruro de calcio en 1.89 (*/2 gal) de agua
destilada, enfriar y filtrar utilizando el papel filtro.

4.4.1.5 Adicionar 2050 g de glicerina 'y 59 g de glutaraldehido a la solucion filtrada,
mezclar bien y diluir con agua destilada hasta lograr 3.78 litros de solucién.

Solucion de trabajo

4.4.1.6 Preparar la solucion de trabajo en una botella de 3.78 L (1 gal), mediante la
adicion de 85 + 5 mL de solucién de reserva y completando el volumen restante con
agua destilada.

4.4.1.7 Ajustar el sifébn a la botella con la solucién de trabajo y colocarla en un
estante a una altura de 90 + 5 cm sobre la superficie de trabajo (Figura 4.2).
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Solucion
de trabajo

90 +5cm

Figura 4.2 Altura del sifén

4.4.2 Preparacion de la muestra

4.4.2.1 Muestrear el agregado fino de acuerdo con las especificaciones de la
Practica estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75). Mezclar y reducir
completamente la muestra a la cantidad necesaria de acuerdo con las
especificaciones de la Practica estandar para la reduccion de muestras de agregado
al tamafio de prueba (AG-I).

4.4.2.2 Obtener al menos 1500 g de material que pasa la malla de 4.75 mm [No.4]
de acuerdo con el Método de prueba para el andlisis granulométrico de agregados
finos y gruesos (AG-II).

4.4.2.3 Disgregar cualquier grumo de material para que pase la malla de 4.75 mm
[No.4]. Remover el material fino adherido al agregado grueso, en caso de existir,
mediante el secado y frotamiento del agregado grueso.

Nota 4.1. Utilizar un mortero, mazo de goma o cualquier otro medio que no cause apreciable
degradacion del agregado.

Método A

4.4.2.4 Humedecer el material lo suficiente para prevenir segregacion o pérdida de
finos durante el procedimiento de cuarteo. Mantener la muestra en una condicién
de flujo libre.

4.4.2.5 Utilizar el medidor cilindrico para obtener 4 medidas de la muestra. En cada
muestreo se debera golpear el fondo del medidor cilindrico en la mesa de trabajo al
menos 4 veces, y dejar el material ligeramente superior al nivel del medidor.
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4.4.2.6 Regqistrar la masa del material contenido en cada uno de los cuatro
muestreos con el medidor cilindrico, para obtener asi la aproximacion de masa
requerida para una muestra de ensayo. La masa de una muestra de ensayo sera
igual a la masa del material contenida en el medidor cilindrico.

4.4.2.7 Regresar el material a la muestra total y proceder a cuartearla de acuerdo
con la especificacion del Practica estandar para la reduccion de muestras de
agregado al tamafo de prueba (AG-I), realizando los ajustes necesarios para
obtener la masa de ensayo. La masa de la muestra de ensayo (la medida de un
medidor cilindrico) se obtendrd después de dos cuarteos sucesivos sin ajuste a
partir de la masa predeterminada. Ver ejemplo de cuarteo y ajuste de masas en el
Anexo A.2.

4.4.2.8 Tomar la muestra de material producto de la reduccién con el medidor
cilindrico y enrasar. Secar el material a una temperatura de 110 + 5 °C hasta masa
constante.

Método B

4.4.2.9 Humedecer el material lo suficiente y mezclarlo muy bien hasta obtener la
condicion de humedad necesaria en toda la muestra.

4.4.2.10 Para determinar la condicion de humeda éptima, se deberd hacer un
rollito con la palma de la mano. Si se forma un rollo de tal manera que permita su
manejo con cuidado sin romperse, se ha obtenido el rango 6ptimo de humedad.

4.4.2.11 Siel material estd muy seco, el rollo se desmoronard y sera necesario
adicionarle agua, mezclar y volver a ensayar hasta que el material forme el rollo.

4.4.2.12 Sile escurre agua al material, este contiene mas agua que la condicién
de humedad 6ptima, por lo que debera mezclarse el material continuamente y secar
con aire para eliminar agua, hasta que se forme el rollo.

Figura 4.3 Condicién éptima del material
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4.4.2.13 Después de obtener la condiciéon de humedad oOptima, formar con el
material una pila conica.

4.4.2.14  Desplazar el medidor cilindrico en posicién horizontal a través de la pila
conica aplicando suficiente presién con la palma de la mano, compactando el
material hasta consolidarlo dentro del medidor cilindrico.

Figura 4.4 Obtencion de muestra, Método B

4.4.2.15 Enrasar el medidor cilindrico y secar el material a una temperatura de
110 £ 5 °C hasta masa constante.

4.4.3 Ejecucion de la prueba

4.4.3.1 Vaciar 4 £ 0.1 pulg (102 £ 3 mm) de la solucion de trabajo por medio del
sifon en la probeta graduada.

4.4.3.2 Vaciar la muestra dentro de la probeta utilizando el embudo para evitar que
se derrame.

4.4.3.3 Golpear la base de la probeta con movimientos enérgicos para sacar las
burbujas de aire atrapadas y favorecer el humedecimiento de la muestra.

4.4.3.4 Permitir que la muestra se humedezca y dejarla reposar sin manipulacién
de la probeta durante 10 £ 1 minuto.

Procedimiento de agitacion
4.4.3.5 Tapar la probeta y agitarla suavemente para remover el material del fondo.

4.4.3.6 Iniciar el proceso de agitacion por alguno de los siguientes métodos:

Método mecanico
4.4.3.6.1 Colocar la probeta tapada en el agitador mecanico.

4.4.3.6.2 Programar el tiempo y permitir que el mecanismo agite la probeta
con su contenido durante 45 + 1 segundo.
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Método manual

4.4.3.6.3 Tomar la probeta en posicion horizontal y agitar vigorosamente con
movimientos horizontales de forma lineal de extremo a extremo.

4.4.3.6.4 Agitar la probeta 90 ciclos en aproximadamente 30 segundos,
aplicando un desplazamiento de 23 + 3 cm.

Nota 4.2. Un ciclo, es definido como un movimiento completo de ida y vuelta,
donde el operador debera solo mover los antebrazos durante el proceso de
agitacion.

Procedimiento de irrigacion
4.4.3.7 Colocar la probeta sobre la mesa de trabajo y remover el tapon.

4.4.3.8 Mantener la probeta vertical y la base en contacto con la mesa de trabajo.

4.4.3.9 Insertar el tubo irrigador en la parte superior de la probeta, remover con la
pinza de la manguera para permitir el paso de la solucién. Lavar el material de las
paredes de la probeta mientras el irrigador desciende.

4.4.3.10 Introducir el tubo irrigador dentro del material hasta la parte inferior de
la probeta y aplicar suaves punzadas al mismo tiempo que se hace girar el tubo
irrigador para remover el material del fondo. Lo anterior, mientras fluye la solucion,
asi entrard en suspension el material arcilloso (pasa malla No. 200) sobre las
particulas gruesas de arena.

4.4.3.11 Continuar lavando hasta que la probeta se llene a 15 pulg (38 cm) de
la graduacion.

4.4.3.12  Extraer el tubo irrigador lentamente sin cortar el flujo y ajustar el nivel
final a las 15 pulg (38 cm) de graduacion.

4.4.3.13 Registrar el tiempo inmediatamente después de extraer el tubo irrigador.

Lectura de arcilla

4.4.3.14  Permitir que la probeta permanezca en reposo por 20 minutos = 15
segundos.

4.4.3.15 Registrar la lectura de arcilla como el nivel superior de la suspension de
arcilla (B).

Nota 4.3 Si no se observa una lectura clara de arcilla después de los 20 min de sedimentacion,
permitir que la muestra permanezca sin movimiento hasta que se observe la lectura de arcilla.
Registrar inmediatamente la lectura y el tiempo total de sedimentacion. Si el tiempo total de
sedimentacion excede los 30 min, repetir el ensayo evaluando tres muestras del mismo material.
Registrar la lectura de arcilla para la muestra que haya requerido el menor tiempo de sedimentacion.
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Lectura de arena

4.4.3.16  Colocar el pisén sobre la probeta y bajar suavemente hasta que llegue
a descansar sobre la arena.

4.4.3.17  Dirigir el extremo del pison hacia las graduaciones de la probeta hasta
que el pison toque la pared interna de la probeta. Restar 10 pulg (25.4 cm) al nivel
indicado por la base del pisén. Registrar este valor como lectura de la arena (A).

Nota 4.4. Se debera tener cuidado de no presionar el pison hacia abajo.

4.4.3.18 Si las lecturas de arcilla o arena se encuentran entre las marcas de
graduacion de 0.1 pulg (2.5 mm), registrar el nivel de graduacion més alto.

.

Figura 4.5 Lectura de arena

45 Calculos

4.5.1 Calculo del equivalente de arena
sE=2 %100
"B

Donde:

SE [%] = Equivalente de arena. Reportar este valor como un ndmero entero,
redondeado al siguiente valor superior.

A [pulg] = Lectura de arena, con aproximaciéon de 0.1 pulg (1 decimal).
B [pulg] = Lectura de arcilla, con aproximacion de 0.1 pulg (1 decimal).
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Para obtener el valor de equivalente de arena de mas de 1 ensayo (probeta) para
el mismo material, se debera obtener el resultado como el promedio del equivalente
de arena redondeado al siguiente valor superior de cada medicion.

4.6 Registro de resultados

Tabla 4.1 Registro de resultados de equivalente de arena

_ Identificacion de la muestra:
Equivalente de arena Fecha de ensavo:
ASTM D2419 yo:

Método de muestreo utilizado:
Resultados Réplica #1 | Réplica #2
Hora inicial (hh:mm)
Hora final (hh:mm)
Hora inicial (hh:mm)
Hora final (hh:mm)
Arcilla [pulg]

Arena [pulg]

(SE) Equivalente de arena [%)]

(SE) Equivalente de arena promedio [%)]

ler ciclo de reposo

2do ciclo de reposo

Lectura

4.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 4.2 Criterio r&R para el ensayo de equivalente de arena
1 Operador | Multilaboratorio

Paramet
GRS 1S | D2s | 1s D25
Equivalente de arena [%], para EA > 80 % 15 4.2 4.4 12.5
Equivalente de arena [%], para EA < 80 % 2.9 8.2 8.0 22.6

Ver Anexo A.3.
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5

AG-V. Método de prueba para determinar
el valor de azul de metileno de una arcilla

5.1 Objetivo

Este método determina la absorcién de azul de metileno por una arcilla, la cual se
calcula como el valor de azul de metileno (MBV). El indice de azul de metileno
determina el grado de reactividad del material filler (pasa No. 200) que es utilizado
en la fabricacion de mezclas asfalticas, el cual puede tener una influencia nociva en
su desempefio.

5.2 Equipoy herramientas

Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
una resolucion minima de 0.01 g (ver Anexo A.4).

Agitador magnético con distintos niveles en velocidad de agitacion.

Barra magnética agitadora de tamafio suficiente para generar un buen
mezclado.

Nota 5.1. Se recomienda una barra magnética de 1 pulg de largo.
Vaso de precipitado de vidrio de 100 mL.

Vaso de precipitado de vidrio de 1000 mL.

Bureta de 50 mL de capacidad con graduacion de 0.1 mL.
Soporte universal con pinza.

Varilla de vidrio de punta redonda con 8 mm de diametro por 150 a 250 mm
de longitud.

Cronémetro adecuado para leer lo segundos.

Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

Tamiz con aberturas de 0.075 mm [No. 200] conforme a las especificaciones
de la norma Especificacion estandar para la malla de alambre metélico y

tamices (ASTM E11).

Papel filtro Whatman No. 40
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5.3

5.4

Reactivos. agua destilada, azul de metileno grado reactivo
(C16H18C1N3S-3H20).

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.01 g o mayor. Se
recomienda que la calibracion sea en, al menos, 4 puntos (1.0, 2.0, 5.0, 10.0
g) considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

Tamiz 0.075 mm [No. 200]. Calibrar o verificar visualmente, de acuerdo con
las especificaciones de la norma Especificacion estandar para la malla de
alambre metalico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo A.1) y, por lo menos, una
vez cada 12 meses.

Horno. Calibrar o verificar con una resolucién de 1 °C o mayor, considerando
el rango de trabajo (110°C) y, al menos, una vez cada 12 meses.

Método de prueba

5.4.1 Preparacion del equipo
5.4.1.1 Preparar la solucion de azul de metileno.

5.4.1.1.1 Colocar 1+ 0.01 g de azul de metileno en el vaso de precipitado de

1000 mL.

5.4.1.1.2 Agregar 1000 mL de agua destilada en el vaso de precipitado.

5.4.1.1.3 Mezclar durante 20 min minimo haciendo uso del agitador y la barra

magnética.

5.4.1.1.4 Almacenar en una botella color ambar recubierta con papel

aluminio, en un lugar que impida el paso de la luz a la solucion y a
una temperatura de 20 £ 5 °C.

5.4.1.1.5 La solucién debera utilizarse dentro de los primeros 6 meses

después de su fabricacion.

Nota 5.2 Se recomienda el uso de una etiqueta en la botella con la fecha de
fabricacion.

5.4.1.2 Llenar la bureta con la solucion de azul de metileno y aforarla. Revisar que
no exista aire en la salida de la bureta.

5.4.1.3 Fijar la bureta en posicion vertical haciendo uso del soporte universal.

5.4.1.4 Ajustar la bureta a la altura requerida sobre el vaso de precipitado de 100
mL, mientras éste se encuentra sobre el agitador magnético.
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| TEMPERATURA AGITACION |

3 7 3 7|

Figura 5.1 Bureta sobre vaso de precipitado y agitador

5.4.2 Preparacion de la muestra

5.4.2.1 Obtener material que pasa la malla de 0.075 mm [No. 200] y secar a una
temperatura de 110 + 5 °C hasta masa constante.

5.4.2.2 Colocar 1.0 + 0.05 g de la muestra seca en un vaso de precipitado 100 ml.
Si la arcilla no puede ser ensayada inmediatamente después del secado, se debe
almacenar en un recipiente hermético para evitar ganancia de humedad.

5.4.2.3 Aiadir 30 £+ 0.1 g de agua destilada en el vaso de precipitado.
Posteriormente agregar la barra magnética.

5.4.2.4 Colocar sobre el agitador magnético e iniciar la agitacion hasta que la arcilla
se disperse uniformemente (aproximadamente 5 minutos).

Nota 5.2. La velocidad debera ser tal que se genere un buen mezclado, pero evitando salpicaduras
de muestra. Una referencia de un correcto mezclado es la observacion de un vértice en la solucion.

5.4.3 Ejecucion de la prueba

5.4.3.1 Con la suspension aun en agitacion, afiadir 1.0 ml de la solucion de azul de
metileno a la suspension y agitar durante 1 min.

5.4.3.2 Sin detener la agitacion, retirar una gota de la suspensién con la punta de
la varilla de vidrio y colocar en el papel de filtro.
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5.4.3.3 Observar el aspecto de la gota sobre el papel de filtro. Si la formacién de un
halo color azul claro alrededor de la gota no se observa, continuar agregando la
solucién de azul de metileno a la suspensién en incrementos de 1.0 ml con 1 min
de agitacion, y retirando una gota de la suspension por cada incremento.

5.4.3.4 La prueba terminara cuando se observe el halo azul alrededor de la gota.

Fm
#d"
Figura 5.2 Representacion del halo azul

5.4.3.5 Después de alcanzar el punto final, continuar la agitacion durante 5 minutos
adicionales y volver a tomar una muestra para comprobar el fin del ensayo.

5.4.3.6 Si el halo color azul claro desaparece después de la comprobacion, repetir
el proceso desde el punto 5.4.3.3.

5.5 Calculos

5.5.1 Calculo del valor de azul de metileno

El valor de azul de metileno (MBV) es equivalente a la cantidad de mililitros de
solucion de azul de metileno utilizados hasta su saturacion (aparicion del halo), y se
reporta en miligramos de azul de metileno por gramo del material evaluado.

Csol

MBYV =
Criller

Donde:

MBYV [mg/g] = Valor de azul de metileno, con aproximaciéon de 0.1 mg/g.
Nota 5.3: El valor de azul de metileno se reporta en mg/g debido a que la solucion se prepara con 1

g de azul de metileno por 1000 ml de agua, lo que equivale a 1 mg de azul de metileno por cada ml
de agua. Por lo anterior, cada ml de solucion contiene 1 mg de azul de metileno.

Csol [mg] = Cantidad de azul de metileno necesario para alcanzar el punto final del
ensayo.

Ciiler [g] = Cantidad de material contenido en la suspension.
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5.6 Registro de resultados

Tabla 5.1 Registro de resultados azul de metileno

Azul de Metileno
ISSA TB 145

Identificacion de la muestra:

Fecha de ensayo:

Fecha de elaboracion de solucion:

Masa de filler [g]:

Resultados

Réplica #1

Réplica #2

(MBV) Valor de azul de metileno [mg/g]

(MBV) Valor de azul de metileno promedio [mg/g]

5.7 Criterios

para

evaluar

Reproducibilidad en los resultados

No se cuenta con datos para realizar una declaracion sobre estos criterios.

Repetibilidad vy
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AG-VI. Método de prueba para determinar
el contenido de vacios no compactados
del agregado fino

6.1 Objetivo

Este método de ensayo cubre la determinaciéon del contenido de vacios no
compactados en una muestra de agregado fino. El contenido de vacios provee un
indicio de la angularidad, esfericidad y textura del agregado fino, comparado con
otros a los mismos tamafos.

6.2 Equipo y herramientas

Medidor cilindrico de cobre, de aproximadamente 100 ml de capacidad con
un didmetro interior de aproximadamente 39 mm y una altura interior de
aproximadamente 86 mm. La base debera ser de metal de al menos 6 mm
de espesor, y estar firmemente sellada al tubo, ademas de estar provista de
medios para alinear el eje del cilindro con el del embudo (Figura 6.1).

Embudo con la superficie lateral del tronco inclinado a 60 + 4° desde la
horizontal y con una abertura de 12.7 + 0.6 mm de diametro. La seccion del
embudo debe ser una pieza de metal, lisa en el interior y de al menos 38 mm
de altura. Debera tener un volumen de por lo menos 200 mL o debera estar
provisto de un recipiente suplementario de vidrio o metal para proporcionar
el volumen requerido (Figura 6.2).

Soporte de embudo con tres o cuatro patas capaz de mantener el embudo
firmemente en posicidén con el eje del medidor cilindrico (dentro de un angulo
de 4 ° y un desplazamiento de 2 mm). La altura del embudo sera de 115 + 2
mm por encima de la parte superior del cilindro. En la Figura 6.2 se muestra
una disposicion adecuada.

Tamices con aberturas conforme a las especificaciones de la norma
Especificacion estandar para la malla de alambre metélico y tamices (ASTM
E11), de acuerdo a los siguientes tamafos: 4.75 mm [No. 4], 2.36 mm [No.
8], 1.18 mm [No. 16], 600 pm [No. 30], 300 um [No. 50], 150 pm [No. 100].

Placa de vidrio cuadrada de aproximadamente 60 x 60 mm y con un espesor
minimo de 4 mm para calibrar el medidor cilindrico.
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e Bandeja de metal o plastico de tamafo suficiente para contener el soporte
del embudo y para evitar la pérdida de material.

. 41 mm aprox. __,
[e— 39 mm aprox. —»|
-~
Tubo de cobre
L I
[=]
=1
o
E
E
w
o
Lienado de
resina epoxica
“al
[ 1 3.9+ 0.4 mm
| |T
el *
Placa de metal min.  Aprox. 6 mm de diametro del agujero perforado y
& mm de grueso aprox. 3 mm de profundidad. Usando para centrar

el recipiente en una espiga de acoplamiento en €l
centro de la base del soporte

Figura 6.1 Medidor cilindrico

Un cuarto de galon
(litro)

Picnémetro

{Quitar el fondo del
frasco de vidrio)

00

1
TMin. 38 mmWﬁ +4

115+ 2 mm

7

127206 mm
de diametro
Medida nominal
100 mL

Para retener
particulas de —* .
agregado fino

Figura 6.2 Dispositivo de medicion del contenido de vacios
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fino

6.3

6.4

Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
una resolucién minima de 0.1 g (ver Anexo A.4).

TermoOmetro con un rango de medicidn suficiente para evaluar de 18 a 24
°C y con una resolucién minima de 0.5 °C.

Nota 6.1. Se recomienda el termémetro de inmersion ASTM 36C (rango: -2 a +68 °C,
resolucion: 0.2 °C).

Espatula de metal con una hoja de aproximadamente 100 mm de largo, y al
menos 20 mm de ancho, con bordes rectos. El borde recto de la cuchilla de
espatula se utilizar4 para enrasar el agregado fino.

Nivel para verificar que el aparato se encuentre nivelado previo al inicio del
ensayo.

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la calibracién sea en, al menos, 5 puntos (17, 44, 57, 72, 190
g) considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

Tamices. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion lineal (Vernier)
calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma Especificacion
estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo
A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

TermoOmetro. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 °C o mayor en, al
menos, 4 puntos considerando el rango de trabajo (18, 20, 22, 24 °C) y, por
lo menos, una vez cada 12 meses.

Horno. Calibrar o verificar con una resolucién de 1 °C o mayor considerando
el rango de trabajo (110°C) y, al menos, una vez cada 12 meses.

Método de prueba

6.4.1 Preparacion del equipo

6.4.1.1  Colocar el dispositivo de medicion dentro de una charola y verificar que

se encuentre nivelado.

6.4.2 Preparacion de la muestra

6.4.2.1  Obtener la muestra de acuerdo con las especificaciones de la Practica

estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75) y reducir a la
cantidad necesaria de acuerdo con las especificaciones de la Practica
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estandar para la reduccion de muestras de agregado al tamafio de
prueba (AG-I).

6.4.2.2 Lavary secar la muestra en el horno a masa constante a una temperatura
de 110 + 5°C.

6.4.2.3  Separar la muestra en fracciones de tamafo individual de acuerdo con
los puntos 6.4.2.4, 6.4.2.5, 0 6.4.2.6.

Método A

6.4.2.4  Preparar la muestra seca al horno de 190 + 0.2 g, que debera ser
separada y recombinada como sigue:

Tabla 6.1 Muestra de ensayo, método A
Tamano de la fraccion individual

2.36 mm [No. 8] a 1.18 mm [No. 16] 44 + 0.2
1.18 mm [No. 16] a 600 um [No. 30] 57+0.2
600 um [No 30] a 300 um [No. 50] 72+£0.2
300 pm [No. 50] a 150 pum [No. 100] 17+£0.2
Total 190 £ 0.2

Método B

6.4.2.5 Preparar la muestra seca al horno de 190 + 0.2 g, que debera ser
separada para cada una de las fracciones como sigue:

Tabla 6.2 Muestra de ensayo, método B
Tamafio de la fraccién individual

2.36 mm [No. 8] a 1.18 mm [No. 16] 190+1

1.18 mm [No. 16] a 600 um [No. 30] 190+1

600 um [No 30] a 300 um [No. 50] 190+1
Método C

6.4.2.6  Preparar la muestra seca al horno de 190 + 1.0 g del material que pasa
el tamiz 4.75 mm [No.4].

6.4.3 Calibracion del medidor cilindrico

6.4.3.1 Aplicar una ligera capa de grasa al borde superior del medidor cilindrico
limpio y seco.

6.4.3.2 Registrar la masa del cilindro con la grasa y la placa de vidrio.

Nota 6.2. Se recomienda colocar la placa de vidrio sobre la balanza directamente y no
sobre el cilindro para evitar remover la grasa.
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6.4.3.3 Llenar el cilindro con agua destilada a una temperatura de 18 a 24 °C.
Registrar la temperatura del agua.

6.4.3.4  Colocar la placa de vidrio sobre el cilindro, asegurandose que no queden
burbujas de aire.

6.4.3.5  Secar perfectamente las superficies exteriores del cilindro y registrar la
masa del cilindro con la placa de vidrio, grasa y agua.

6.4.3.6 Calcular el volumen de la medida:

. 1000 M
D
Donde:

V [mL] = Volumen del medidor cilindrico, con aproximacion de 0.1 mL (1 decimal).
M [g] = Masa de agua neta, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal).

D [kg/m?] = Densidad del agua a la temperatura de prueba con aproximacion de 0.1
kg/m3.

Tabla 6.3 Densidad del agua a distintas temperaturas [Ref-2l

Temperatura [°C] Densidad del agua [kg/m?3]
18 998.6
19 998.4
20 998.2
21 998.0
22 997.8
23 997.5
24 997.3

6.4.4 Ejecucion de la prueba

6.4.4.1 Lavary secar el medidor cilindrico.
6.4.4.2 Registrar la masa del medidor cilindrico limpio (H).

6.4.4.3  Centrar el medidor cilindrico en el aparato como se muestra en la Figura
6.2.

6.4.4.4 Bloquear la abertura del embudo y verter la muestra total. Nivelar el
material en el embudo con la espatula y liberar la abertura para permitir
gue la muestra caiga libremente dentro del medidor cilindrico.

6.4.4.5 Enrasar el agregado en exceso del medidor cilindrico en un solo
movimiento, haciendo uso de la espatula. Se debera tener cuidado de no
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mover el cilindro previo a su enrasado y no generar movimientos en la
mesa que puedan generar una compactacion del material.

Nota 6.3. Una vez enrasada la muestra, se permite dar unos ligeros golpes al medidor
cilindrico, con el objetivo de compactar la muestra y no perder material durante su
traslado a la balanza.

6.4.4.6 Cepillar el agregado fino remanente en el exterior del medidor cilindrico
y registrar la masa del cilindro + muestra (1).

6.4.4.7 Registrar la masa de la muestra del agregado fino (F = - H).

6.4.4.8 Recuperar toda la muestra de agregado fino en un recipiente,
homogeneizarla nuevamente, y repetir el procedimiento (puntos 6.4.4.3
a 6.4.4.7) para obtener una segunda medicion.

6.5 Calculos

6.5.1 Calculo del contenido de vacios no compactados en
el material (U) por medicion

y= V(G

*100
Vv

Donde:

U [%] = Vacios no compactados en el material, con aproximacién de 0.1% (1
decimal).

V [mL] = Volumen del medidor cilindrico, con aproximacion de 0.1 mL (1 decimal).
F [g] = Masa del agregado fino, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal).
G = Gravedad especifica del agregado fino, con aproximacién de 0.1 (1 decimal).

Método A

6.5.2 Calculo del contenido de vacios no compactados
del material (Us), como el promedio de las dos
mediciones

U; + U,
ST 2
Us [%] = Vacios no compactados en el material, con aproximacion de 0.1%.

U1 [%] = Medicion #1 de los vacios no compactados.
U2 [%] = Medicion #2 de los vacios no compactados.
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Método B

6.5.3 Calculo del contenido de vacios no compactados
por fraccion (Ux), como el promedio de las dos
mediciones de cada fraccion

U + Uy
x = T
Ux [%] = Vacios no compactados de la fraccion x, con aproximacion de 0.1%.
Ux1 [%] = Medicién #1 de los vacios no compactados de la fraccion x.

Uxz [%] = Medicion #2 de los vacios no compactados de la fraccion x.

6.5.4 Calculo del contenido de vacios no compactados en
el material (Um), como el promedio de los vacios de

cada fraccion
%zw+?+m

Donde:

Um [%] = Vacios no compactados en el material, con aproximacién de 0.1%.

Ux [%] = Vacios no compactados fraccion x: 2.36 mm [No. 8] a 1.18 mm [No. 16].

Uy [%] = Vacios no compactados fraccién y: 1.18 mm [No. 16] a 600 mm [No. 30]

U [%] = Vacios no compactados fraccion z: 600 mm [No. 30] a 300 mm [No. 50]

Método C

6.5.5 Calculo del contenido de vacios no compactados en
el material (Ur), como el promedio de las dos
mediciones

U+ U,
R= 2
Ur [%] = Vacios no compactados en el material, con aproximacion de 0.1%.

U1 [%] = Medicion #1 de los vacios no compactados.
U2 [%] = Medicion #2 de los vacios no compactados.
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6.6 Registro de resultados
Tabla 6.4 Registro de resultados de angularidad del fino, Métodos Ao C

_ Identificacion de la
AngUIa”dad muestra:
del fino :
Fecha de ensayo:
ASTM D1252 : nsay
Método utilizado:
Réplica #1 Réplica #2
Resultados 1ra 2da 1ra 2da
Medicion | Medicién | Mediciéon | Medicion
Masa del cilindro con grasa
y placa [g]
Masa del cilindro con grasa,
placa y agua [g]
Volumen del | Temperatura del agua (°C)
medidor
cilindrico (M) Masa de agua neta [g]

(D) Densidad del agua
[kg/m°]

(V) Volumen del medidor
cilindrico [mL]

Porcentaje de
vacios no
compactados

(H) Masa del medidor
cilindrico [g]

(I) Masa del medidor
cilindrico con muestra [g]

(F) Masa de la muestra (F=I-
H) [9]

(G) Gravedad especifica del
agregado fino

(U) Contenido de vacios no
compactados por medicién
[%]

(Us 0 Ur) Contenido de vacios no
compactados [%)]

(Us 0 Ur) Contenido de vacios no
compactados promedio [%]
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Tabla 6.5 Registro de resultados de angularidad del fino, Método B

Angularidad del fino

Identificacion de la muestra:

Fecha de ensayo:

ASTM D1252 —
Método utilizado: | B
RESUTADOS Réplica #1 Réplica #2
Masa del cilindro con grasa y placa [g]
Masa del cilindro con grasa, placa y agua [g]
Vqumgn del Temperatura del agua (°C)
medidor
cilindrico (M) Masa de agua neta [g]
(D) Densidad del agua [kg/m?3]
(V) Volumen del medidor cilindrico [mL]
(H) Masa del medidor cilindrico [g]
Tamafio de la fraccion individual No. 16 | No. 30 No.50 | No. 16 |No. 30| No. 50
(I) Masa del medidor cilindrico con muestra [g]
Porcentaje |(F) Masa de la muestra (F=I-H) [g]
de vacios no | (G) Gravedad especifica del agregado fino
compactados

(U) Contenido de vacios no compactados por
medicién [%]

(U) Contenido de vacios no compactados por
fraccion [%0]

(Um) Contenido de vacios no compactados [%]

(Um) Contenido de vacios no compactados promedio [%]
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6.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 6.6 Criterios de r&R para la angularidad del fino

. 1 Operador Multilaboratorio
Parametro
Contenido de vacios no 0.33 0.94 11 31
compactados
Ver Anexo A.3.
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AG-VII. Método de prueba para determinar
la gravedad especifica y absorcion del
agregado grueso

7.1 Objetivo

Determinar la gravedad especifica y la absorcién de los agregados gruesos. La
gravedad especifica (adimensional), se puede expresar como gravedad especifica
bruta (Gsb) y gravedad especifica aparente (Gsa). La gravedad especifica de
agregado es la relacion de la masa del agregado respecto a la masa de un volumen
de agua igual al volumen del agregado.

7.2 Equipoy herramientas

Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
una resolucién minima de 0.1 g. Debera estar equipada con un dispositivo
apropiado para suspender el contenedor (canastilla) y la muestra en el agua.
Utilizar un alambre o hilo de pescar del diametro mas pequefio posible, para
evitar lecturas erréneas por el desplazamiento indebido de agua (ver Anexo
A.4d).

Bafio de agua capaz de mantener una temperatura de 23 + 2 °C para
sumergir la muestra. El contenedor debera estar equipado con orificios de
salida de agua para mantener el mismo tirante en el tanque con y sin muestra.

Nota 7.1. Si el bafio de agua no esta equipado con orificios de salida, el alambre o hilo debera
ser lo suficientemente largo a fin de que la canastilla se encuentre completamente sumergida
y el desplazamiento de agua por inclusién del espécimen no afecte en la medicién.

Termdémetro con un rango de medicién suficiente para evaluar 23 + 2 °C y
con una graduaciéon minima de 0.5 °C.

Nota 7.2. Se recomienda el termometro de inmersién ASTM 36C (rango: -2 a +68 °C,
resolucion: 0.2 °C).

Tamiz con aberturas de 4.75 mm [No. 4] que debera cumplir con las
especificaciones de la norma Especificacion estandar para la malla de
alambre metélico y tamices (ASTM E11).

Canastilla de malla de alambre con aberturas del No. 6 0 menores para
evitar la pérdida de material, y con tamafio adecuado para albergar o
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7.3

7.4
7.4.1

sostener las muestras de distintos tamafios (altura y ancho aproximadamente
igual con capacidad de 4 a 7 L).

Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

Calibraciones y/o verificaciones

Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la verificacion sea en, al menos, 5 puntos (2000, 3000, 4000,
5000, 6000 g) considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.

TermoOmetro. Calibrar con una resolucion de 0.1 °C o mayor. Se recomienda
que la calibracion sea en, al menos, 5 puntos considerando el rango de
trabajo (21, 22, 23, 24, 25 °C) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

Tamiz 4.75 mm [No. 4]. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion
lineal (Vernier) calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma
Especificacion estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM
E11) (ver Anexo A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

Horno. Calibrar o verificar con una resolucion de 1 °C o mayor en, al menos,

un punto considerando el rango de trabajo (110 °C) y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.

Método de prueba

Preparaciéon del equipo

7.4.1.1  Acondicionar el bafio a la temperatura de prueba de 23 £+ 2 °C, previo a

7.4.1.2

comenzar el punto 7.4.3.2.

Fijar la canastilla de tal manera que se suspenda de la balanza y se
sumerja completamente en el agua.
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grueso

Figura 7.1 Bafio de agua equipado

7.4.2 Preparacion de la muestra

7421

7.4.2.2

7.4.2.3

Muestrear el agregado de acuerdo con las especificaciones de la Practica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75). Reducir a la
cantidad necesaria de acuerdo con las especificaciones de la Practica
estandar para la reduccion de muestras de agregado al tamafio de la
prueba (AG-I).

Desechar el material que pasa la malla de 4.75 mm [No. 4] mediante un
proceso de tamizado en seco.

Verificar que la masa de la muestra sea superior a la indicada en la Tabla
7.1, de acuerdo con el tamafio nominal del agregado.

Tabla 7.1 Masa de la muestra

Tamafo nominal, mm [pulg] Masa minima de la muestra, g

12.5 [¥] 2 000
19.0 [%] 3 000
25.0 [1] 4000

37.5 [1 %] 5 000

7424

7.4.2.5

Lavar la muestra para eliminar el polvo adherido al agregado grueso.

Secar la muestra en un horno a masa constante a una temperatura de
110 + 5 °C. Una vez seca la muestra, dejar enfriar a temperatura
ambiente de 1 a 3 horas, hasta alcanzar una temperatura comoda para
manejar el agregado.
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7.4.2.6.

Verificar que la masa de la muestra después de lavado y secado siga
cumpliendo con la masa minima especificada en la Tabla 7.1.

7.4.3 Ejecucion de la prueba

7.4.3.1

7.4.3.2

7.4.3.3

7.4.3.4

7.4.3.5

Sumergir la muestra de agregado en agua a temperatura ambiente por
un periodo de 24 + 4 horas.

Retirar la muestra del agua y secar hasta la condicidbn saturada
superficialmente seca (SSS). Para lograr la condicion SSS, envolver la
muestra en una franela grande, girandola, hasta que toda la pelicula de
agua exterior sea removida y secar las particulas grandes
individualmente. Cabe sefalar que hay que tener cuidado de evitar la
evaporacion del agua de los poros del agregado durante el proceso de
secado superficial.

Nota 7.3. Se recomienda utilizar una franela absorbente humeda de tamafio suficiente
para secar toda la muestra sin fraccionarla, retirando Unicamente el exceso de agua
alrededor de las particulas, y no absorber agua de su interior. El proceso de secado
debera realizarse rdpidamente para evitar que las particulas pierdan humedad de su
interior.

Figura 7.2 Condicion saturada superficialmente seca

Colocar el agregado sobre la balanza y registrar la masa de la muestra
en condicion saturada superficialmente seca (B).

Colocar la muestra en la canastilla y sumergir en el bafio de agua a una
temperatura de 23 + 2 °C. Agitar la canastilla para eliminar posibles
burbujas de aire atrapadas. Registrar la masa aparente del agregado
saturado en agua (sumergido) (C).

Nota 7.4. La diferencia entre la masa saturada superficialmente seca y la masa
sumergida es igual a la masa del agua desplazada por la muestra.

Secar la muestra en un horno a masa constante a una temperatura de
110 £ 5 °C. Una vez seca la muestra, dejar enfriar a temperatura
ambiente de 1 a 3 horas, hasta alcanzar una temperatura que sea
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manejable (aproximadamente 50 °C). Registrar la masa del agregado
seco (A).

7.5 Calculos

7.5.1 Calculo de lagravedad especifica bruta del agregado
A
v =F¢
Donde:

Gsb [adimensional] = Gravedad especifica bruta. Reportar este valor con
aproximacion de 0.001 (3 decimales).

A [g] = Masa de la muestra seca al horno, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal).

B [g] = Masa de la muestra saturada y superficialmente seca, con aproximacion de
0.1 g (1 decimal).

C [g] = Masa de la muestra sumergida en agua, con aproximacion de 0.1 g (1
decimal).

7.5.2 Céalculo de la de la gravedad especifica aparente del
agregado
A
GsazA__C
Donde:

Gsa [adimensional] = Gravedad especifica aparente. Reportar este valor con
aproximacion de 0.001 (3 decimales).

7.5.3 Calculo del porcentaje de agua absorbida por la
muestra

B-4

Absorcion [%] = *100

Reportar con aproximacion de 0.1% (1 decimal).
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7.6 Registro de resultados

Tabla 7.2 Registro de resultados de gravedad especifica bruta del agregado

grueso
Gravedad Identificacion de la muestra:
especifica Fecha de ensayo:
bruta Temperatura del agua durante la
ASTM C127 inmersion:

Réplica Réplica

Resultados 1 4o

(A) Masa de la muestra seca al horno [g]

(B) Masa de la muestra saturada y superficialmente seca
(C) Masa de la muestra sumergida en agua [g]

(Gsb) Gravedad especifica bruta

(Gsa) Gravedad especifica aparente

Absorcion del agregado [%0]

Gravedad especifica bruta (Gsb) promedio

Gravedad especifica aparente (Gsa) promedio
Absorcion del agregado promedio [%)]

7.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad de los resultados

Tabla 7.3 Criterio r&R para el ensayo de gravedad especifica bruta del
agregado grueso

Multilaboratorio

Parametro
Gsb 0.009 0.025 0.013 0.038
Gsa 0.007 0.020 0.011 0.032

Ver Anexo A.3.
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AG-VIIl. Metodo de prueba para
determinar la resistencia a la degradacion
del agregado grueso por abrasion e
impacto en la Maquina de Los Angeles

8.1 Objetivo

Este método de prueba cubre un procedimiento para ensayar particulas de
agregado gruesos con un tamafio maximo menor a 37.5 mm [1 1/2"], para evaluar
su resistencia a la degradacién utilizando la Maquina de Los Angeles. Se utiliza
como un indicador de la tenacidad del material para resistir el impacto de las cargas
durante la fabricacion, tendido y compactacion de la mezcla.

8.2 Equipo y herramientas

Maquina de Los Angeles disefiada de acuerdo con las caracteristicas
esenciales mostradas en la Figura 8.1. La maquina consiste en un cilindro
hueco de acero con un espesor en las paredes de al menos 12 mm, un
diametro interior de 711 £ 5 mm, y una longitud interior de 508 £ 5 mm.

El cilindro debera estar montado en ejes cortos de tal manera que le permita
girar sobre el eje en una posicion horizontal dentro de una tolerancia de 1 en
100 sobre la pendiente. Debera contar con una tapa hermética para contener
el polvo y con tornillos para asegurar la tapa. La tapa debe estar disefiada de
tal manera que se mantenga el contorno cilindrico de la superficie interior.

Una placa radial de acero removible de 89 = 2 mm de ancho que se extiende
a todo lo largo en el interior del cilindro. La placa radial debe ser de espesor
adecuado y montada por tornillos con tuercas u otros medios, para que
permanezca firme y rigida. La posicion de la placa radial debe ser tal que la
muestra y las esferas de acero no deben impactar en la tapa, y que la
distancia de la placa a la abertura, medida a lo largo de la circunferencia
exterior del cilindro en la direccion de rotacion, no debe ser menor de 1,270
mm. y finalmente, inspeccionar la placa radial periddicamente para
determinar si no se ha doblado.
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Y. Paredes de acero
7/ Sello mayor o igual a 12 mm
de espesor

Placa de relleno del mismo
espesor que la junta

Espesor de la placa
de relleno de 12 mm
Placa angular de acero + espesor de la junta
1562 x 102 x 12.7 mm
Tapa de la placa

190 x 6.4 mm
Tapa de la placa 190 x

6.4 mm Placa radial de acero

89 x 25 x 508 mm

Disefio alternativo de la placa radial y tapa Disefio 6ptimo de la placa radial y tapa

<+— 510mm —» Extremos del cilindro de Al menos 1270 mm
/ acero de al menos 12.7 --———=--__medio del exterior del
- d z N cilindro
_ Abertura de | mm de espesor
Moto sugerido de al 3 150 mm

menos 1 Hp

Empaque

Base de
concreto

Charola para captar el
espécimen

Los ejes seran montados en una base de
concreto u otro soporte rigido

Figura 8.1 Maquina de Los Angeles

e Tamices con aberturas conforme a las especificaciones de la norma
Especificacion estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM
E11), de acuerdo a los siguientes tamafios: 37.5 mm [1 1/2"], 25.0 mm [1"],
19.0 mm [%/4"], 12.5 mm [*/2"], 9.5 mm [3/g"], 6.3 mm [%/4"], 4.75 mm [No. 4],
2.36 mm [No. 8], 1.7 mm [No. 12].

e Carga abrasiva que consiste en esferas de acero con un diametro de 46 a
48 mm y cada una con una masa de 390 a 445 g. La masa de la carga
abrasiva dependera de la granulometria elegida a ensayar de acuerdo con la
Tabla 8.2. La carga puede consistir en una mezcla de diferentes tamafos de
acuerdo con las tolerancias de masas indicadas en la Tabla 8.1.
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por abrasién e impacto en la Maquina de Los Angeles

Tabla 8.1 Masa de la carga abrasiva

Masa de la carga

Granulometria Numero de esferas abrasiva [g]
A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+20
D 6 2500 + 15

e Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
una resolucién minima de 0.1 % respecto a la masa de ensayo (ver Anexo
A.4).

Nota 8.1. Considerando la masa minima de la muestra de 1250 g, la resolucion minima de
la balanza se recomienda de 1 g.

e Horno capaz de mantener una temperatura de hasta 110 + 5°C.

8.3 Calibraciones y/o verificaciones

e Maquina de Los Angeles. Verificar la velocidad de giro (rpm) haciendo uso
de un cronémetro calibrado. Se recomienda se realice al menos una vez cada
12 meses.

e Carga abrasiva. Calibrar o verificar la masa de cada esfera con una
resolucién de 0.1 g o mayor, asi como el diametro con una resolucién de 0.1
mm o mayor. Se recomienda se realice al menos una vez cada 12 meses.

e Balanza. Calibrar o verificar con una resolucién de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la calibracion sea en, al menos, 5 puntos (1250, 2500, 5000,
3330, 4584 g) considerando el rango de trabajo de la misma y, por lo menos,
una vez cada 12 meses.

e Tamices. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion lineal (Vernier)
calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma Especificacion
estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo
A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

e Horno. Calibrar o verificar con una resolucién de 1 °C o mayor en, al menos,
un punto considerando el rango de trabajo (110 °C) y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.
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8.4 Meétodo de prueba

8.4.1 Preparacion del equipo

8.4.1.1

8.4.1.2

8.4.1.3

Encender y preparar la Maquina de Los Angeles de acuerdo con las
especificaciones del fabricante.

Revisar que el tambor de la Maquina de Los Angeles se encuentre limpio
y no exista material mas grueso que la malla de 1.7 mm [No. 12] dentro
del mismo, previo a la ejecucién del ensayo.

Limpiar la charola o recipiente para recuperar material de manera que se
encuentre completamente libre de material pétreo previo al ensayo.

8.4.2 Preparacion de la muestra

8.4.2.1

8.4.2.2

8.4.2.3

Obtener la muestra de acuerdo con las especificaciones de la Practica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75).

Lavar y secar la muestra al horno a una temperatura de 110 = 5 °C hasta
masa constante.

Nota 8.2. Se recomienda lavar la muestra por la malla No. 8, o un tamafio de malla
mayor de acuerdo con la granulometria que se desee evaluar.

Separar la muestra en fracciones individuales por tamafio, y recombinar
de acuerdo con la granulometria elegida de la Tabla 8.2. Elegir la
granulometria que mas se acerque al rango de tamafos que se utilizaran
en el proyecto y registrar la masa de la muestra inicial (C).

Nota 8.3. Se recomienda utilizar las granulometrias “A” y “B” para mezclas asfalticas
estructurales; y las granulometrias “C” y “D” para tratamientos superficiales.

Tabla 8.2 Granulometria de la muestra de ensayo

Abertura de la malla

Masa de cada fraccion [g]

Granulometria

Pasa Retenido A B C D

37.5mm[1 2" | 25.0mm[1"] |1250+25

25.0 mm [1"] 19.0 mm [3/4"] |1 250 + 25

19.0 mm [3/4"] 12.5 mm [*2"] 1250+ 102 500 + 10

12.5 mm [%/2"] 9.5 mm [*/s"] |1250+10|2500+ 10

9.5 mm [¥/s"] 6.3 mm [Y"] 2 500 + 10

6.3 mm [Y/4"] | 4.75 mm [No. 4] 2500 + 10
4.75 mm [No. 4] | 2.36 mm [No. 8] 5000 +10

Total [5000+10(5000+10|(5000+10 500010
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8. AG-VIIl. Método de prueba para determinar la resistencia a la degradacién del agregado grueso

por abrasion e impacto en la Maquina de Los Angeles

8.4.3 Ejecucion de la prueba

8.4.3.1

8.4.3.2

8.4.3.3

8.4.3.4

8.4.3.5

8.4.3.6

Colocar la muestra de ensayo y la carga abrasiva en la Maquina de Los
Angeles, y hacer girar el tambor a una velocidad de 30 a 33 rpm durante
500 revoluciones.

Retirar el material de la maquina, cuidando de no perder material durante
la descarga.

Nota 8.4. Se recomienda retirar la carga abrasiva manualmente previo al retiro del
material.

Separar la muestra sobre una malla mas grande que la malla de 1.7 mm
[No. 12].

Tamizar la porcion méas fina en la malla No. 12 de acuerdo con las
especificaciones del Método de prueba para el andlisis granulométrico de
agregados finos y gruesos (AG-Il). Desechar el material que pasa la malla
No. 12.

Lavar todo el material mas grueso que la malla No. 12 y secar en el horno
a 110 = 5 °C hasta masa constante.

Nota 8.5. Se recomienda lavar el material utilizando una malla mas fina que la malla No.
12 para evitar que el material correspondiente al retenido en la malla No. 12 pudiera
pasar.

Registrar la masa de la muestra final (Y).

8.5 Calculos

8.5.1 Calculo del desgaste por abrasion en la Maquina de

Donde:

Los Angeles

. c-Y
Desgaste de Los Angeles [%] = —— *100

Desgaste de Los Angeles [%] = Desgaste por abrasion en Maquina de Los Angeles,
con aproximacion de 1 % (sin decimales).

C [g] = Masa de la muestra inicial, con aproximacion de 1.0 g (sin decimales).

Y [g] = Masa de la muestra final, con una aproximacién de 1.0 g (sin decimales).
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8.6 Registro de resultados

Tabla 8.3 Registro de resultados de resistencia a la degradacion en la
Maquina de Los Angeles

Resistencia a la Identificacion de la
degradacién en la muestra:
Maquina de Los Fecha de ensayo:
Angeles . i
ASTM C131 Tipo de granulometria:
Resultados Réplica#1 | Réplica #2

Masa de la carga abrasiva [g]

(C) Masa inicial de la muestra [g]

(Y) Masa final de la muestra [g]

Desgaste de Los Angeles [%]

Desgaste de Los Angeles promedio [%]

8.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad de los resultados

Tabla 8.4 Criterio r&R para el ensayo de resistencia a la degradacion en la
Maquina de Los Angeles
1 Operador Multilaboratorio

Parametro

Desgaste por abrasion en
Méaxima de Los Angeles para
tamafio nominal de 19.0 mm 2.0% 5.7 % 45 % 12.7 %

[3/4] en un rango de pérdida
de 10 -45%
Ver Anexo A.3.
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AG-IX. Método de prueba para determinar
la resistencia a la degradacion del
agregado pétreo grueso por abrasionen la
Maquina Micro-Deval

9.1 Objetivo

Este método de prueba cubre un procedimiento para determinar la resistencia por
abrasion y durabilidad del agregado pétreo en presencia de agua utilizando la
maquina Micro-Deval. El ensayo es util también para detectar cambios en las
propiedades del agregado como parte de control o garantia de calidad del agregado.

9.2 Equipoy herramientas

Maquina de abrasién Micro-Deval de molino giratorio capaz de efectuar
100 = 5 rpm, como se muestra en la Figura 9.1.

Contenedor de abrasién de acero inoxidable con capacidad de 5 litros, con
tapa y anillo de hule capaz de sellar el recipiente y evitar la pérdida de agua;
un didmetro externo de 194 a 202 mm, y una altura interna entre 170 a 177
mm. Las superficies interior y exterior del recipiente deben ser suaves y no
deben tener rugosidad visible.

Carga abrasiva de balines magnéticos de acero inoxidable. Estos deben
tener un diametro de 9.5 + 0.5 mm. Cada recipiente requiere una carga de
5,000 % 5 g de balines.

Tamices con aberturas cuadradas conforme a las especificaciones de la
norma Especificacion estandar para la malla de alambre metalico y tamices
(ASTM E11), de acuerdo con los siguientes tamafios: 19.0 mm [3/4"], 16.0 mm
[3/8"], 12.5 mm [Y/2"], 9.5 mm [3/g"], 6.3 mm [%/4"], 4.75 mm [No. 4], y 1.18 mm
[No. 16].

TermoOmetro con un rango de medicion suficiente para evaluar 20 + 5 °C y
con una resolucién minima de 0.5 °C.

Nota 9.1. Se recomienda el termdmetro de inmersion ASTM 36C (rango: -2 a +68 °C,
resolucion: 0.2 °C).

Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
una resoluciéon minima de 1.0 g (ver Anexo A.4).
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e Horno capaz de mantener una temperatura de hasta 110 + 5°C.
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Figura 9.1 Maguina Micro-Deval

9.3 Calibraciones y/o verificaciones

e Maquina de abrasion Micro-Deval. Verificar la velocidad de giro (rpm)
haciendo uso de un cronédmetro calibrado. Se recomienda se realice al menos
una vez cada 12 meses.
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9. AG-IX. Método de prueba para determinar la resistencia a la degradacién del agregado pétreo

grueso por abrasion en la Maquina Micro-Deval

9.4

9.4.1
9.4.1.1

9.4.2
9.4.2.1

9.4.2.2

Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la calibracion sea en, al menos, 4 puntos (375, 750, 1500,
5000 g) considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una vez cada 12
meses.

TermoOmetro. Calibrar con una resolucion de 0.1 °C o mayor en, al menos, 5
puntos (15, 18, 21, 23, 25 °C) considerando el rango de trabajo y, por lo
menos, una vez cada 12 meses.

Tamices. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion lineal (Vernier)
calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma Especificacion
estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo
A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

Horno. Calibrar o verificar con una resolucion de 1 °C en, al menos, un punto
considerando el rango de trabajo (110 °C) y, por lo menos, una vez cada 12
meses.

Método de prueba

Preparacion del equipo

Encender y preparar la Maquina Micro-Deval de acuerdo con las
especificaciones del fabricante.

Preparaciéon de la muestra

Obtener la muestra de acuerdo con las especificaciones de la Préactica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75).

Separar la muestra en fracciones de tamario individual de acuerdo con
alguno de los puntos 9.4.2.4, 9.4.2.5, 0 9.4.2.6.

Nota 9.2. Se recomienda que las masas sean mayores a las especificadas debido a la
pérdida de masa después de lavado y secado.

9.4.2.3 Lavar y secar las muestras en el horno a masa constante a una

temperatura de 110 + 5°C.

9.4.2.4  Lamuestra debera consistir en material que pasa el tamiz de 19 mm [%/4"]

y se retiene en el tamiz de 9.5 mm [3/8"]. Una muestra seca al horno de
1500 £ 5 g debera ser separada como sigue:
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Tabla 9.1 Combinacién de muestra a ensayar 19.0 a 12.5 mm
Pasa \ Retiene Masa

19.0 mm [%/4"] 16.0 mm [*/s"] 375¢g

16.0 mm [*/s"] 12.5 mm [Y/2"] 375¢g

12.5 mm [Y/2"] 9.5 mm [3/s"] 750 g
Total 1500+£5¢g

9.4.25

Si el tamafio nominal del agregado es de 12.5 mm [%/2"] o menor, la

muestra de 1500 + 5 g debera ser separada como sigue:

Tabla 9.2 Combinacién de muestra a ensayar 12.5 a 6.3 mm

Pasa Retiene Masa
12.5 mm [1/2"] 9.5 mm [3/8"] 750 g
9.5 mm [3/8"] 6.3 mm [1/4"] 3759
6.3 mm [1/4"] 4.75 mm [No. 4] 37549
Total 1500+5¢g
9.4.2.6 Si el tamafio nominal del agregado es de 9.5 mm [%/g"] o menor, la

muestra de 1500 + 5 g debera ser separada como sigue:

Tabla 9.3 Combinacion de muestra a ensayar 9.5 a 6.3 mm
Pasa Retiene Masa

9.5 mm [3/g"] 6.3 mm [Y/4"] 750 g
6.3 mm [Y/4"] 4.75 mm [No. 4] 750 g
Total 1500+5¢g

9.4.3 Ejecucion de la prueba

9.4.3.1 Preparar la muestra de 1500 + 5 g y registrar la masa (A).

9.4.3.2 Sumergir la muestra en el contenedor con 2.0 £ 0.05 L de agua a una
temperatura de 20 + 5°C por un minimo de 1 hora.

9.4.3.3 Colocar 5 000 £ 5 g de la carga abrasiva dentro del contenedor con la
muestra y el agua. Tapar el contenedor.

9.43.4 Colocar los contenedores en la Maqguina Micro-Deval a 100 + 5 rpm
durante 2 h + 1 min para la combinacién del punto 9.4.2.3; dejar un
tiempo de 105 + 1 min para la combinacién del punto 9.4.2.4; y dejar un
tiempo de 95 + 1 min para la combinacion del punto 9.4.2.5.

9.4.35 Si el equipo cuenta con un contador de revoluciones, permitir que el

ensayo se ejecute durante 12 000 + 100 revoluciones para la
combinacion del punto 9.4.2.3; 10 500 + 100 revoluciones para la
combinacion del punto 9.4.2.4; y 9 500 + 100 revoluciones para la
combinacion del punto 9.4.2.5.
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9. AG-IX. Método de prueba para determinar la resistencia a la degradacién del agregado pétreo

grueso por abrasion en la Maquina Micro-Deval

9.4.3.6

9.4.3.7

9.4.3.8

9.4.3.9

9.4.3.10

9.4.3.11

Verter cuidadosamente —sin perder material— la muestra y los balines
de acero sobre el tamiz de 4.75 mm [No. 4] superpuesta sobre el tamiz
de 1.18 mm [No. 16]. Tener cuidado en remover completamente la
muestra del contenedor de acero.

Lavar y manipular el material retenido en la malla con agua utilizando
una manguera y la mano hasta que el agua se observe clara y todo el
material menor a 1.18 mm [No. 16] pase el tamiz.

Remover los balines de acero haciendo uso de un iman u otro medio
adecuado, cuidando no perder material retenido en los tamices en este
proceso. Desechar el material menor a 1.18 mm [No. 16].

Combinar el material retenido en los tamices de 4.75 mm [No. 4] y 1.18
mm [No. 16], teniendo cuidado de no perder material.

Secar la muestra a masa constante en el horno a una temperatura de
110 +5 °C.

Registrar la masa final (B).

9.5 Calculos

9.5.1 Célculo del desgaste por abrasion en presencia de

Donde:

agua en la Maquina Micro-Deval

A
Desgaste Micro-Deval [%] = T *100

Desgaste Micro-Deval [%] = Desgaste por abrasién en agua en la Maquina Micro-
Deval, con aproximacion de 0.1 % (1 decimal).

A [g] = Masa inicial de la muestra, con aproximacion de 1.0 g (sin decimales).

B [g] = Masa final de la muestra, con aproximacién de 1.0 g (sin decimales).
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9.6 Registro de resultados

Tabla 9.4 Registro de resultados de resistencia a la degradacion en la
Maquina Micro-Deval

Resistencia a la Identificacion de la muestra:

degradacién en la Fecha de ensayo:
Maquina Micro-

Deval Tamafio nominal del agregado:
ASTM D6928

Resultados Réplica #1 | Réplica #2
Masa de la carga abrasiva [g]
(A) Masa inicial de la muestra [g]
(B) Masa final de la muestra [g]
Desgaste Micro-Deval [%]
Desgaste Micro-Deval promedio [%]

9.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 9.5 Criterio r&R para el ensayo de resistencia a la degradacion en la
Maquina Micro-Deval
1 Operador Multilaboratorio

Parametro

Desgaste por abrasioén en presencia de
agua en la maquina Micro-Deval, de 5 — 3.4 9.6 5.6 15.8
10 % para tamafio maximo de 19.0 mm

Ver Anexo A.3.
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10

AG-X. Método de prueba para determinar
la resistencia al intemperismo acelerado
de los agregados

10.1 Objetivo

Determinar la degradacion esperada por intemperismo en materiales pétreos por
medio de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

10.2 Equipo y herramientas

Contenedores para sumergir las muestras de agregado en la solucion.
Deberan ser fabricados de malla de alambre o estar perforados de tal manera
gue permita libre acceso a la solucidén en la muestra y el escurrimiento de la
solucion sin la pérdida del agregado.

Densimetro graduado capaz de medir la gravedad especifica de la solucion
con una precision de + 0.001.

Tamices con aberturas cuadradas conforme a las especificaciones de la
norma Especificacion estandar para la malla de alambre metélico y tamices
(ASTM E11), de acuerdo a los siguientes tamafios: 37.5 mm [1 %/2"], 31.5 mm
[1 Y/4"], 25.0 mm [1"], 19.0 mm [3/4"], 16.0 mm [%/g"], 12.5 mm [%/2"], 9.5 mm
[3/8"], 8.0 mm [/16"], 4.75 mm [No. 4], 4.00 mm [No. 5], 2.36 [No. 8], 1.18 mm
[No. 16], 600 um [No. 30], y 300 um [No. 50].

Regulador de temperatura adecuado para controlar la temperatura de las
muestras durante la inmersién en el sulfato de sodio o sulfato de magnesio.

Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
una resoluciéon minima de 0.1 g (ver Anexo A.4).

Termometro con un rango de medicion suficiente para medir de 25 a 30 °C
y con una resolucién minima de 0.5 °C.

Nota 10.1. Se recomienda el termometro de inmersion ASTM 36C (rango: -2 a +68 °C,
resolucion: 0.2 °C).

Horno capaz de mantener una temperatura constante de 110 + 5 °C.
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Reactivos Sulfato de sodio anhidro (Na2S0a4) o cristalino (Naz:-SO4-10H20),
sulfato de magnesio anhidro (MgSOa) o cristalino (MgSOa-7H20), cloruro de
bario (BaCl2), agua destilada o desionizada.

10.3 Calibraciones y/o verificaciones

Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la calibracién sea en, al menos, 7 puntos (100, 300, 330,
500, 670, 1000, 1500 g) considerando el rango de trabajo y, por lo menos,
una vez cada 12 meses.

TermoOmetro. Calibrar con una resolucion de 0.1 °C o mayor en, al menos,
diez puntos considerando el rango de trabajo (20, 21, 22, 25, 27, 30, 37, 40,
46, 49 °C) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

Tamices. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion lineal (Vernier)
calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma Especificacion
estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo
A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

Horno. Calibrar o verificar con una resolucion de 1 °C o mayor en, al menos,
un punto considerando el rango de trabajo (110 °C) y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.

10.4 Método de prueba

Nota 10.2. El método ASTM C88 involucra la determinacién del porcentaje de intemperismo por dos
métodos: determinacion por masa (examinacién cuantitativa) y determinacion por inspeccion de
fallas (examinacion cualitativa). En el procedimiento descrito en el presente manual, Unicamente se
hace referencia a la examinacion cuantitativa. Si se desea realizar la examinacion cualitativa, dirigirse
a la norma de referencia.

10.4.1 Preparacion del equipo

10.4.1.1 Preparar la solucion de sulfato de magnesio o sulfato de

sodio pararealizar la saturacion de la muestra.

Nota 10.3. El volumen de la solucién debe ser de al menos cinco veces el volumen de
sélidos de todas las muestras sumergidas en cada prueba.

Solucion de sulfato de sodio
10.4.1.1.1 Disolver sulfato de sodio grado USP o similar en agua destilada a
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una temperatura de 25 a 30 °C. Aiadir suficiente sal, ya sea anhidra
(Na2S04) o cristalina (Naz:-SO4-10H20) para asegurar no solo la
saturacién, sino la presencia en exceso de cristales cuando la
solucion se encuentre lista para utilizar en el ensayo.




10. AG-X. Método de prueba para determinar la resistencia al intemperismo acelerado de los
agregados

Nota 10.4. Para preparar la solucién, es suficiente adicionar 215 g de sal anhidra
0 700 g de sal decahidratada por litro de agua para una saturacién a 22 °C. Sin
embargo, debido a que estas sales no son completamente estables y que es
deseable que un exceso de cristales este presente, se recomienda utilizar al menos
350 g de sal anhidra o 750 g de sal decahidratada por litro de agua.

10.4.1.1.2 Agitar la mezcla durante la adicion de la sal y agitar en intervalos
frecuentes hasta que se utilice. Para reducir la evaporacion y prevenir
la contaminacién, mantenga la solucion tapada todo el tiempo
cuando no sea utilizada.

10.4.1.1.3 Permitir que la solucién se enfrie a una temperatura de 21 £ 1 °C.

10.4.1.1.4 Agitar nuevamente y permitir que la solucibn permanezca a la
temperatura designada por lo menos 48 horas previo a su uso.

10.4.1.1.5 Verificar la formacion de cristales en el fondo de la solucién. Si hubo
nula o insuficiente formacion de cristales, se debera adicionar mas
sulfato de sodio y continuar desde el punto 10.4.1.1.2.

Figura 10.1 Formacion de cristales

10.4.1.1.6 Antes de cada uso de la solucion, disolver los cristales de sal y
homogeneizar la misma.

Nota 10.5. Se recomienda colocar la solucién en un bafio maria a una temperatura
maxima de 60 °C para facilitar la disolucion de los cristales de sal.

10.4.1.1.7 Determinar la gravedad especifica de la soluciéon haciendo uso del
densimetro. Cuando se utilice la solucién, debera tener una gravedad
especifica entre 1.151y 1.174.

Nota 10.6. Si la gravedad especifica de la solucién es menor a la especificacion,
se debera agregar mas sulfato de sodio y continuar desde el punto 10.4.1.1.2. Si
la gravedad especifica de la solucion es mayor a la especificacion, se debera
agregar mas agua y continuar desde el punto 10.4.1.1.5.
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10.4.1.1.8 Desechar la solucion si se observa descolorida, o filtrarla y verificar
su gravedad especifica.

Solucioén sulfato de magnesio
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10.4.1.1.9 Disolver sulfato de magnesio grado USP o similar en agua destilada
a unatemperatura de 25 a 30 °C. Afadir suficiente sal, ya sea anhidra
(MgSOa4) o cristalina (MgSO4-7H20) para asegurar no solo la
saturacion, si no la presencia en exceso de cristales cuando la
solucién se encuentre lista para utilizar en el ensayo.

Nota 10.7. Para preparar la solucion, es suficiente adicionar 350 g de sal anhidra
0 1230 g de sal heptahidratada por litro de agua para una saturacion a 23 °C. Sin
embargo, debido a que estas sales no son completamente estables —siendo la sal
anhidra la mas estable de ambas— y debido a que es deseable que un exceso de
cristales este presente, es recomendable utilizar una cantidad no menor a 1400 g
de sal heptahidratada por litro de agua destilada.

10.4.1.1.10 Agitar la mezcla durante la adicién de la sal y agitar en intervalos
frecuentes hasta que se utilice. Para reducir la evaporacién y prevenir
la contaminacion, mantenga la solucion tapada todo el tiempo
cuando no sea utilizada.

10.4.1.1.11 Permitir que la solucion se enfrie a una temperatura de 21 £ 1 °C.

10.4.1.1.12 Agitar nuevamente y permitir que la soluciébn permanezca a la
temperatura designada por lo menos 48 horas previo a su uso.

10.4.1.1.13 Verificar la formacion de cristales en el fondo de la solucién. Si hubo
nula o insuficiente formacién de cristales, se debera adicionar mas
sulfato de magnesio y continuar desde el punto 10.4.1.1.10.

10.4.1.1.14 Antes de cada uso de la solucion, disolver los cristales de sal y
homogeneizar la misma.

Nota 10.8. Se recomienda colocar la solucién en un bafio maria a una temperatura
maxima de 60 °C para facilitar la disolucion de los cristales de sal.

10.4.1.1.15 Determinar la gravedad especifica de la soluciéon haciendo uso del
densimetro. Cuando se utilice la solucion, debera tener una gravedad
especifica entre 1.295y 1.308.

Nota 10.9. Si la gravedad especifica de la solucién es menor a la especificacion,
se debera agregar mas sulfato de magnesio y continuar desde el punto 10.4.1.1.10.
Si la gravedad especifica de la solucion es mayor a la especificacion, se debera
agregar mas agua y continuar desde el punto 10.4.1.1.13.

10.4.1.1.16 Desechar la solucién si se observa descolorida, o filtrarla y verificar
su gravedad especifica.
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agregados

10.4.1.2 Preparar la solucién de cloruro de bario para verificar que
el material se encuentre bien lavado (sin presencia de
sulfatos).

10.4.1.2.1 Preparar 100 ml de solucion de cloruro de bario al 5%, disolviendo 5
g de BaClz en 100 ml de agua destilada.

10.4.2 Preparacion de la muestra

10.4.2.1 Las muestras se obtendran de acuerdo con la Practica estandar para el
muestreo de los agregados (ASTM D75). Las muestras se reduciran al
tamafo de prueba de acuerdo con la Practica estandar para la reduccion
de muestras de agregado al tamafio de prueba (AG-I).

Agregado fino

10.4.2.2 La muestra de agregado fino debe ser separada por el tamiz 9.5 mm
[3/s"] y debera contener no menos de 100 g de cada una de las siguientes
fracciones (Tabla 10.1). Las fracciones que contengan menos de 5% de
material respecto a la masa inicial, deberan ser descartadas.

Tabla 10.1 Fracciones para la muestra de agregado fino

Pasa el tamiz Retenido en el tamiz

9.50 mm [/s"] 4.75 mm [No. 4]
4.75 mm [No. 4] 2.36 mm [No. §]
2.36 mm [No. 8] 1.18 mm [No. 16]
1.18 mm [No. 16] 600 um [No. 30]
600 um [No. 30] 300 pm [No. 50]

10.4.2.3 Lavar cuidadosamente la muestra total sobre la malla de 300 pm [No.50]
y secar a temperatura constante de 110 + 5 °C.

10.4.2.4 Separar la muestra en los diferentes tamafios tamizando de acuerdo con
las especificaciones del punto 10.4.2.2, y asi seleccionar el suficiente
material para alcanzar 100 £ 0.1 g de cada fraccion.

Agregado grueso

10.4.2.5 La muestra de agregado grueso debera consistir en el material retenido
en el tamiz 4.75 mm [No. 4] y, debera ser suficiente para obtener todas
las cantidades de cada fraccion de agregado presentado en la Tabla
10.2. Se deberan ensayar todas las fracciones, a excepciéon de aquellas
gue contengan menos del 5% de material respecto a la masa inicial.
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Tabla 10.2 Masa de la muestra de agregado grueso

Fraccion del agregado \ Pasa Retiene \ Masa [g]
63.0 mm [2 1/2"] 50.0 mm [2"] 3000 + 300
63.0 mm a 37.5 mm 50.0 mm [2"] 37.5 mm [1 %/2"] 2000 % 200
Total 5000 + 300
37.5 mm [1 Y/2"] 25.0 mm [1"] 1000 + 50

37.5mm a 19.0 mm 25.0 mm [1"] 19.0 mm [3/4"] 500 £ 30
Total 1500 + 50

19.0 mm [3/4"] 12.5 mm [%/2"] 670 + 10

19.0 mm a 9.5 mm 12.5 mm [%/2"] 9.5 mm [3/g"] 3305
Total 1000 £ 10

9.5mm [¥s"] | 4.75 mm [No. 4] 300 +5

9.5 mm a4.75 mm
Total 3005

10.4.2.6

10.4.2.7

Lavar y secar cuidadosamente la muestra a masa constante a una
temperatura de 110 £ 5 °C y separar en los distintos tamafos de
agregado de acuerdo con las especificaciones del punto 10.4.2.5.

Cuando un agregado contenga cantidades apreciables de material fino y
grueso; esto es, con mas del 10 % de la masa total de material mas
grueso que el tamiz de 9.5 mm [%/g"] y, ademas, con mas del 10 % de
material mas fino que el tamiz de 4.75 mm [No. 4], se debera evaluar
como dos muestras separadas: la primera de la fraccién que pasa el
tamiz No. 4 y la segunda de la fraccion que retiene el tamiz No. 4, de
acuerdo a los procedimientos para agregado fino y agregado grueso,
respectivamente. Reportar los resultados por separado para la fraccion
de agregado fino y para la fraccion de agregado grueso, indicando los
porcentajes de material que contiene cada fraccion.

10.4.3 Ejecucidn de la prueba

10.4.3.1 Registrar la masa inicial de la muestra por fraccion (A).

Saturacion de la muestra
10.4.3.2 Sumergir las muestras en la solucién preparada de sulfato de sodio o

magnesio por un minimo de 16 horas y no mas de 18 horas, de tal
manera que la solucion cubra el agregado al menos 13 mm. Mantener
las muestras sumergidas en la solucion a una temperatura de 21 + 1 °C
durante el periodo de inmersion.

Nota 10.10. Cubrir los contenedores para reducir la evaporacion y prevenir la adicion
accidental de sustancias extrafas.
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agregados

Secado de la muestra después de lainmersidn

10.4.3.3

10.4.3.4

Después del periodo de inmersion, retirar las muestras de agregado de
la solucion, permitir que escurran por 15 + 5 min, y secar a masa
constante en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C. Permitir enfriar
las muestras a temperatura ambiente.

Numero de ciclos: Repetir el proceso de inmersion y secado hasta
completar 5 ciclos [Ref 18] Un ciclo se considera como la inmersién del
agregado en la solucion de saturacion y su posterior secado a masa
constante.

Lavado de la muestra
10.4.3.5 Después de completar el ciclo final y que las muestras se han enfriado,

10.4.3.6

lavar las mismas dentro de los contenedores con agua circulando a una
temperatura de 43 £ 6 °C, para eliminar la solucion de saturacién (sulfato
de sodio o de magnesio). En la operacion de lavado, las muestras no
deben estar sujetas a impactos o abrasibn que puedan provocar
rompimiento en las particulas.

Sumergir las muestras lavadas en la solucion de cloruro de bario, si la
solucion de cloruro de bario reacciona pintandose de color blanco (Figura
10.2-b), significa que las muestras no han sido lavadas adecuadamente,
ya que el sulfato de sodio o magnesio contindia presente en el agregado
y es necesario repetir con el proceso de lavado con agua. Si la solucion
de cloruro de bario permanece transparente (Figura 10.2-a) el agregado
ha sido lavado adecuadamente y este se encuentra libre de sulfatos.

a) il b)
‘.
Figura 10.2 a) Agregado libre de sulfatos b) Agregado con presencia de sulfatos
10.4.3.7 Después de que el sulfato de sodio o magnesio ha sido removido, secar

las muestras en el horno a una temperatura de 110 = 5 °C hasta masa
constante.
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Examinacidon cuantitativa

Agregado fino

10.4.3.8 Tamizar cada fraccién de agregado fino por el mismo tamiz en el cual se
retuvo la muestra previa al ensayo.

10.4.3.9 Registrar la masa del material retenido en cada malla (B).

Agregado grueso

10.4.3.10 Tamizar cada fraccion de agregado grueso utilizando la malla
designada en funcién del tamafio del agregado de acuerdo con la Tabla
10.3, utilizando el método de tamizado manual, con agitacion suficiente
solo para asegurar que el material pasa la malla. No se debera realizar
manipulacion adicional que pueda romper las particulas.

Tabla 10.3 Tamizado de material
Tamiz utilizado para determinar

Tamarfo del agregado

la pérdida
63.0 mm a 37.5 mm 31.5 mm [1 Y4"]
37.5mm a 19.0 mm 16.0 mm [%/s"]
19.0 mm a 9.5 mm 8.0 mm [%/16"]
9.5mm a4.75 mm 4.0 mm [No. 5]

10.4.3.11 Registrar la masa del material retenido en cada tamiz (B).

10.5 Calculos

10.5.1 Calculo del porcentaje de intemperismo acelerado
por fraccion
A-B
I="—= %100
Donde:

| [%] = Porcentaje de intemperismo acelerado. Reportar con una precision de 1.0 %
(sin decimales).

A [g] = Masa inicial de la muestra, con aproximacion de 0.1 g (1 decimal).
B [g] = Masa final de la muestra, con aproximaciéon de 0.1 g (1 decimal).
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10.6 Registro de resultados

Tabla 10.4 Registro de resultados de porcentaje de intemperismo del agregado fino

Porcentaje de intemperismo del
agregado fino

Identificacion de la muestra:

Fecha de ensayo:

ASTM C88 Sal utilizada para saturacion:
Resultados Réplica #1 Réplica #2
(X) Masa inicial de la muestra [g]
Tamario de material Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret Ret
No.4 | No.8 |No. 16 | No. 30 | No.50| No.4 | No.8 |No. 16 | No. 30 | No. 50

(Y) Masa por tamafio [g]

(2) Retenido parcial (Y/X * 100) [%]

(A) Masa inicial a ensayar [g]

(B) Masa final [g]

(I) Porcentaje de intemperismo por tamafo
ensayado [%)]

(Ip) Porcentaje de intemperismo ponderado
(I*Z * 100) [%)]

(Ip Total) Porcentaje de intemperismo
ponderado total (Y Ip) [%]

Porcentaje de intemperismo ponderado
total promedio [%]
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Tabla 10.5 Registro de resultados de porcentaje de intemperismo del agregado grueso

Porcentaje de intemperismo del Identificacion de la muestra:

agregado grueso Fecha de ensayo:

ASTM C88 Sal utilizada para saturacion:
Resultados Réplica #1 Réplica #2

(X) Masa inicial de la muestra [g]

63.0 a 375a 19.0a 95a 63.0a 375a 19.0a 95a

Tamafio de material 37.5mm | 19.0 mm 9.5 mm 475mm | 37.5mm | 19.0 mm 9.5 mm 4.75 mm

(Y) Masa por tamafio [g]

(2) Retenido parcial (Y/X * 100) [%]

(A) Masa inicial a ensayar [g]

(B) Masa final [g]

(I) Porcentaje de intemperismo por
tamafio ensayado [%0]

(Ip) Porcentaje de intemperismo
ponderado (I*Z * 100) [%]

(Ip Total) Porcentaje de intemperismo
ponderado total (3 1p) [%]

Porcentaje de intemperismo
ponderado total promedio [%]
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agregados

10.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 10.6 Criterio r&R para el ensayo de resistencia al intemperismo

. 1 Operador Multilaboratorio
SEUCU L 1S % (CV) | D2S % (CV) | 1S % (CV) | D2S % (CV)
Sulfato de sodio 24 68 41 116
Sulfato de magnesio 11 31 25 71
Ver Anexo A.3.
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11

AG-XI. Método de prueba para determinar
el porcentaje de particulas fracturadas en
el agregado grueso

11.1 Objetivo

Este método de ensayo cubre la determinacion, por masa, del porcentaje de
particulas fracturadas en una muestra de agregado grueso. La importancia de
contar con un alto contenido de particulas fracturadas consiste en maximizar la
resistencia al corte incrementando la friccion interna entre particulas en mezclas de
agregados ligados o no ligados.

11.2 Equipo y herramientas

Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
una resolucién minima de 0.1 % respecto a la masa de ensayo (ver Anexo
A.4).

Nota 11.1. Considerando la masa minima de la muestra de 200 g, la resolucién minima de
la balanza debera ser de 0.2 g.

Tamices con aberturas conforme a las especificaciones de la norma
Especificacion estandar para la malla de alambre metélico y tamices (ASTM
E11), de acuerdo con los siguientes tamafios: 37.5 mm [1 1/2"], 25.0 mm [1'],
19.0 mm [¥/4"], 12.5 mm [%/2"], 9.5 mm [3/g"], 4.75 mm [No. 4].

Espatula para clasificar las particulas del agregado.

Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

11.3 Calibraciones y/o verificaciones

Balanza. Calibrar o verificar con una resolucion de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la verificacién sea en, al menos, 5 puntos (200, 500, 1500,
3000, 7500 g) considerando el rango de trabajo de la misma y, por lo menos,
una vez cada 12 meses.

Tamices. Calibrar o verificar con un instrumento de medicién lineal (Vernier)
calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma Especificacion
estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo
A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.
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e Horno. Calibrar o verificar con una resolucién de 1 °C o mayor en, al menos,
un punto considerando el rango de trabajo (110 °C) y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.

11.4 Método de prueba

Nota 11.2. El método ASTM D5821 involucra la determinacion del porcentaje de particulas
fracturadas por dos métodos: determinacién por masa y determinacion por conteo. En el
procedimiento descrito en el presente manual, Gnicamente se hace referencia a la determinacién por
masa. Si se desea realizar la determinacién por conteo, dirigirse a la norma de referencia.

11.4.1 Preparacion del equipo

En este método de prueba no se considera preparacion de equipo.

11.4.2 Preparacion de la muestra

11.4.2.1 Muestrear el agregado de acuerdo con las especificaciones de la Practica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75).

11.4.2.2 Secar la muestra lo suficiente para obtener una buena separacion entre
el material grueso y fino en la operacion de tamizado.

11.4.2.3 Tamizar la muestra por la malla de 4.75 mm [No. 4] de acuerdo con el
Método de prueba para el andlisis granulométrico de agregados finos y
gruesos (AG-Il) y reducir la porcién retenida de acuerdo con la Practica
estandar para la reduccion de muestras de agregado al tamafio de
prueba (AG-I) para obtener la cantidad de muestra de ensayo.

11.4.2.4 La masa de la muestra debera ser al menos la indicada en la Tabla 11.1.

Tabla 11.1 Masa de la muestra

Tamafio nominal Masa minima de ensayo [g]
9.5 mm [3/8"] 200
12.5 mm [%/2"] 500
19.0 mm [3/4"] 1500
25.0 mm [1] 3000
37.5mm [1%/2"] 7 500

11.4.2.5 Para los agregados con tamafio nominal de 19.0 mm [%/4"] o mayor,
donde se requiera determinar el contenido de particulas fracturadas para
el material retenido en el tamiz 4.75 mm [No. 4] o un tamiz menor, la
muestra puede ser separada por el tamiz de 9.5 mm [%/g"]. La porcién
que pasa el tamiz de 9.5 mm [%/g"] sera después reducida de acuerdo
con la Préactica estandar para la reduccién de muestras de agregado al
tamafio de prueba (AG-I), a un minimo de 200 g. Esto reducira el numero
de particulas (pasa 9.5 mm - retiene 4.75 mm) a ser ensayadas. En este
caso, el porcentaje de las particulas fracturadas del material que pasa el
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AG-XI. Método de prueba para determinar el porcentaje de particulas fracturadas en el
agregado grueso

11.4.3
11.4.3.1

11.43.2

11.4.3.3

tamiz 9.5 mm, ser& calculado de manera proporcional a la masa inicial
de la porcién de dicho tamiz.

Ejecucion de la prueba

Lavar la muestra sobre el tamiz designado para retirar cualquier material
fino y secar a masa constante a una temperatura de 110 £ 5 °C.

Determinar y registrar la masa de la muestra seca (A).

Extender la muestra seca sobre una superficie plana, limpia y
suficientemente grande para permitir una inspeccion cuidadosa de cada
una de las particulas. Para verificar que la particula cumple con los
criterios de fractura, sostener la particula de manera que la cara sea vista
directamente. Si la cara constituye al menos un cuarto (25 %) del area de
la seccion transversal maxima de la particula del agregado, considerarla
una cara fracturada.

25 %

Figura 11.1 Vista de la seccién transversal méaxima de la particula

11434

11.4.3.5

11.4.3.6

11.4.3.7

11.4.3.7

Inspeccionar cada cara de cada particula para determinar si cada cara
cumple con el criterio de cada fracturada.

Separar las particulas en tres categorias: particulas con dos o mas caras
fracturadas, particulas con una cara fracturada y particulas sin caras
fracturadas.

Determinar la masa de las particulas que tengan dos o mas caras
fracturadas (F).

Determinar la masa de las particulas que tengan una cara fracturada (U).

Determinar la masa de las particulas que no tengan caras fracturadas

(N).
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11.5 Calculos

11.5.1 Calculo del porcentaje de particulas fracturadas

P=— *]
2T F+ULN 00

Pp=—— *7]
YW FHUAN 00

Donde:

P2 [%] = Porcentaje de particulas con dos o més caras fracturadas. Reportar este
valor con aproximacion de 1 % (entero).

P1 [%] = Porcentaje de particulas con una cara fracturada. Reportar este valor con
aproximacion de 1 % (entero).

F [g] = Masa de las particulas con dos o més caras fracturadas, con aproximacion
de 0.1 g (1 decimal).

U [g] = Masa de las particulas con una cara fracturada, con aproximaciéon de 0.1 g
(1 decimal).

N [g] = Masa de las particulas sin caras fracturadas, con aproximaciéon de 0.1 g (1
decimal).
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11.6 Registro de resultados

Tabla 11.2 Registro de resultados de particulas fracturadas
Identificacion de la muestra:

Fecha de ensayo:
Tamafio nominal del agregado:

Particulas fracturadas
ASTM D5821

Réplica | Réplica

Resultados 21 42

(A) Masa inicial de la muestra [g]

(F) Masa de particulas con dos 0 mas caras fracturadas [g]

(U) Masa de particulas con una cara fracturada [g]

(N) Masa de particulas sin caras fracturadas [g]

(P2) Porcentaje de particulas con dos o mas caras
fracturadas [%]

(P1) Porcentaje de particulas con una cara fracturada [%0]

(P2) Porcentaje de particulas con dos o mas caras
fracturadas promedio [%)]

(P1) Porcentaje de particulas con una cara fracturada
promedio [%]

11.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 11.3 Criterio de r&R para el ensayo de particulas fracturadas
Parametro 1 Operador Multilaboratorio

1S D2S 1S DIAS)
% Particulas fracturadas 5.2 14.56 14.7 41.16

Ver Anexo A.3.
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12 AG-XIl. Método de prueba para determinar
el porcentaje de particulas planas vy
alargadas del agregado grueso

12.1 Objetivo

Este método de prueba cubre la determinacién por masa del porcentaje de
particulas planas y alargadas del agregado grueso. La forma de la particula es un
parametro que influencia las propiedades de desempefio de la mezcla asféltica, por
lo que, para un comportamiento adecuado, se busca contar con particulas esféricas
y evitar las particulas planas y alargadas debido a que pudieran presentar tendencia
a fracturarse durante la construccion y bajo la accion del transito.

12.2 Equipo y herramientas

e Dispositivo proporcional calibrador consiste en una placa base con dos
postes fijos y un brazo libre montado entre ellos, de tal manera que, las
aberturas entre los brazos y los postes mantengan una relacién constante
Figura 12.1. La posicion del eje se puede ajustar para proporcionar la relacién
deseada de dimensiones de apertura Figura 12.2, y ajustar a relaciones de
1:2,1:3y1:5.

Figura 12.1 Dispositivo calibrador

e Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
una resolucién minima de 0.5 % respecto a la masa de ensayo (ver Anexo
A.4).
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Nota 12.1. Considerando la masa minima de la muestra de 100 g, la resolucion minima de
la balanza deberéa ser de 0.5 g.

e Tamices con aberturas conforme a las especificaciones de la norma
Especificacion estandar para la malla de alambre metalico y tamices (ASTM
E11), de acuerdo con los siguientes tamafios: 37.5 mm [1 /2"], 25.0 mm [1"],
19.0 mm [3/4"], 12.5 mm [*/2"], 9.5 mm [3/g"], 4.75 mm [No. 4].

e Horno capaz de mantener una temperatura de 110 + 5 °C.

J— 114"

—1
" ::

Poste fijo —*

Tomillo
1

~uv

‘\\‘ Poste fijo _l_

Brazo

——]
- 21,

H*—Poste fijo H "

Base

Figura 12.2 Especificaciones de dispositivo proporcional calibrador
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agregado grueso

12.3 Calibraciones y/o verificaciones

e Dispositivo proporcional calibrador. Verificar la relacion de aberturas
haciendo uso de un bloque patrén o un micrémetro calibrado. Se recomienda
gue la verificacion sea al menos una vez cada 12 meses.

e Balanza. Calibrar o verificar con una resoluciéon de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la verificacién sea en, al menos, 9 puntos (100, 200, 500,
1000, 1500, 2000, 5000, 10 000, 15 000 g) considerando el rango de trabajo
de la mismay, por lo menos, una vez cada 12 meses.

e Tamices. Calibrar o verificar con un instrumento de medicion lineal (Vernier)
calibrado, de acuerdo con las especificaciones de la norma Especificacion
estandar para la malla de alambre metélico y tamices (ASTM E11) (ver Anexo
A.1) y, por lo menos, una vez cada 12 meses.

e Horno. Calibrar o verificar con una resolucion de 1 °C o mayor en, al menos,
un punto considerando el rango de trabajo (110 °C) y, por lo menos, una vez
cada 12 meses.

12.4 Método de prueba

Nota 12.2. El método ASTM D4791 involucra la determinacion del porcentaje de particulas planas y
alargadas por dos métodos: Método A y Método B. En el procedimiento descrito en el presente
manual, Unicamente se hace referencia al Método B, ya que es el especificado para los
procedimientos de disefio Superpave. Si se desea realizar el Método A, dirigirse a la norma de
referencia.

12.4.1 Preparacion del equipo

12.4.1.1 Establecer la relacion de abertura a 1:5 [Refll en el dispositivo
proporcional calibrador.

Nota 12.3 Se pueden utilizar otras relaciones de abertura (1:2, 1:3) de acuerdo con cada
especificacion particular.

12.4.2 Preparacion de la muestra

12.4.2.1 Muestrear el agregado de acuerdo con las especificaciones de la Practica
estandar para el muestreo de los agregados (ASTM D75).

12.4.2.2 Reducir el material de acuerdo con las especificaciones de la Practica
estandar para la reduccion de muestras de agregado al tamafio de
prueba (AG-I).

12.4.2.3 Lamasa minima de la muestra de ensayo debera ser conforme al tamafio
nominal del agregado como se indica en la Tabla 12.1.
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Tabla 12.1 Masa de la muestra

Tamafo nominal Masa minima de ensayo [g]
9.5 mm [3/8"] 1 000
12.5 mm [%2"] 2 000
19.0 mm [34"] 5 000
25.0 mm [17] 10 000
37.5mm [1727] 15 000

12.4.3 Ejecucion de la prueba

12.4.3.1 Secar la muestra en el horno a una temperatura de 110 + 5 °C hasta
masa constante. Verificar que se cumpla con la masa minima de la
muestra en la Tabla 12.1.

12.4.3.2 Registrar la masa de la muestra total (A) con aproximacion de 0.1 g.

12.4.3.3 Tamizar la muestra por los tamafios: 37.5 mm [1 %/2"], 25.0 mm [1"], 19.0
mm [¥/4"], 12.5 mm [Y/2"], 9.5 mm [3/"] de acuerdo con el Método de
prueba para el analisis granulométrico de agregados gruesos y finos (AG-
II). Utilizando unicamente el material retenido en el tamiz de 4.75 mm
[No. 4].

12.4.3.4 Registrar la masa retenida en cada tamiz (B) con aproximacion de 0.1 g.

12.4.3.5 Calcular el porcentaje retenido parcial de cada fraccién (C) con
aproximacion de 0.1 %. Si el porcentaje retenido parcial de alguna
fraccion es menor al 10%, ésta se puede descartar para ser ensayada.

12.4.3.6 Reducir cada fraccién, si es posible, al 10 % o mas de la muestra original,
de acuerdo con la Préactica estandar para la reduccion de muestras de
agregado al tamafio de prueba (AG-l), hasta obtener 100 particulas
aproximadamente para cada fraccion. Registrar la nueva masa a ensayar
de cada fraccion, si aplicé reduccién (D).

Procedimiento de evaluacion (Método B)
12.4.3.7 Evaluar cada una de las particulas por fraccion.
12.4.3.8 Identificar las dimensiones de cada particula como: largo (la mayor

dimension de la particula), ancho (la dimension intermedia de la
particula), y espesor (la menor dimension de la particula).

92



12. AG-XII. Método de prueba para determinar el porcentaje de particulas planas y alargadas del
agregado grueso

A R
s° Espesor
?S\ i
-
|= * |
I Largo

Figura 12.3 Consideraciones de una particula

12.4.3.9 Colocar el largo de la particula en la abertura mas grande del dispositivo
calibrador y ajustar el calibrador a dicha abertura. Después, hacer pasar
el espesor de la misma particula por la abertura mas pequefa. La
particula se considera plana y alargada si el espesor pasa
completamente a través de la abertura mas pequefia del calibrador.

Verificar si el espesor pasa a través

de la abertura pequefia

ESPESOR

LARGO

A

Posicionar el calibrador con respecto
a la longitud maxima de la particula

Figura 12.4 Relacion de abertura

12.4.3.10 Separar las particulas por fraccion en dos grupos: (1) planas y alargadas
0 (2) ni planas ni alargadas.

12.4.3.11 Después de gue las particulas han sido clasificadas dentro de los grupos
descritos como: (1) planay alargada o (2) ni plana ni alargada, determinar
la masa de cada grupo, por fraccién.

12.5 Calculos

12.5.1 Calculo del porcentaje de agregado retenido por
tamiz de la granulometria (%RTtg)

Masa total de cada fraccion [B]

9% RT,, [C] =
% RT, [C] Masa inicial [A]

*100
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12.5.2 Calculo del porcentaje de particulas planas y
alargadas por tamiz de la muestra (%0PyAim)

0% Prd. 1G] — Masa de Particulas Planas y Alargadas [E] *100
6 PyAm [G] = Masa de cada fraccion [D]

12.5.3 Calculo del porcentaje de particulas planas y
alargadas por tamiz ponderado a la granulometria
(%PyAtg)

PyAu, |G * RT,, [C]

100

%PyAtg [H]=

12.5.4 Calculo de la sumatoria del porcentaje retenido
(%RTtotal)

n
% RT,yy [Total C] = z % RT,, [C]
1

n = tamiz utilizado en la determinacién de particulas PyA. Si un tamiz es descartado
de la evaluacion de acuerdo con el punto 8.4.3.5, no se debera considerar su masa
en esta sumatoria.

12.5.5 Calculo de la sumatoria del porcentaje de
particulas planas y alargadas (%PyAtotal)

n
% PyAyy,, [Total H] = Z %PyA,
1

n = tamiz utilizado en la determinacién de particulas PyA.

Reportar todos los calculos anteriores con aproximaciéon de 0.1% (1 decimal).

12.5.6 Calculo del porcentaje de particulas planas y
alargadas de la granulometria (%0PyA)

PyAtotal [TOta] H]

*100
RTotar [TOta] C]

% PyA =

Reportar el porcentaje de particulas planas y alargadas de la granulometria con
aproximacion de 1% (valor entero).
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agregado grueso

12.6 Registro de resultados

Tabla 12.2 Registro de resultados de particulas planas y alargadas

Particulas planas y alargadas

Identificacion de la
muestra:

Fecha de ensayo:

ASTM D4791 . —
Método utilizado:
Relacion:
Resultados Réplica #1 Réplica #2

(A) Masa inicial de la muestra [g]

Tamiz [mm]

(B) Masa total de cada fraccion [g]

(C) Retenido parcial [%0]

(D) Masa a ensayar de cada fraccién [g]
(si aplica reduccién)

Masas (E) Planas y alargadas
individuales

ld] (F) Ni planas, ni alargadas
Planas y (G) = (E/D) * 100
alargadas por

tamiz [%] (H) = G*C / 100

> de retenido parcial (Total C) [%]

> de planas y alargadas (Total H) [%)]

Particulas planas y alargadas [%]
(Total H/Total C * 100)

Particulas planas y alargadas promedio
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12.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy
Reproducibilidad en los resultados

Tabla 12.3 Criterio r&R para el ensayo de particulas planas y alargadas

. 1 Operador Multilaboratorio
Parametro
Particulas planas y alargadas
de 19 a 12.5 [mm] 51.2 144.8 88.5 250.3
Particulas planas y alargadas
de 12.5 2 9.5 [mm] 22.9 64.7 43.0 121.8
Ver Anexo A.3.
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13

AG-XIIl. Practica estandar para determinar
el efecto de agua en ebullicion en el
agregado cubierto con asfalto

13.1 Objetivo

Determinar visualmente la pérdida de adherencia en mezclas asfalto-agregado sin
compactar, debido a la accion del agua en ebullicion.

13.2 Equipo y herramientas

Dispositivo para calentamiento de agua adecuado para distribuir el calor
uniformemente en toda la muestra: parrilla eléctrica, quemador de gas con
anillo y malla de alambre, etc.

Vaso de precipitado de vidrio, resistente al calor, con una capacidad de
1000 a 2000 ml.

Cuchardn o cualquier otra herramienta con la que se pueda obtener una
muestra representativa de una masa grande de mezcla asfalto-agregado.

Pirdbmetro con un rango de medicion suficiente para evaluar la temperatura
de la mezcla de 20 a 100 °C y con una resolucion minima de 0.2 °C.

Balanza con capacidad suficiente para determinar las masas del ensayo y
con una resolucién de 1 g (ver Anexo A.4).

TermOometro con un rango de medicion suficiente para evaluar la
temperatura del agua de 2 a 200 °C y con una graduaciéon minima de 1.0 °C.

Nota 13.1. Se recomienda el termémetro de inmersion ASTM 2C (rango: -5 a +300 °C,
resolucion: 1 °C).

Miscelaneos. Agua destilada, hojas de papel blanco.

13.3 Calibraciones y/o verificaciones

Pirdbmetro. Calibrar con una resolucion de 0.1 °C o mayor. Se recomienda
gue la verificacion sea en, al menos, 5 puntos (20, 40, 60, 80, 100 °C)
considerando el rango de trabajo y, por lo menos, una vez cada 12 meses.
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e Balanza. Calibrar o verificar con una resoluciéon de 0.1 g o mayor. Se
recomienda que la calibracion sea en, al menos, 1 punto (250 Q)
considerando el rango de trabajo de la mismay, por lo menos, una vez cada
12 meses.

e Termdmetro. Calibrar o verificar con una precisiéon de 0.1 °C o mayor. Se
recomienda que la calibracion sea en, al menos, 5 puntos considerando el
rango de trabajo (20, 50, 100, 150, 200 °C) y, por lo menos, una vez cada 12
meses.

13.4 Método de prueba

13.4.1
13.4.1.1

13.4.1.2

13.4.2
13.4.2.1

13.4.2.2

13.4.2.3

13.4.3
13.4.3.1

13.4.3.2

Preparaciéon del equipo

Acondicionar el dispositivo para calentamiento de agua a una
temperatura que permita mantener el agua en ebullicion.

Verter agua destilada en el vaso de precipitado de forma que el
contenedor quede medianamente lleno y calentar hasta que el agua
hierva.

Preparacion de la muestra

Preparar la mezcla asfaltica sin compactar de acuerdo con el Método
estandar para la preparacion y compactacion de especimenes de mezcla
asfaltica en caliente por medio del compactador giratorio (MAC-I) u
obtener una muestra producida en planta de acuerdo con Préctica
estandar para el muestreo de mezclas asfalticas (ASTM D979).

El contenido de asfalto sera el indicado por la especificacion particular.

La temperatura de la mezcla asféaltica en caliente debera estar por debajo
de la temperatura de ebulliciébn del agua, pero a no menos de 85 °C, antes
de colocarla en el agua hirviendo. Para mezclas frias, la temperatura de
la mezcla deberé estar a la temperatura ambiente o por encima de esta,
previo a colocar la muestra en el agua hirviendo.

Ejecucion de la prueba

Vaciar con el cucharon aproximadamente 250 g de la mezcla asféaltica en
el agua hirviendo mientras el contenedor se expone a la fuente de calor.

Mantener el agua hirviendo con la muestra por 10 minutos + 15
segundos.

Nota 13.2. Evitar la manipulacion excesiva de la muestra asféltica.
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cubierto con asfalto

13.4.3.3

13.4.3.4

13.4.3.5
13.4.3.6

Retirar el contenedor de la fuente de calor y retirar cualquier resto de
asfalto en la superficie del agua para prevenir que se vuelva a adherir al
agregado.

Permitir que la muestra se enfrie dentro del agua a temperatura
ambiente.

Decantar el agua y vaciar la muestra hiumeda en un papel blanco.

Inspeccionar visualmente el cubrimiento del agregado con el asfalto.
Cualquier color marrén o areas traslucidas se consideraran totalmente
recubiertas. La observacion visual debera realizarse inmediatamente
después de que la muestra fue colocada en el papel blanco. La
inspeccién bajo una luz y con aumento, puede ayudar en la observacién
del recubrimiento retenido.

Nota 9.3. Se puede obtener informacion adicional repitiendo la observacién visual 24
horas después de la prueba cuando la muestra se haya secado y los efectos de la
humedad sobre la apariencia del recubrimiento se hayan eliminado.

13.5 Céalculos

13.5.1 Calculo del porcentaje de recubrimiento

Determinar visualmente el porcentaje de recubrimiento por el efecto de agua en
ebullicién respecto a la muestra total.

75a50% | 100 a 75%

Figura 13.1 Ejemplos para determinacion de porcentaje de recubrimiento
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13.6 Registro de resultados

Tabla 13.1 Registro de resultados del efecto de agua en ebullicion

Adherencia por ebullicion | ldentificacion de la muestra:
ASTM D3625 Fecha de ensayo:
Resultados
Réplica #1
Papel blanco —e
@g0 a0 8o C=o
vz s Dgg®  C@ Cg@ C=@
100 a 75% 75 a 50% 50 a 25% 25 a 0%
Réplica #2
Papel blanco —e D D
Ser el Bo &R
Mezcla asfélticeT“.‘ C}.. C).. DD.
L_J @
100 a 75% 75 a 50% 50 a 25% 25 a 0%
13.7 Criterios para evaluar Repetibilidad vy

Reproducibilidad en los resultados

No se cuenta con datos para realizar una declaracién sobre estos criterios.
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Anexos

A.1. Verificacidn de tamices

Toda abertura de tamiz debera tener la misma probabilidad de ser inspeccionada
de acuerdo con la Especificacion estdndar para la malla de alambre metalico y
tamices (ASTM E11). Se recomienda continuar el siguiente procedimiento:

A.1.1 Inspeccionar visualmente el tamiz, observando la uniformidad de la malla
contra un fondo iluminado y uniforme. Si se detectan irregularidades (arrugas,
ondulaciones, defectos, etc.) el tamiz es inaceptable para ser utilizado en ensayos.

A.1.2 Determinar el nimero minimo de aberturas (n) a evaluar del tamiz conforme
a la Tabla A.1.2. En la columna [9] se indican los valores para inspeccién o
verificacion, mientras que en la columna [11] se indican los valores para calibracion.

Para tamices de mas de 8 pulgadas de diametro, se deberan ajustar los valores de
la Tabla A.1.2 proporcionalmente en funcion del &rea de tamizado. Para tamices de
mas de 8 pulg de diametro con designaciones del tamiz de 25 mm o mayores, se
evaluara un maximo de 25 aberturas para tamices de inspeccion y 50 aberturas
para tamices de calibracién. Para tamices con 15 aberturas o menos, se deberan
inspeccionar todas las aberturas completas (Figura A.1.1).

- [
~ i

/ AN

4 \

\ /

N /

. -

~l1_ |

Figura A.1.1 Ejemplo de verificacion completa

A.1.3 Determinar el valor del tamafio de abertura media realizando mediciones en
las aberturas del tamiz en direccion vertical y horizontal (Figuras A.1.2 y A.1.3).
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Figura A.1.3 Ejemplo de medicion diagonal

A.1.4 Determinar el tamafio de cada abertura a inspeccionar (w;) y el diametro del
alambre (d;) en los puntos medios, como se ilustra en la Figura A.1.4. Dichas
dimensiones se deberan determinar en milimetros, excepto para tamices con
aberturas de malla menores a 1 mm, se deberan determinar en micrémetros. La
determinaciéon de las aberturas a inspeccionar deberd realizarse aleatoriamente,
siendo que todas las aberturas deberan tener la misma oportunidad de ser elegidas.
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Figura A.1.4 Tamafo de la abertura

A.1.5 Inspeccionar las aberturas para detectar algin sobredimensionamiento de
las mismas. Se recomienda utilizar una lupa, especialmente en tamices finos.

A.1.6 Evaluar las cuatro tolerancias establecidas: variacion de la abertura media
(Y), variacion maxima de la abertura (X), variacibn maxima de la desviacion
estandar y variacion permitida en el didmetro medio del alambre, y comparar con
las dimensiones del tamiz.

e Variacion de la abertura media permitida (1Y):

Verificar que el tamafio de abertura media (punto 4.1.3) del tamiz se encuentre
dentro del rango indicado en la Tabla A.1.2, columna [4].

e Variacion maxima permitida de la abertura (X):

Verificar que el tamafio de cada abertura inspeccionada (punto 4.1.4) sea menor a
la variacion méxima permitida en la Tabla A.1.2, columna [5].

e Variacion maxima permitida de la desviacion estandar de la muestra (s):

n

1 )2

s = n_lz(wi—w)
=1

Dénde:

s: Desviacion estandar de la muestra, expresada en mm o um
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n: NUmero de aberturas inspeccionadas

w;: Tamafo de la abertura inspeccionada, expresada en mm o ym

w: Tamafo promedio de las aberturas inspeccionadas, expresada en mm o pym
Calcular la desviacién estandar de las aberturas inspeccionadas, y verificar que
dicho valor sea menor al permitido en la Tabla A.1.2, columna [12].

Nota: Si el numero de aberturas a inspeccionar es menor a 15, el valor de la
desviacion estandar no sera evaluado.

e Variacion permitida en el diametro del alambre
Verificar que el didmetro del alambre de cada abertura inspeccionada (punto 4.1.4)
se encuentre dentro de los limites establecidos en la Tabla A.1.2, columnas [14 y
15].

A.1.7 Medir el marco del tamiz y verificar que cumpla con las tolerancias de
dimensiones de acuerdo con la Tabla A.1.1.

Tabla A.1.1 Dimensiones estandar de marcos

. Tolerancia del Diametro o
Diametro pulg [mm] Marco Tipico

Altura Nominal

nominal
[pulg] Seccioén interna de la parte superior B ) T
3 3.00 + 0.030/ - 0.000 1%4[31.8] FHC
[76.2+ 0.76 / - 0.00] 5/g[15.9] HH
6 6.00 + 0.030 / - 0.000 1 %/, [44.5] FH
[152.4+ 0.76 / - 0.00] 1[25.4] HH
3 8.00 + 0.030/ - 0.000 2 [50.8] FH
[203.2+ 0.76 / - 0.00] 1[25.4] HH
10 10.00 + 0.030/ - 0.000 3[76.2] FH
[254+ 0.76 / - 0.00] 1 %/, [38.1] HH
12.00 + 0.030 / - 0.000 3 /a[62.6] FH
12 [304.8+ 0.76 / - 0.00] 2[50.8] IH
15/ [41.3] HH

A Altura del marco medida desde la parte superior del marco hasta la parte superior de la malla.
B Medido 0.2 pulg (5 mm) por debajo de la parte superior del marco.
€ FH = altura total; HH = media altura; IH = altura intermedia.
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Tabla A.1.2 Dimensiones nominales y variaciones permitidas para la tela de tamiz y tamices de prueba de cumplimiento, inspeccién y calibracion

| W | el [ | o | sl | qe | @ | e [ eec | opol | puec | opa | sl | B4 | s

Diametro del
alambre
promedio
permisible

Cumplimiento de
tamices

Inspeccion de

Designacion del tamiz .
tamices

Abertura
nominal

£y + X Calibraciéon de tamices -
S s Abertura Diametro
Variacion | Variacion .

Aot individual tipico
de la maxima . Muestreo
el maxima . . . |
Abertura . @ . abertura de la de Desviacién Sl Desviacion Sl Desviacién e
. Alternativa | tamiz . resultante . de . de . alambre
Estandar media abertura aberturas | estandar estandar estandar
EE. UU o aberturas o aberturas o
(w) por cada | maxima maxima maxima

100 ft2 por tamiz por tamiz
il e e T ———

63.0 2 1/2" 1.69 2.44 65.44 todas todas

50.0 2" 2 1.34 2.06 52.06 20 - todas - todas - 5 4.3 5.8
375 11/2" 1.5 1.01 1.67 39.17 20 1.103 todas - todas - 4.5 3.8 5.2
315 11/4" 1.25 0.855 1.47 32.97 20 0.907 todas - todas - 4 3.4 4.6
25.0 1" 1 0.682 1.24 26.24 20 0.715 todas - todas - 3.55 3 4.1
19.0 3/4" 0.75 0.522 1.01 20.01 150 0.548 15 0.368 30 0.393 3.15 2.7 3.6
16.0 5/8" 0.625 0.441 0.89 16.89 150 0.467 15 0.314 30 0.335 3.15 2.7 3.6
12.5 1/2" 0.5 0.346 0.75 13.25 150 0.374 15 0.251 30 0.268 2.5 2.1 2.9
9.50 3/8" 0.375 0.265 0.61 10.11 150 0.294 15 0.198 30 0.211 2.24 1.9 2.6
6.30 1/4" 0.25 0.178 0.46 6.76 150 0.208 15 0.14 30 0.149 1.8 15 2.1
4.75 No. 4 0.187 0.135 0.37 5.12 150 0.165 15 0.111 30 0.118 1.6 1.3 1.9
2.36 No. 8 0.0937 0.069 0.23 2.59 200 0.095 20 0.067 40 0.071 1 0.85 1.15
1.70 No. 12 0.0661 0.05 0.18 1.88 250 0.074 25 0.054 50 0.057 0.8 0.68 0.92
1.18 No. 16 0.0469 0.036 0.14 1.32 400 0.056 40 0.043 80 0.045 0.63 0.54 0.72
[um] [pulg] [um] [um] [um] [mm]

600 No. 30 0.0234 19.0 91.0 691 500 34.04 50 27.0 100 28.06 0.4 0.34 0.46
300 No. 50 0.0117 10.4 58.0 358 800 21.2 80 17.59 160 18.15 0.2 0.17 0.23
150 No. 100 0.0059 6.0 38.0 188 1000 13.65 100 11.53 200 11.86 0.1 0.085 | 0.115
75 No. 200 0.0029 3.7 26.0 101 1000 9.12 100 7.7 250 8.04 0.05 0.043 | 0.058

A Columna 3 - Estos niimeros son sélo aproximados, pero se utilizan como referencia; el tamiz se identificara por la designacion normalizada en milimetros o

micrémetros.

B Columnas 9y 11 - Ver anexo Al, en el que se especifica que se inspeccionaran todas las aberturas para los tamices de ensayo que tengan 15 aberturas o0 menos.
€ Columnas 9y 11 - Este nimero de aberturas de muestra se basan en un tamiz de prueba de 8 pulgadas de diametro.

Nota A.1: La Tabla ha sido ajustada a las mallas utilizadas en el presente manual. Para verificacion de otros tamafios, referirse a la norma ASTM E11
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A.2. Ejemplo de muestreo, Equivalente de Arena - Método A

A.2.1 Como lo indica el método de prueba, la masa requerida para evaluar una
muestra (1 probeta) se obtiene como el promedio de cuatro muestreos con el
medidor cilindrico. En el caso del ejemplo en la Figura A.2.1, la masa requerida seria
de 164 g.

okt
e

1er Cépsula 2da Capsula 3er Capsula Ata Capsula

Figura A.2.1 Ejemplo de calculo de masa para muestra

Cuarteo #1:1500g

Ajuste de masa
de 750g a 6569
aprox. (Figura A.2.3)

Masa inicial

Cuartos
de la muestra

1+4=750g

Cuarteo #3:328g

Cuarteo #2:6560 +———

E:-‘_.::-‘_.::-‘_.:.-_._
T

e e

Cuartos 1b+4b=164g Cuartos 1a+4a=328¢g
Figura A.2.2 Ejemplo de cuarteo (reduccion)

El método A indica que la muestra se debe obtener después de 2 cuarteos
sucesivos sin ajuste. En la Figura A.2.2 se puede observar un ejemplo de cuarteo
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donde se obtiene la masa de 164 g (aproximadamente) después de dos cuarteos
sucesivos.

El ajuste de masa requerido para continuar al Cuarteo #2 se puede realizar como
se ejemplifica en la Figura A.2.3. En el caso que se vaya a evaluar mas de 1 probeta
por ensayo, las muestras adicionales de 164 g se pueden obtener de los cuarteos
2b+3b y un cuarteo sucesivo del material 2a+3a.

— Cuarteo #1:750q — Cuarteo #2:375g — Cuarteo #3:187 .59

Masa por
ajustar

2+3 =375.00g 2b+3b=187.5g
2b+3b =187.50g9 <

2c+3c=93.T5g

2c+3c =93.75g

Figura A.2.3 Ejemplo de ajuste de masa

Es importante destacar que los cuarteos no son exactos, por lo que las figuras
presentadas son Unicamente un indicativo de como debe realizarse el proceso.

A.3. Repetibilidad y Reproducibilidad (r&R)

La mayoria de los métodos de ensayo presentan un apartado sobre precision, en el
cual se identifica la desviacion estandar del ensayo realizado por un operador y la
desviacion estandar multilaboratorio.

La desviacion estandar (1S) de un operador se refiere a la desviacién del método
de prueba cuando es realizado por el mismo operador, en el mismo equipo y bajo
condiciones similares. La desviacion estandar multilaboratorio es la desviacion del
método de prueba cuando alguno de los factores ha cambiado, pudiendo ser cambio
de operador, equipo, lugar, etc. La repetibilidad hace referencia a la desviacion
estandar de un operador, mientras que la reproducibilidad hace referencia a la
desviacion estandar multilaboratorio.

Existe otro parametro conocido como la diferencia entre dos resultados (D2S) el
cual se obtiene de la siguiente manera: D2S = 15(1.96v2) ~ 1S = 2.8. En algunos

casos cuando el ensayo no indica directamente el valor D2S, este se puede obtener
como se indicé anteriormente, siendo un parametro rapido para determinar si un
ensayo cumple con la repetibilidad o reproducibilidad del mismo.
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En algunos métodos de prueba, la desviacion estandar de los resultados varia
dependiendo del resultado. Esto da lugar a que se indique la desviacion estandar
en términos del coeficiente de variacion (1S%). Cuando se observe dicho caso, se
debera calcular el valor de la desviacion estandar o diferencia entre dos resultados
como el producto del coeficiente de variacion por la media de los resultados a
evaluar (1S = 1S% * x), (D2S = D2S% * k). En los criterios r&R de cada método de
prueba del presente documento, se indica cuando los valores estan dados en
términos del coeficiente de variacion (CV).

Ejemplo: Verificacion de la repetibilidad de la degradacion en la Maquina de Los
Angeles

Resultado 1 = 18.3 % Resultado 2 =20.4 %

Diferencia entre dos resultados del ensayo = |18.3 % — 20.4 %| =2.1 %

18.3 %+20.4 %

Media de los dos resultados del ensayo = =19.35 %

Diferencia permitida entre dos resultados: D2S = (0.057 * 19.35%)=1.103%

Verificacion: 2.1 % > 1.103 %, por lo tanto, los resultados no cumplen con el criterio
de repetibilidad.

A.4. Balanzas recomendadas

Los ensayos para agregados implican el uso de balanzas con distintas resoluciones
y capacidades. Por lo anterior, realizando una compilacién de la resolucién minima
especificada por cada método de prueba, asi como el rango de masas requerido,
se recomienda que un laboratorio adquiera por lo menos dos balanzas para la
evaluacion de los ensayos de agregados para mezclas asfalticas, contenidos en
este manual.

A.4.1 Balanza con capacidad minima de 16,000 g y resolucion de 0.1 g.

Esta balanza se utilizaria en la mayoria de los ensayos, cubriendo las necesidades
minimas de cada uno de ellos: granulometria de finos y gruesos, densidad del fino,
equivalente de arena, y contenido de vacios no compactados del fino, densidad del
grueso, desgaste de Los Angeles, desgaste Micro-Deval, intemperismo acelerado
de finos y gruesos, particulas planas y alargadas, particulas fracturadas, y
ebullicién. Se recomienda entonces, la calibracion de la balanza en todos los puntos
0 masas en los que se utilizara en los ensayos. Siendo estos principalmente 29
puntos: 17, 44, 57, 72, 190, 100, 200, 250, 300, 330, 375, 500, 670, 700, 750, 1000,
1250, 1500, 2000, 2500, 3000, 3300, 4000, 4584, 5000, 6000, 7500, 10 000, y 15
000 g.

Es importante destacar que una balanza con estas caracteristicas cumple con los
requerimientos para realizar también los ensayos recomendados en el Protocolo de
Diseiio AMAAC PA-MA-01/2013 para mezclas asfalticas hasta nivel II.
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A.4.2 Balanza con capacidad minima de 500 g y resolucion de 0.01 g.

Esta balanza se utilizaria inicamente para el ensayo de azul de metileno, por lo que
se recomienda la calibracion Unicamente en los puntos en los que se utilizara.
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