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RELACION DE NORMAS DEL LABORATORIO DEL TRANSPORTE PARA MEZCLAS ASFALTICAS

NORMA ENSAYO

NLT - 113/72 Equivalente de arena

NLT - 124/72 Penetración de materiales bituminosos

NLT - 149/72 Resistencia al*desgaste de los ái�idos por medio

de la máquina de Los Angeles.

NLT - 150/72 Análisis granulométricos de áridos gruesos.y fi

nos.

NLT - 151/72 Análisis granulamétrico del filler mineral

NLT - 153/76 Densidad relatíva y absorción de áridos gruesos

NLT - 159/73 Resistencia a la deformación plástica de mez-

clas bitum-inosas empleando el aparado'Marshall.

NL-L - 162/75 Efecto del agua sobre la cohesión de las mez-

clas bituminosas compactadas (ensayo de inmer-

sión~compresión).

NLT - 164/76 Contenido de ligante de mezclas bituminosas

tral-NLT - 165/76 Análisis granulométrico de los áridos ex-

dos de mezclas bituminosas.

NLT -.166/76 Adhesividad a los áridos de los ligantes bitu-

minosos en presencia del agua.

NLT 168/75 Densidad y huecos en mezclas bituminosas com-

pactadas.

NLT 174/72 Pulimento acelerado de los áridos

NLT 175/73 Coekiciente de resistencia al deslizamiento con

el péndulo RRL.

NLT 176/74 Densidad aparente del filler en tolueno

NLT 354/74 indice de lajas y de agujas de los áridos para

carreteras.

NLT 355/74 Adhesividad a los áridos finos de los ligantes

bítuminosos (procedimiento Riedel-Weber).
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APENDICE no3

NORMAS DE ENSAYO DEL LABORATORIO DEL TRANSPORTE

NLT- 113/72

Equívalente de arena

1. OBJETO

1.1. Esta Norma comprende un método rápido para determinar un índice re-
presentativo de la proporción y características de los finos, tales como
arcilla, polvo, etc., que contiene un suelo granular o un árido fino.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Una probeta cilíndrica con un diámetro interior de 32 mm y unos 430 mm
de altura, graduada hasta 380 mm de 2 en 2 mm,- provista de un tapón
de goma que ajuste en la boca de la probeta.

2.2. Un tubo irrigador de latón o cobre de unos 6 mm de diámetro exterior,
cerrado por su extremo interior por aplastamiento en forma de curia. Ten-
drá dos orificios laterales de 1 mm de diámetro en los lados planos de
la cuña, cerca de la punta.

2.3. Un recipiente de unos 4 litros de capacidad, con un sifón acoplado con-
sistente en un tapón con dos tubos que lo atraviesan, uno de ellos su-
mergido en el líquido y el otro sobre su nivel para la entrada de aire.
El recipiente se sitúa 1 m por encima de la mesa de trabajo y se utiliza
para contener la solución de trabajo.

2.4. Un trozo de tubo de goma de unos 5 mm de diámetro, con una pinza
que permita cortar e! paso de liquido a través del mismo. Este trozo de
goma se usa para unir el tubo irrigador con el sifón.

2.5. Una pieza de meta:, consistente en una varilla de 6 mm de diámetro
y 415 mm de longitud, que tiene en su parte inferior un pie formado por
un cono, con base de 25,4 mm de diámetro y normal al eje de la varilla,
que se continúa por su base en un cilindro de igual diámetro y unos 5 mm
de altura, en la superficie de este cilindro hay tres pequeños tornillos
para centrarlo dentro de la probeta (de forma aproximada, ya que el con-
junto debe quedar con holgura dentro de la misma). La parte superior
de la varilla lleva un lastre cilíndrico de unos 50 mm de diámetro y longi-
tud necesaria para que el conjunto pese 1 kg (varilla, pie cónico y lastre)
Consta además la varilla de un disco que se adapta a la parte superior
de la probeta, taladrado en su centro. de forma que permita el paso de
la varilla y sirva para centrarla.
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2.6. Una medida de 85 --t 5 cm'.

2.7. Un embudo para verter e! suelo dentro de la probeta.
2.8. Un cronómetro o reloj.

2.9. Solución:

2.9.1. Soluci
'
ón tipo, compuesta como sigue:

480 g de cloruro cálcico anhidro.
2170 g de glicerina pura.
50 g de solución de forma!dehido al 40 por 100 en volumen.
Disolver los 480 g de c!oruro cálcico anhidro en 2000 cm3 de
agua. Dejar reposar y li:trar. Añadir los 2170 g de glicerina y los
50 g de formaldehido a la solución filtrada, mezclar bien y diluir
con agua hasta 4000 cm3. El agua debe ser destilada o natural
de buena calidad.

2.9.2. Solución de trabajo:

Diluir 85 cm-' de solución, tipo en agua, hasta 4000 C113.

3. PROCEDIMIENTO

3.1. Preparación de la muestra:

3.1.1. De la muestra original. separa., la necesaria para el ensavo según
la técnica expuesta en la Norma correspondiente, NLT-101172 y,
en particular, el apartadc 3.4.3.

3.1.2. El ensavo del equivaleme de arena debe hacerse en suelos o ári-
dos desecados a una temperatura de 95 a 120 OC. Los ensayos
con suelos húmedos dan generalmente valores de: ecuivalente de
arena más bajos. No obstante, se puede ahorrar mucho tiempo
no secando las muestras antes del ensayo, sobre todo en obra.
Esto es admisib'e y los resultados válidos, siem

'
pre que queden

dentro de los ¡imites fijacos por las especificacicnes; pero las
muestras que por este procedimiento den resu!la,.4,,s del equiva-
lente de arena saliéndose de las especificacicnes. deben ser en-
sayadas de nuevo. secándolas previamente.

3.2. Ejecución del ensayo:

3.2.1. Cebar el sifón soplando en el recipiente de la solución por el tubo
correspondiente y con la piníza del tubo de goma abierta.

3.2.2. Llenar la probeta con la soluci5n ae trabajo hasta una altura de
unos 10 cm.

3.2.3. Verter dentro de la prcbeta el contenido de la medida de 85 cm'
Jllena de suelo preparadc. Una medida llena contiene un promedio

de 110 g de suelo suelto. Golpear la parte baja de la probe!a
varias veces con la palma de la mano, para desalojar las posibles
burbujas de aire y ayudar a humedecerse la muestra. Dejar reposar
durante 10 minutos.
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3.2.4. -Al cabo de los 10 minutos, tapar la probeta y agitarla vigorosa-
mente de izquierda a derecha, manteniéndola en posición horizon-
tal. Hacer 90 ciclos en unos 30 segundos, usando un recorrido
de unos 20 cm. Un ciclo consta de un movimiento hacia la de-
recha seguido de otro a la izquierda. Para agitar la probeta a esta
velocidad es necesario que el operador mueva los antebrazos so-
.lamente, relajando el cuerpo y los hombros.
También buede hacerse mediante agitador mecánico que produzca
en la probeta un movimiento de agitación como el que se ha
descrito.

3.2.5. Ouitar el lapón e introducir el tubo irrigador. Lavar el tapón y los
lados de la probeta con scLlución de trabajo que se recoge dentro
y meter el tubo irrigador hasta el fondo de la misma. Lavar el
material arcilloso haciéndolo ascender hacia la parte alta de !a
arena por medio del líquido que sale por el tubo irrigador, mien-
tras se mantiene la probeta en posición vertical. Aplicar al tubo
irrigador un movimiento suave, ascendente, descendente y de giro
entre los dedos de una mano, mientras se gira la probeta con la
otra. Cuando el nivel del liquido alcanza la señal de los 38 cm-
elevar el tubo irrigador despacio, sin cortar el paso de líquido,
manteniendo el nivel del mismo alrededor de dicha señal mientras
el tubo esté siendo extraído. Regular el paso de líquido en el mo-
mento en que el tubo va a terminar de ser extraído, de forma que
cuando lo esté totalmente, el niM quede en 38 cm. Dejar reposar
durante 20 minutos (:t 15 segundos).

3.2.6. Al final de los 20 minutos, leer el nivel de la parte superior de
la suspensión de arcilla y anotarlo.

3.2.7. Bajar la varilla lastrada dentro de la probeta suavemente hasta
que descanse sobre la arena. Girar la varilla ligeramente, sin em-
pujar hacia abajo, hasta que uno de los tornillos para el centrado
pueda ser visto. Leer el nivel en el c-entro del tornillo con una
aproximación de 2 mm y anotarlo. Cuando una lectura esté entíe
dos trazos de la probeta, debe tomarse la superior.

4. - RESULTADOS

4.1. El equivalente de arena se deduce de la siguiente fórmula:

E.A. =
Lectura superficie de, la arena

X 100
Lectura superficie de la arcilla

Como equivalente de arena se' tomará el número entero más próximo
al deducido de la fórmula anterior.
Si el valor del equivalente de arena en una muestra está por debajo
del que marcan las especificaciones para dicho material, se harán dos
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ensayos - adicionales en la misma muestra o saco y se tomará el promedio
de los tres como equivalente de arena.

5. OBSERVACIONES

5.1. Cuanoo las probetas utilizadas sean de plástico, no se deberán exponer
a la luz«d'recta de¡ sol más que lo necesario.

5.2. Si el cloruro cálcico ha absorbido agua, preparar una d;solución en agua
a una densidad de 1,177 (20 por 100 de cloruro cálcico anhidro). De esta
disolución tomar 2400 g y sobre ella añadir la glicerina, el formaldehício
y el agua hasta 4000 cm-.
Para comparar un agua de calidad dudosa se harán ensayos con rnues-
tras del tipo de suelo de que se trate, utilizando solucior.es hechas con
el agua dudosa y con agua destilada.

5.3. En el caso de áridos que vayan a ser usados en planta de hormigón as-
fáltico, para la fabricación de revestimientos bituminosos, el equivalente
de arena debe realizarse después de todo el proceso en la planta, excepto
el mezclado con e! aglomerante bituminoso, o sea, después de pasar
a través del secador y las cribas. Este resultado es directamente compa-
rable con el especificado para muestra seca en estufa. Si hay que hacer
el control directamente sobre el material acopiado en los silos. sin ucar,
tener en cuenta las aclaraciones del apartado 3.12 de esta norma.
El ensayo deberá hacerse en sitio protegido de vibraciones que puedan ser
causa de que el material en suspensión sedimente a mayor velocidad de
la normal.

.5.4. Aunque ligeras variaciones en el volumen del suelo no afectaran mucho
a los resultados, se debe llenar la medida siempre igual; con este fin, se J
recomienda producir una ligera compactación mediante pequeños golpes
del bcrde del fondo scbre la meEa antes �e enrasar la medida.

5.5. Deberá comprobarse la manera de agitar de cada nuevo operador. para
asegurarse de que se ajusta a las normas recomendadas. Se trata de com-
p!etar 90 ciclos en 30 segundos;'esto auiere decir que los 90 ciclos de-
berán hacerse en un tiempo tan próximo a los 30 segundos corno sea
físicamente posible. Se ha observado que hay tendencia. sobre todo en
operadores nuevos, a medirse metizulosamente los 30 segundos: la con-
secuencia de esto es que los ciclos se dístribuyen irregLlarmente y la
agitación resulta considerablemente más o menos vigorosa que la que
pretende el procedimiento de ensayo. Se ha demostrado que la forma en
que se reaiiza la agitación por diferentes operadores puede afectar los
resultados de los ensayos efectuados con ciertos materiales. Esto se ex-
plica por el grado en que los finos adheridos son erosionados por las
partículas gruesas durante la agitación. Cuando sea posible, deben ejecu-
tarse ensayos por duplicado con varios materiales, por operadores nue-
vos y experimentados, con objeto de poder comparar los resultados.
Un operador es rechazable si, haciendo el ensayo sobre tres porciones
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secas y bien cuarteadas de la misma muestra, algún resultado de los que
obtenga dffiere de la media más de 4 puntos en más o en menos.

5.6. Normalmente se aprecia con claridad la línea de separación entre el se-
dimento arcilloso y la solución clara. Si no hay separación apreciable,
se recomienda sobrepasar los 20 minutos de reposo hasta que sea posi-
ble hacer la lectura. Si el tiempo necesario excede de 30 minutos, se
recomienda repetir el ensayo con tres muestras de¡ mismo suelo y tomar
la lectura de¡ que permita hacerla más pronto.

6. CORRESPONDENCIA C--:� OTRAS NORMAS

A.S.T.M., D-2419.
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Penetración de materiales bituminosos

1. OBJETO

1.1. Esta riorma des::ribe el prccedimiento que debe seuL;:.-se para determinar
!a penetración de materiales bitumincs--s sernisblidos y só!idos.

1.2. La peneíración se define como la consistencia de un material blítuminosc.
expresada por la distancia en décimas de milímetro. a la que una aguja
normalizada pene.ra verficalmente dernro de la muestra de¡ material en
unas ecr.diciones conocidas de carc;¿. t,e.mpo y te,-,i;De,,a'ura. Cuando nc
se r.ner.cionar, expresamente las condic=es de: er,_-ayc. se entenderá que
¡a carca. el tie-r.:>c y la temperatura son. respezwarnente. 0.98 N (100 gra-
mos-fluerza). Ss y 25 OC. La carga co-nprende e. p-2sc de todas las partes-
mc,,iies. incluida la aguja. Otra£ condiciones de --argz. tiempo y !emoc-
ralura pueden emplearse para ensayos espet;aie-t.

2 AzARATOS Y MATERIAL NECESAR!OS

2.1. Per.elráme*ro. - Será un.aparato que permita. sin rozamiento apreciable. e!
movimiento vertical de un vás:ago e: que va firmemente unida la aguja
de pene,,ración. El aparato estará calibrado para medir directamente las
unidades de penetracion según e! apar:ado 1.2. Cuanec la aguia va mori-
tada en un casquillo. la masa del vástago móvil de! penetrómetro será
de 47,5 = 0.05 g. Independientemente de¡ tipo de moritura de la aguja. la
masa total del conjunto vástago y aguja será de 50,0 _- 0,1 g. Se dis-
por.drá también de pesos de 50.00 t 0,05 9 y 100.00 = 0,05 g para con-
seguir cargas totales de 0.96 y 1.96 N (100 y 200 ara.mcs-fuerza). de acuer-
dc con las condiciones del ensayo.

2.2. Aguja. - La aguja (fig. 1) será de ace rc incxidable íctalmente endurecido y
terríp'ado, con una dureza Rocki%-ell C 57 a 60. Tendrá aproximadamente
51 mm de longitud y un diámetro de 1,00 a 1.02 mm, afilada simétrica-
mente en uno de sus extremos fprmando un cono de aproximadamente
6.5 mm. de altura. cuyo ángulo esté comprendido entre 0.151 y 0,169 rad
(80 40' y 90 40') en toda su longitud y cuyo eje coincida con el de la
aguja. admitiéndose una desviación máxima en su punta de 12,7 pL. Des-
pués de dada la conicidad se cortará la aguja, quedando és*a con la
forma de un cono truncado. cuya base menor tendrá un diámetro compren-
d:do entre 0.14 y 0.16 mm. Este p!ano será perpencitcular al eje de la
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aguja, con una to:eraricia ce 35 miad (20) y su borde será agudo y
libre de rebabas. La £uperii--ie truncada tendrá una terminación suave
con lo.erancia de 25 mizras. La !cn�;ilud libre de la aguja cuando está
morillaCa en el pencirómf.*.r.- o en un casquillo, será aproximadamente
41 mm. Cuando la aguia va rriontana en un casquido, éste tendrá una
.orma ciiincrica, de unos 3 mu, de iiámetro y 38 mm de :angitud, estará

de ¿cero ir.cx:uZ-_¿ o brerce y !a aguja es*ará unida rígida y
zc¿xial,-ner,*,e en e;. E, p-=zz, tei czniunto de la aguja ccn su casquillo
Ferá cie 2.50 -- 0.05 9 y un (,rl'iclo en el exiamo ae¡ casauillo

.7. c,2i77m (5 -9, do' 414 C? C>'IY^17 !r

5

:-¡q. 1. ApL¡a cara ensayo. de penetración.

2.3. Rec;pier,*,e zara la nusatra. -E i recipiente e nel cual s¿ er.saya la muestra
será de me-al o vidrio, de forma cilíndrica y con un tonoci plano. El reci-
ente que se use para rna-ariales con una penetraz:ori, menor de 200

,endrá una capacidad de ur.os So cm7. Sus dimensiones interiores serán
aproximada rnenle de 55 -..m c:¿ d;��meiro y 35 mm de altura. Los reci-
pientes que se erripleen pa-a material con penetración superior a 200

de una cap-=c'dad de 170 cm.4 y sus dimensiones interiores de
�G mm de diámetro y 45 mm. de Faltura.

2.4. Baño de agua.-Para sumergir las muestras antes del ensayo se dispo%�
irá de un baño de agua ca

*
paz de mantener la temperatura de ensayo

sir, una variación rnayor de 0,1 cC. El volumen de agua no será menor
de lo litrcs. Su aitura será suficiente para que permita sumergir la mues-
ira en el agua hasta una profundidad no menor de 100 mm. La muestra
estará mantenida sobre un soporte de chapa perforada a una distancia
superior a -50 rrim resp.-:',0 del foridO. Se evitará ¡a contaminación del agua
ecn aceite o suciedad. Para determinaciones a bajas temperaturas puede
emplearse una solución de salmuera. r

2.5. Recipiente para el ensayo,El recipiente donde se sumeroe la muestra
durante el ensayo será ciiindrico, de vidrio, metal o p,ástico y con e!
fondo plano. Estará provisto de cualq�ier medio que pued3 asegurar un
lirme soporte de la muestra, así como impedir su oscilación. Tendrá un4
diámetro interior mínimo de 90 mm y una altura superior a 55 mm.

2.6. Termómetros para el baño de agua.-Para conrolar la temperatura del
baño se disciondrá de tres termómetre-s con escalas de acuerdo con la
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lempera!ura de¡ ensayc; se sumergirán en el baño 150 15 mm y cum-
p:irán. con las s�;uier,,es caac',eiElicas:

Temperatura Referencia Esz:aia Graduaciór, Lonoitud !c*j, Error máximodel ensayo
OC A.S.T.M. CC OC MM OC

25 17 C 19 a 27 0.1 277 0.1
0 y 4 63 C 8 a — 32 0.1 --7r 0.1
46 64 c 55 0.1 2-19 0.1

2 7. C-c:-orn-T'Jc. - �ar7 m,¿ —L:S!c_- se dispcn�',-.4 de un crondirnetro
grad'L�ado en 0,1 T¿mbién pcd.án utilízarse penetrómetros auto-

COS Z:Z::� Un, de _,!eMpo.

LF z:-_ b:».U.-..:.-.cs-- sa ::cn cuida,4z. ev;-
.a7:dj L-s ic:aies. a uníz -.s, peraru.a :o más

pcs'.*-'z_. z:.,nsegu:, cLe es!é ;o s�;!,::zer:temente I.luida para
z ~1 a cr, z: z n s t aír. : e y en...a-_c. do la ;n--Iusiár!

dn t-,-bu'_z2 s=- zub-T la terr.Ine,,alura entre 801 y 9—^ OC Por encima de
Ci p-_-n:c c:e c,-,ardc se .!a-a cie betunes asfál-
..c::s v no m1_'a rle 56 cO po: encirna de su n-.in-:) de reb'andeci-
mierir, er, e' c-�-z,3 de S¿ v!e.--.e de los recipien-
—S ^-=(a has'.a una altura que sea ¡o meros 10 mm
m2.,,cr q,;-2 el ezz=scr a: cua! se prevé cue zeneraá :a aguja
u r'z r,e c, recipíFr.'= y su cr,,-.*.e7�,=z se cubren para

7— C', a ccr�-a e; pr,-ic se jejan enfria. en el aribiente a
a 3.3 OC y supericr a 21 !C. durante un pe-

rícdo de entre hora y niedía y dos horas cuan-
'c IE m,,;eS:.a es*ié e:-. L;7 rec:p;ente de 170 --

ii
_in? y durante un

cz.-nz:--2ndicio �c--a y hora y rriez- _a zuando las mues-
iras estér en z_= 50 Se ccioca en e! baño
de acua ur, tiErn=.Z en*——_ y media y dcs
hcrw pwe- :ac -.iues'.a-- c-¿nueS Y hcra y 1,wa media para las
—ues,ras

3.2. de en-sayc.

�.2.1. CuEnd_- se exo.esarnerre las z:rn-t.--iones de ensayo,
se eniercerá rue la carga. el tiempo y !a �F-:r.peratura son, res-
pectivamenle. C.96 1.1 (100 gra.T.cs-.uezal, 5 se-g--�rdos y 25 OC. Para

esr32C.¿:C!r pLc-der, e-npi--a.se ctias zo,�:,::;cres ',ates como:
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Temperatura Carga Tiempo

0 OC 1.96 N (200 gramos-Tuerzal 60 s
4 OC 1.96 N (200 gramos-fuerzz) 60 s

46 OC 0,49 N (50 g ramo s-1 uerza: 5 S

3,3, Ejecución de] ensayo.

3.3.1. Al hacer el ensayo. la muestra se coloca en el recipiente paía
ensayo con agua procedente de] baño donde ha estado sumergida,
lleno con la cantidad suficiente de agua para cubrir completa-
mente el recipiente de muestra- El recipiente para ensayo conte-
niendo ¡a muestra se coloca entonces sobre la base de¡ penetró-
metro. La aguja cargada con el peso correspondiente se aproxima
a la superficie de la muestra hasta que haga contacto, sin pene-
trar. Esto se puede realizar aproximando la punta de la aguja hasta
que coincida con su imagen reflejada sobre la superficie de l?.
muestra, auxiliándose de una lámpara colocada convenientemerite.
Se pone la lectura de! penetrómetro a cero. Se dispara el dispos:_
tivo que mantiene retenida la aguja con su ca-pa durante el pe-
ríodo de tiempo normalizado y después se ajus',¿ el dispositivo aue
tenga el penetrómetro para medir la distancia a que ha pzne,rac,:
la aguja.

3.3.2. Se realizarán por lo menos tres ensayos en diferentes puntos de
la superficie de la muestra a una distancia mayor de 10 mm de
las paredes de¡ recipiente y de ¡os pinchazos anteriores. Despué3
de cada ensayo el recipiente con la muestra se vuelve a poner en
el baño de agua mientras se limpia cuidadosamente la aguja. pi- 1 1
mero con un trapo humedecido en un disolvente a

Í
oro

'
Pi3co, para

quitar todo el betún adherido, y después con un trapo limpio -1
seco. Cuando se obtienen penetraciones mayores de 225 se deber,
usar por lo menos tre

'
s agujas sin sacar las otras de la muestra

hasta la terminación de¡ ensayo, con objeto de no alterar su su-
perficie.

4. RESULTADOS

4.1. Expresión de los resultados.

4.1.1. Acompañando al valor de los resultados se indicarán las condi-
ciones de carga, tiempo y temperatura en que ha sido rea'iz3dc
el erisayo.

4.1.2. El resultado de¡ ensayo será la media, calculada con aproxima-
ción de una unidad. de al menos tres ensayos cuyos valores no
difieran en más de la siguiente cantidad:
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Penetración 0 a 49 50 a 14*9 150 a 249 Mayor de 249

DJerencia máxima
entre los va!ores
det¿r.T.inados z 6 8

4.2. Precisión.

4.2.1. Repetición. Cos resuitazos pc. el r-.'Eí-íiz; operador, sc-
bre la misr.na muestra, en e; mtsmo laboa'.orio. e-.npiea.«idc zi
mismo ?para!o y en diferentes dias. no se zzinsicierarán ace

'
D-

labíes si. difieren en más de :as s;oL:ientes canticlades a 25 DC:

Betunes asfáilícos cor.
menor de 50. 1 i d ¿ d

Se!unes as1,01.ficos ccn pene'rac:i�:-.
¡aua! o suzerior a 50. --- d e su med".a

Sre-as de a'qui,.¿n. 15 de su med;;i

4.2.2. Reproulucción. Dos resultacIcs cb,,=-r.:,odos pr,.- c:ferentes cperadcres,
en diferentes laboraorics v en dherentes c'aS. no se cc-ns'.derarár.
aceptables si cifieren en más de :as si9u;e-::=s :¿«i*,idac:-=s a 25 OC:

Betunes ¿sfa!ficos ccn periet,¿c;ó,-,
menor ce ---niclanes

Betunes asfá!^,icos con
¡qua! o superior a .1 8 %- de su mecía

Breas de a!qui*,rán. 4 --nicaaes

S. OESERVAS-iONES

5.1. ES c:ot-.k-er.;en,.e la --cr-iDrobaz:idn Irezu¿n*.e cle! b.-e del
mecanismo deí del correctc es*az!c ^,*e !a aGL:.;a y de !ar
cargas ncrmalizzdaE.

C. CORPESPONDENICIA CON C-TRAS NORMAS

A.S.T.M. D 5-65.
UNE 701-1. U
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NLT-1 49172

Resistencia al desgaste de los áridos por medio
de la máquina de Los Angeles

1. OBJETO

1.1. Este método recoge el procedimiento que debe seguirse para realizar el
ensayo de desgaste de los áridos por medio de la máquina de Los Angeles.

1.2. El método se emplea para determinar la resistencia al desgaste de los
áridos de machaqu.eo o naturales, empleando la citada máquina con una
carga abrasiva.

1.3. La utilización de uno u otro de los procedimientos descritos dependerá
de la granulometria prevista para el empleo de¡ material.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Máquina Los Angeles.-La máquina para el ensayo de desgaste Los
Angeles tendrá las características que se indican en la figura 1. Consiste
en un cilindro hueco, de acero, con una longitud interior de 508 mm
(20 pulgadas) y un diámetro, también interior, de 711 mm (28 puigadas).
Dicho cilindro lleva sus extremos cerrados y en el centro de cada extremo
un eje que no penetra en su interior, quedando el cilindro montado de
modo que puede girar en posición horizontal alrededor de estos ejes. El
cilindro estará provisto de una abertura para introducir la muestra que se
desea ensayar y un entrepaño para conseguir su volteo y el de- la carga
abrasiva. La abertura podrá cerrarse por medio de una tapa con junta que
impida la salida de¡ polvo, que se fija por medio de pernos. La tapa se
diseñará de modo que se mantenga el contorno cilíndrico interior. El
entrepaño se coloca de modo que la carga no caiga sobre la tapa du-
rante el ensayo, ni se ponga en contacto con ella en ningún momento.
El entrepaño será desmontable, de acero, ocupando longitud inalmente
toda una generatriz de¡ cilindro y se proyectará radialmente, y hacia el
centro de la sección circular del cilindro, en una longitud de 89 mm
(3,5 pulgadas). Tendrá un espesor tal que permita montarlo por medio de
pernos u otro medio apropiado, de forma que quede instalado de un
modo firme y rígido. La distancia del entrepaño a la abertura� medida a lo
largo de la circunferencia del cilindro y en el sentido de la rotación, será
mayor de 1,3 m (50 pulgadas).
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Nota 1.�-Es preferible el empleo de un entrepaño de acero resistente
al desgaste de sección rectangular y montado independientemente de la
tapa. No obstante, se puede usar una sección angular montada ade-
cuadamente en la parte interior de la tapa, teniendo en cuenta la dirección
de rotación para que la carga sea recogida por la cara exterior de¡ angular.

Nota 2.-La superficie de¡ entrepaño de la máquina de Los Angeles
está sometida a un fuerte desgaste e impacto de las bolas, originándose
en ella un relieve-¿ una distancia aproximadamente de 32 mm, desde la
unión del entrepaño con la superficie interior del cilindro. Si el entrepaño
está hecho de una sección angular, no solamente se puede formar este
relieve, sino que aquél se puede llegar a doblar longitudinal o transver-
salmente respecto a su correcta disposición, por lo que debe ser revisado
periódicamente. Si se observa alguno de estos defectos, el entrepaño debe
ser reparado o reemplazado antes de realizar nuevos ensayos. La influen-
cia de todos estos factores sobre los resultados del ensayo no son conocí-
dos; sin embargo, para uniformar las condiciones de ensayo se recomienda
eliminar el relieve formado cuando su altura sea superior a 2 mm.

2.2. Tamices.-Todos los tamices que se emplean en este método estarán de
acuerdo con la norma UNE 7050 (A.S.T.M. D: E 11-70).

2.3. Carga abrasiva,La carga abrasiva consistirá en esferas de acero de un
diámetro aproximado de 46,8 mm (1 27132 pulgadas) y una masa compren-
dida entre 390 g a 445 g.

2.3.1. Carga abrasiva para áridos con tamaño comprendido entre 20 y
80 mm.-La carga abrasiva consistirá en 12 esferas de acero del'
diámetro y masa especificada en el apartado 2.3, y con una masa
total de 5000 �- 25 g para cualquiera de las granulometrías E, F
o G que se indican en el apartado 3.1.

2.3.2. Carga abrasiva para áridos de tamaño comprendido entre 2,5 y
40 mm.-La carga abrasiva dependerá de la granulometría de
ensayo, A, S, C o D, según se indica en el apartado 3.2, de acuerdo
con la tabla 1 siguiente:

TABLA 1

Granulometría Número Masa total
de ensayo de esferas 9

A 12 5000 ±: 25

B 11 4584 --t 25

C 8 3330 :�,- 20

D 6 2500 --L- 15
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Nota 3. - Esferas de acero de diámetro y maEa aproxímadarnente
de acuerdo con las caracteristicas indicadas en el apartado 2.3
pueden encontrarse fácilmente en el mercado.

3. PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1. Preparación de la muestra de árido de tam3ño comprendido entra 20
y 80 mm. - La muestra de ensayo consistirá en árido limpic por lavado y
represen*alivo de¡ material a ensayar, desecada en estufa a una temperatura
comprendida entre 105 a 110 OC hasta masa constante, con el que se
compor.drá una de las granulometrías indicadas en la tabla ti. La *granu-
lometria o granulometrías eiegidas serán representativas de¡ árido tal
y comc va a ser utilizado en la obra. La masa de !a muestra antes de
ensayaca deberá ser pesada con aproximaciór. de 5 g.

TABLA 11

GRANULOMETRIAS DE LA MUESTRA DE ARIDO PARA ENSAYO

Tamaño del tamiz Masas y granulometrias de la muestra
para ensayo (9)

Pasa Retiene E F G
UNE A.S.T.M. UNE A.S.T.M.

80 3" 63 2 lí2" 2500 50

63 2 11211 50 2— 2500 50

50 2— 40 1 1/2" 5000 50 5000 -� 50

40 1 1/2" 25 1,1 5000 :t 25 5000 :L- 25

25 11 20 314" 5000 :t 25

Totales .......... 10000 100 10000 t 75 10000 t 50

3.2. Preparación de la muestra de árido de tamaño comprendido entre 2.5
y 40 mm. - La muestra de ensayo consisúrá en árido limpio por lavado
y representativo del material a ensayar, desecado en estufa a una tempe-
ratura comprendida entre 105 a 110 OC hasta masa constante. de la que.
se compondrá una de las granulometrías indicadas en la tabla 111. La gra-
nulometría o granulometrías elegidas serán representativas del árido *al
y como va a ser utilizado en la obra. La masa de la muestra antes de en-
sayada deberá ser pesada con aproximación de 1 9.
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TABLA 111

GRANULOMETRiAS DE LA MUESTRA DE ARIDO PARA ENSAYO

Masas y granulometrías de la muestraTamaño de¡ tamiz
para ensayo (9)

Pasa Retiene A B C D
UNE A.S.T.M. UNE A.S.'.".M.

40 1 lí2" 25 1250 25

25 1 20 3/4" 1250 25

20 3í4" 12.5 112" 1250 10 2500 10

12,5 1/2" 10 3,18- 1250 10 2500 10

10 3/8" 6,3 1/4" 2500 10

6.3 1/4- 5 N.O 4 2500 10

5 N.O 4 2.5 N.O 8 5000 10

Totales .. ...... . ........ 5000 10 soco 10 5300 10 5000 10

3.3. Cuanc, -� la muestra se maz:haque en el !ab.-ratoric se hará constar en e¡
inforr e, debido a la influencia de la fcrma de las en el resultado
de¡ e, sayo.

4. FROCEDIWEENTO

4.1. Ejec.;ción de¡ ensayo.-La muestra y la carga ab.,-ns:va correspondiente
se colocan en la máquina de ensayo Los Angeles y se hace girar el ci-
lind,o a una velocidad comprendida entre 1.88 a 208 rad/s (30 a 33 r.p.m.).
Pa,a las granulometrías E. F y G la máquina dará 1000 vueltas; para
la!. granulometrías A, B. C y D, el númerc de vi;e!as a dar debe ser
de 500. La máquina debe girar de manwa uniforma- pa:ra mantener una
velocidad periférica prácticamente constante (Nota 4). Una vez dado e¡
rimero de vueltas prescrito. se descarga e: rna*eia! de¡ c:iindro y se pro-
jede a una sezaración preliminar ae !a muestra ensayada en un tamiz

AImayor que el 1.6 UNE (A.S.T.M. nú.,n.'12�. La fra,:.-:ón fina que pasa se �i 1
tamiza a continuación enipleando el tamiz 1.6 UNE. coerando de acuerdo
con !a norma para análisis granu!ométrico de á.',c!cs gruesos y finos
(NI—T-150/72). El material más grueso que el tamiz 1,6 UNE se lava
(Nota S). se deseca en estufa a una temperatura comprendida entre 105
a 110 OC hasta peso constante y se pesa con preciúón de 5 g. en el caso
de las granulometrías E, F y G, o con prec:sión de 1 g en el caso de
las granulometrias A. B, C y D (Nota S).

j
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Nota 4,-La pérdida de velocidad y el deslizamiento del mecanismo de
transmisión son causa frecuente de resultados del ensayo que no coinciden
con los obtenidos en otra máquina de desgaste Los Angeles con velocidad
periférica constante.

Nota 5.-Aunque la muestra sea tamizada correctamente después del en-
sayo, la atrición durante el lavado es posible origine una reducción de
aproximadamente el 0,2 por 100 con respecto al porcentaje de desgaste
calculado.

Nota 6.-Se puede obtener una valiosa información sobre la uniformidad
de la muestra que se está ensayando, determ;nando la pérdida después
de 200 revoluciones para las granulometrías E, F y G o después de
100 revoluciones para las grapulometrias A, B, C y D. Al efectuar esta de-
terminación no se debe lavar el material retenido por el tamiz 1,6 UNE
(A.S.T.M. núm. 12). La relación de pérdida después de 200 y de 1000 re-
voluciones (granulometrías E, F y G) o de 100 y de 500 revoluciones
(granulometrías A, B, C y D), no debe exceder en más del 0,20 para ma-
teriales de dureza uniforme. Cuando se realice esta determinación se
procurará evitar toda pérdida de muestra; la muestra total, incluido el
polvo que se ha producido por el desgaste, se vuelve a introducir en la
máquina hasta completar las 1000 revoluciones (granulometrías E, F y G)
o las 500 revoluciones (granulometrías A, S, C y D) requeridas para
terminar el ensayo.

5. RESULTADOS

5.1. El resultado del ensayo es la diferencia entre la masa original de la muesr-
tra y la masa de esta misma muestra al final del ensayo, expresada como

tanto por ciento de la masa original. í

5.2. El resultado del ensayo recibe el nombre de coeficiente de desgaste los
Angeles.

6. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

A.S.T.M. C 136-67.
A.S.T.M. C 535-65.
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NLT-1 50172

Análisis granulométrico de áridos gruesos y finos

1. OBJETO

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la determi-
nación de la granulometría de los áridos gruesos y finos, empleando mallas
dé abertura cuadradra. El 'método también puede usarse con placas per-
foradas de aberiuras redondas y cuadradas. No se empleará para el aná-
lisis granulométrico de los áridos recuperados de mezclas bituminosas
o de fillers minerales.

1.2. Mediante este métcdo se determina la distribución de los tamaños de las
partículas de una cantidad de muestra seca del árido, por separación
a través de una serie de tamices o cribas dispuestas sucesivamente de
mayor a menor abertura de malla.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Balanza,La balanza tendrá una sensibilidad del 0,1 por 100 de la masa
de la muestra ensayada.

2.2. Tamices.-Las mallas o cribas se montarán en bastidores construidos de
tal forma que eviten las pérdidas de material durante el tamizado. Se se-
leccionará una serie de mallas para obtener la información necesaria de
acuerdo con las especificaciones sobre el material que se ensaya. La
trama de la malla estará de acuerdo con la Norma UNE 7050 (A.S.T.M.
E 11-70) (Nota l).

Nota 1.-Si se emplean tamices con placas perforadas de agujeros re-
dondos y cuadrados, las aberturas de los mismos estarán de acuerdo con
las dimensiones y tolerancias que se prescriben en las Normas para ta-
mices A.S.T.M. E 11-70.

2.3. Estufa.-Una estufa capaz de mantener uniforme la temperatura a
110 �t 5 OC.

3. PROCEDIM IENTO

3.1. Preparación de la muestra.
3.1.1. La muestra de árido para el análisis granulométrico se tomará

del material que Ee va a ensayar, cuarteándola por medio de un
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cuarteador (Nota 2). El árido fino se mezclará perfectamente en
estado húmedo antes de cuartearlo, para evitar su segregación y la
pérdida de finos. La muestra para ensayo debe tener aproxima-
damente la masa seca necesaria y consistir en una fracción com-
pleta de la operación de cuarteo. No está permitido reducir la
muestra a una masa determinada.
Nota 2. - Para un correcto proceso de cuarteo de las muestras
deben seguirse las instrucciones dadas en la norma NI-T-148172.

3.1.2. Arido fino. -Las muestras de árido fino para an¿lisis granulomé-
trico deberán tener aproximadamente, después de secadas, las sí-
quientes cantidades:

Arido fino con más de¡ 95 por 100 de material más fino
que el tamiz 2.5 UNE (A.S.T.M. núm. 6) ...... . .............. 100
Arido fino con más de! 90 por 100 de material más fino
que el tamiz 5 UNE (A.S.T.M. núm. 4) y más de. 5 por 100
de material más grueso que el 2 UNE (A.S.T.M. núm. 10). 500 g

Sin embarez, en ningún caso la fracción rete!-.¡da en un tamiz al
realizar el tamaaclo tendrá más de 0,6 g/cm'-' de superficie de
tamizado.
Nota 3. - Es'c supone unos 200 9 para el tarnIz normal de 200 mm
de diáme*ro. La cantidad de material reteni�a en el tamiz critico
se puede regular: al introduciendo un tarníz con abertura mayor
más práxirna a! crítico, o b) seleccionando adecuadamente el w-
maño de la muestra.

3.1.3. Arido arueso. - Las muestras de árido grueso para análisis gra-
nuloimétricc. después de secadas. deberán tener las siguientes
cantidades:

Tamaño máximo Masa mínima
de !as partículas de la muestra

Mm pulcadas kg

10 (318) 2
12,5 (1/2) 4
20 (3í4) 8

12
40 (1 112) 16
50 (2) 20
63 (2 112) 25
80 (3) 45
100 (3 112) 70

Nota 4. - Es recomendable el empleo de mallas: ri.cntadas en bas-
tidores de _'00 mm de diámetro c mayores para su utilización en
el ensayo de áridos gruesos.
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3.1.4. En el caso de mezclas de áridos finos y gruesos, el material se
preparará en dos fracciones por medio del tamiz 5 UNE (A.S.T.M.
núm. 4). Las muestras de árido fino y grueso se preparan como
se indica en los apartados 3.1.2 y 3.1.3.

3.2- Ejecución del ensayo:

3.2.1. La muestra se seca hasta peso constante a una temperatura que
no exceda de 110 -t 5 OC.

3.2.2. Se colocan los tamices en orden decreciente de mayor a menor
respecto a la abertura de malla y se pone la muestra sobre -21
tamiz superior. Se agitan los tamices con la mano o por medio
de un tamizador mecánico durante el tiempo necesario, establecido
por un ensayo previo realizado con la muestra de ensayo, para
cumplir el críterio de tamizado deserito en el apartado 3.2.3.

3.2.3. El tamizado se continúa durante el tiempo necesario y de forma
tal que, después de terminado, no pase más del 1 por 100 en
peso de la cantidad retenida en cada tamiz, cuando se prosiga el
tamizado a mano durante 1 minuto realizándolo como sigue: se
coloca individualmente cada tamiz, encajado en la cu!ata y con
su tapa, tornán-coic con una mano en posición liceramente in.-¡¡-
nada. Se golpea secamente el costado del tarniz con un movi-
miento hacia arriba contra la palma de la otra mano, a razón de
unas 150 veces por minuto, girando el tamiz aproximadamente
116 de vuelta a cada intervalo de 25 golpes. Se considera satisfacto-
rio el tamizado para tamaños superiores al tamiz 5 UNE (A.S.T.M.
núm. 4) cuando e! total de las particulas del material en el tamiz
formen una sola capa. Si el tamaño de los tamices de ensayo hace
impracticable el movimiento de tamizado recomendado. utilizar
tamices de 200 mm de diámetro para comprobar la eficacia del
tamizado.

3.2.4. El tamizado en seco es considerado como suficientemente satis-
factorio para los ensayos de rutina con áridos de granulometría
normal. Sin embargo, cuando sea necesario determinar más exac-
tamente la cantidad de material que pasa el tamiz 0,080 UNE
(A.S.T.M. núm. 200), se ensayará primeramente la muestra de
acuerdo con la Norma NLT-152172 ("Material que pasa el tamiz
0.080 UNE en los áridos"). Se añade el porcentaje de material
m¿s fino que el tamiz 0.080 UNE, determinado por el citado mé-
todo, al porcentaje de tamizadQ por este mismo tamiz determinado
en el resto de la misma muestra cuando se ensaye en seco me-
diante el presentL, método. Después de la operación final de se-
cado según la Norma NI-T-152/72, el tamizado de la muestra seca
se realiza como se indica en los apartados 3.2.2 y 3.2.3.

3.2.5. Se determina la masa del material retenido en cada tarníz me-
diante pesada con una balanza que cumpla lo exigido en el apar-
tado 2.1 con aproximación del 0,1 por 100 de la mas-a de la muestra.
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4. RESULTADOS

4.1. Los porcentajes se calcularán sobre la base de ¡a masa total de lá muestra,
incluido el material más fino que el tamiz 0,080 UNE (A.S.T.M. núm. 200)
determinado de acuerdo con la Norma NI-T-152172.

4.2. Los resultados incluirán los siguientes datos:
4.2.1. Porcentaje total de materia¡ que pasa cada tamiz, ó
4.2.2. Porcentaje total de material retenido en cada tamiz, ó
4.2.3. Porcentaje de material retenido entre dos tamices consecutivos.

según la forma en que se expresen las tolerancias en las especifí-
caciones para el material sometido a ensayo. El resultado de los
porcentajes se expresará redondeando al número entero más pró-
ximo, excepto para el porcentaje que pase el tamiz 0.080 UNE
(A.S.T.M. núm. 200), cuyo resultado será expresado con aproxi-
mación de¡ 0,1 por 100.

S. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

A.S.T.M. C 136-71.
UNE 7139.

J

10
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NLT-151/72

Análisis granulométri-co del filler mineral

1. OBJETO

1.1. Esta norma describe el --rocédimiento que debe seguirse p2ra la realiza-
ción del análisis granulométríco de los fillers minerales empleados como
materiales para la construcción de carreteras.

2. AFIARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Balanza.-La balanza tendrá una sensibilidad de 0,05 9.
2. Tamices.-Los tamices cump¡irán ;os equisitos de la norma LIN 7050

,'AZT.M. E11-70). Ee eímpleará el tamiz 0,080 UNE (A.S.T.M. núm. 200)
-, aquellos oros que exijar. las especificaciones para e¡ análisis de: filler.
En general, las especiftaciones suelen exigir los tamices 063, C.16 y
0.080 UNE (A.S.T.M. núms. 30, 100 y 200).

3. PRCCEDMENTO

3.1. Preparación de la muestra.
3.1.1. La muestra para anáflsis granulométrico se obtiene de: matericl

que se va a ensayar por medio de cuarteo realizado a mano o
median,e un cuarteador, partiendo de una muestra rep.esentatív3
del material previamen*,e elegida. Para cada ensayo se requiere,
aproxímadamente, 50 g del material seco.

3.1.2. La muestra se seca a una temperatura que no e,.ceda de 110 OC,
hasta obterier prácticamente un peso constante.

3.2. Eje.-ución del ensayo.
3.2.1. Se pesa con precisión de 0,1 9, 50,0 :¡- 5.0 9 de la muestra de

filler después de desecada y se cc!oca sobre el tamiz 0.080 UNE
(A.S.T.M. núm. 200), el cual se habrá-limpiado y secado bien previa-
mente. El tamiz, con la culata y la tapa puesta, se mantiene- con
una mano en una posicián ligeramente inclinada, de manera que
la muestra se distribuya bien sobre e¡ tamiz, y al mismo tiempo
se sacude liger2mente su costado unas 150 veces por minuto con-
tra la painna de la otra mano. Se da un sexto de vuelta al tamiz
cada 25 9c!pes, siempre en la misma dirección. La operación se
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continúa hasta que no pasan a través del tam._ después de un
minuto de tamizado continuo más de 0,05 g.

3.2.2. La fracción de muestra retenida en el tamiz se pesa entonces con
precisión de 0,1 g y se coloca sobre el tamiz inmediato superior
con abertura mayor. Se continúa e¡ tamizado de manera similar,
usando sucesivamente cada uno de los tarnices eiegidos con aber-
tura mayor, anotando el peso de la fracción de muestra retenin
en cada uno de elIcs. E! peso de: material y el tanto por ciente
de muestra que pasa cada tamiz se calcula a partir de estos
datos,

3.2.3. No deben emplearse scbre los tamices perdigones ni ningún otre
dispositivo para ayudar a! tamizadc.

3.2.4. Se pueden emplear tamizado.as mecánicas, pero no se rechazará
el filler si cumple los requisitos cuando se ensaya a mano pc. e:
método descritc en el apartado 3.2. Cuarido se realiza e! tamizado
mecánicamente, el final de la operación se comprueba emplearído
el mé"cdo de mano.

4. RESULTADOS

.1. Los resuitadcs del análisis granuicm¿tri-cc- se expresarán en tanto
*
ocr

ciento total que pasa por tarna con aproxirríazión del 0.5 por 100.
4.2, §e indicará e¡ método de tamizado empleado.
4.3. Los porcentajes obtenidos por el mismo c.perador en ensayos duplicados

para la misma fracción de la muestra nc di!erirá-. en más de¡ 1 po, 100
para cualquier tamiz. Los tantos por cien*,c obtenicics por diferentes ape-
radores en diferentes laboratorics no diferirán en más del 2 por 100 para
un deerminado tamiz.

S. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

A.S.T.M. D 546-68.
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NLT-153/76

Densidad relativa absorción de áridos gruesos

OBJET3

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la determi-
nación de las densidades relativas aparentes y real, así como la absorción
después de 24 horas sumergidos en agua, de los áridos con tamaño igual o
mayor a 5 mm.

2. DEFINICIONES

2.1. Volúmenes aparente y real.- En un sólido permeable, si incluímos en su
volumen la parte de huecos accesibles al agua en las condiciones que se
estabiezcan, definimos un volumen denominado —aparente", mientras que
si excluímos este volumen de huecos, el volumen resultante lo denomi-
namos

2. Densidades relativas aparente y real..- En estos materiales, se define la
densidad relativa aparente como la relación entre la masa al aire de¡ sólido
y la masa de agua correspondiente a su volumen aparente, y densidad
relativa real a la relación entre la masa al aire de¡ sólido y la masa de agua
correspond ¡ente a su volumen real.

3. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

3.1. Balanzas.- Para las pesadas de los áridos se utilizarán balanzas con capa-
cidades igual o superior a 5000 g, según el tamaño máximo de la muestra
para ensayo (Tabla l), exactitud de¡ 0, 1 por ciento y sensibilidad de 0,5 g
para pesadas hasta 5000 g, ó 0,0001 veces la masa de la muestra, para
pesadas superiores.

3.2. Cestos metálicos.- Como recipientes para las muestras en las pesadas
sumergidas. se dispondrá de dos tipos de cestos metálicos, de aproxi-
madamente igual base y altura y fabricados con bastidores de suficiente
rigidez y paredes de tela metálica con malla de 3 mm. Para áridos con
tamaño máximo inferior a 38 mm se utilizarán cestos con capacidades
desde 4 a 7 dm3 y para tamaños superiores cestos con capacidades desde 8
a 16 dm3.

3.3. Dispositivo de suspensión.- Se utilizará cualquier dispositivo que permita
susoender los cestos. una vez sumergidos, de la balanza.
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4. PREPARACION DE LA MUESTRA

4.1, Se comienza por mezclar corriplexamenie los áridos, cuarteando a conti- Pi,
nuación hasta obtener aproximadamente la cantidad mínima necesaria
para el ensayo, después de eliminar el material inferior a 5 mm. Las canti-
dades mínimas para ensayo se indican en la Tabla 1, en función de¡ tamaño
máximo nominal del árido.

Tabla 1

Tamaño máximo Cantidad mínima
nominal, mm de muestra, kg

hasta 12.5 2 J
20 3
25 4
40 n
50 8
63 12
75 18-
90 25

4.2 S, se desea, se puede fraccionar !a muestra pa,-- ensavo y ensavar separa-
damenie cada una ce ¡as fraccicines, si la njesira -z-,-,;ene más de un 15
por ciento reienidc en e¡ iarniz 40 IJNE iASTM: 1 1 se separará
entonces siempre por este *,amiz en, al menos, zos fracciones.

Cuandc se fracc:cina la muestra, las canticades mi'n,mas para ensayo de
cada fracción se ajustarán, según su tar-nJo máxirn-G oarucular, a lo incit
cado en la Tabia 1

PROCED'lMIENTO

5.1 � La muestra se lava inicialmente con agua hasta eliminar completamente el
polvo u otras sustancias extrañas adheridas a la superficie de las particulas.
se seca a cominuanión en estufa a 100 - 1 10 OC y se enfria al aire a
temperatura arnLiene durante 1 a 3 horas Una veZ fría se pesa. repitiendo
el secado hasta pesada constante, y se sumerae en agua, lambién a tempe-
r-m*,ura ambiente, clu-ante 24 ± 4 horas.
Nota 1 - Cuando se vayan a ut:lizar los va;wes de Ía absorc!ón ,, densi-
ja,Jes -elailvas en n.ormiacines hidráulicos. cor áridos -ormaimente emplea-
dos en estado húmedo,-se puele prescindi, de! secacz has*,a pesada cons
tame. Además, si los áridos se han manien!co con su superficie conu-
nuarnente moiaca hasta el ensayo, puede también suprimirse ¡as 24 horas
de inmersión en agua. Los valores obtenidos cara la absorció0 y 4a dens!-
dad relativa aparenie con áridos en el estado de saturado superficie seca.
pueden ser signif icailvamente Más altos si antes de mojarlos se ha omitido
el secado previo en est úfa indicado en el ar)a,,3do por lo que deber<á
consignarse en los reslitados cualquier alteración que se introduzca en la
marcha general.

5.2 Después del período de inmersión. se saca ¡a rruesi,a del aaua y se secan
las parit*culas rodándolas so1)re un paño absorzente -i� qan tamaño hast¿
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que se ha eliminado el agua visible superficial, secando individualmente los
fragmentos mayores. Se tomarán las precauciones necesarias para evitar
cualquier evaporación de la superficie de los áridos. A continuación se
determina la masa de !a -muestra en el estado de saturada superficie seca
(s.s.s.). Estas y todas las pesadas subsiguientes se realizarán con una apro-
ximaci6n de 0,5 g para pesadas hasta 5000 g y de 0,0001 veces la masa de
la muestra para pesadas superiores.

5.3. A continuación se colocis la muestra en el interior de¡ cesto metálico y se
determina su masa surnercida en el agua, a temperatura entre 21 y 25 OC y
una densidad de 0.997 t 0,0022 g/cm3. Se tomarán ¡as precauciones nece-
sarias para evitar la inclusión de *aire en la muestra sumergida agitando
convenientemente.
Nota 2.- El cesto y la muestra deberán quedar completamente sumer-
gidos durante la Pesada y e¡ hilo de suspensión será lo niás delgado posible
para que su inmersión no afecte a las pesadas.

5.4. Se deseca entonces la -..,-estra en estufa a 100 - 110 OC, se enfría al aire a
temperatura ambiente durante 1 a 3 horas y �e determina su masa seca
hasta pesada constan-re.

6. RESULTADOS

6.1. Llamando:
A = masa al aire de la muestra desecada, en gramos.
B = masa al aire de la muestra saturada superficie seca. en aramos.
C = masa sumeroida er, acua 'la la muestra saturada, en aramos.

Se calculan las densidades reiativas aparente, saturada superficie seca
y real, as¡ como la acsorci6n, por las siguientes expresiones

A6. 1. 1. Densidad relativa aparente =
B - C

6.1.2. Densidad relativa aparente (saturada superficie seca 6 s.s.s.)

B - C
6.1.3. Densidad relativa real A

A-C
6.1.4. Absorción, en 0' B-A x 100

B
6.1.5. Se expresarán siempre las temperaturas a las que se hayan realizado

las medidas.
6.2. Cuando se divide la muestra total para ensayo en fracciones más pequeñas

tal como se indica en el apartado 4.2_ se ensayarán por separado cada una
de las fracciones, calculándose sus respectivas densidades relativas y absor-
ción a partir de las expresiones 6. l.
Para obtener el verdadero valor, tanto de la densidad relativa como de la
absorción, correspondiente a la mezcla total (n fracciones). se aplican las
expresiones:
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0
mi M2 Mn
__+_
100.D1 1 00.D2 100. Dri

Mi,Al M2'A2 Mn An

100 100 100
siendo.
mi - M-1 ... Mn porcentajes resoeciivos de la masa de cada fracción

presentes en la masa total.
D, D2 ... Dri densidades reiaivas (aparente, saturada superficie

seca o reai, la que se esté calculando) de cada frac-
ción presente en ¡a rríasa to-,al.

Al A2 An porcentaies de absorción de cada fracción presen-
tes en la masa to-,ai.

D = verdadzro valor c=- la densidad aparente corres-
pondiente lasaren:e, saturada supeí: ficie seca o
real� de ía rnezcla *o*,a!.

A = verdaderG vaicr d=_'; Dorcentaj-e ce absorción de ;a
mezcla *,ot¿!.

T PRE-CISION

7.1.Se puecie seguir e¡ siguien~,e criterio para iu-7gar la aceptabilidad ae los
resultados con un 95 por ciento de probaz)iiic!ad.
7.1.1. Los ensayos por duplicado real!zados en un mismo laboralorio

sobre una misma muestra. se constoerarán saisfactorios si no di-
f ¡eren en más de las siauienies -aniida.�des:

paralasciensiciaaesrelwitías 0.01
para la absorción� 0.13

7 1.2. Los ensayos realizados en un misi—no Laboratorio sobre una misma
nuestra, se considerar-n satis4ac*or;-.s si no difieren de su valor
med. ¡o en rnás de ¡as siciuierTes cani,dades.

para las densidacies re!a-ivas 0,01
para la absorci¿nn: C., 09

. a 3.- Para muesras diferentes aun con idéntico oriaen, ¡osNo,
lírnil:es de precisión pueden ser supe,ijres.

8. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
A.S.T.M. C 127-73
AASHTO T 85-74

n
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NU - 159/73

Resistencia a la deformación plástica de mezclas
bituminosas empleando el aparato Marshall

1. OBJETO

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la deter-
minación de la resistencia a la deformación plástica de mezclas bitu-
minosas para pavimentación. El procedimiento puede emplearse tanto
para el proyecto de mezclas en el laboratorio como para el control en
obra de las mismas.

1.2. El procedimiento consiste en la fabricación de probetas cilíndricas de
101,6 mm de diámetro y 63,5 mm de altura, preparadas como se describe
en esta norma, rompiéndolas posteriormente en la prensa Marshall y
determinando su estabilidad y deformación. Si se desean conocer los
contenidos de -huecos de las mezclas así fabricadas, se determinarán
previamente las densidades relativas de los materiales empleados y de
las probetas compactadas, antes de¡ ensayo de rotura, de acuerdo con
las normas correspondientes (NI-T-153, 154, 155, 167 y 168).

1.3. Este procedimiento se aplica a mezclas bituminosas en las que el agio-
merante sea betún asfáltico o alquitrán y con áridos cuyo tamario má-
ximo sea de 25 mm. El método puede aplicarse también a mezclas bitu-
minosas de fabricación en frío, para lo cual habrá de tenerse en cuenta
los períodos y condiciones de curado, antes de la compactación y rotura
de las probetas.

1.4. Por medio de¡ ensayo Marshall se puede determinar el contenido óptimo
de ligante de una mezcla de áridos de una composición y granulometría
determinadas, ensayando series de probetas con diferentes proporciones
de ligante.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Conjunto de comppctación.- Estará formado por el molde, el collar
y la placa de base,' fabricados de acero cadmiado y con la forma y di-
mensiones indicadas en la figura 1. Para facilitar su manejo es conve-
niente que el molde está provisto de un asa.

2.2. Extractor.-Para sacar la probeta de] molde una vez compactada se
sustituye la placa de base por un disco extractor de acero, de diámetro
comprendido entre 100 y 101 mm y unos 15 mm de espesor, utilizando
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cualquier dispositivo que fuerce suavemente a pasar la probeta de!
molde al collar.

2.3. Maza de compactación. - Para compactar las probetaG se emplea un
dispositivo de acero formado por una base plana y circular de 98,4 mm
de diámetro y un pisón de 4.536 e, montado de forma que se pueda
conseguir una caída libre de¡ mismo sobre la base desde una altura
de 457,2 mm. La forma y dimensiones serán las de la figura 2.

2.4. Base de compactación. - Consistirá en una pieza prismática de madera
de base cuadrada, de 200 mm de lado y 450 mm de altura, y provista
en su cara superior de una placa cuadrada de acero de 300 mm de
lado y 25 mm, de espesor, firmemente sujeta en la misma. La madera
será de roble, pino u otro tipo cuya densidad seca esté comprendida
entre 670 y 770 kgÍrn7. El conjunto se fijará firmemiente a una base
de hormigón, debiendo quedar la placa de acero horizon:al.

2.5. Soporte de¡ moide.- Se utilizará cualquier dis.Dosifivo que pernita f:j-z,-
rígidamente y centrar sobre la base de compactaci5n el conjunto de¡
molde, collar y placa de base, durante la fab.icación de las probetas.

2.6. Mordaza y medidor de deformación (fics. 3 y 4).-La mordaza con-
sisti.á en dos segmentos cilíndricos, con un de curvatura interior
de 50,8 mm y perfectamente mecanizados en su superficie interior. z:!
seumento in'erior, que teiminarra- en una base plana, irá provisto de d-':Z
varilias perpendiculares a la base y que sirven de guía al segmen*c
superior. El mcvimiento de este segmento se efle tuará r:;n r. . ien*,cczam
apreciable. El medidor de deformación consistirá en un comparador, de
lectura final fija y dividido en centésimas de milímetro. firmernente sujetc
al segmento superior y cuyo vástago se apoyará, cuando se realiza e!
ensayo, en una palanca ajustable acoplada al segmento infe:;Or.

2.7. Prensa.-Para la rotura de las probetas se errplea.á una prensa me-
c.^nica con una ve!ocidad uniforme de desplazamiento de 50,8 mm por
minuto.

2.8. Medidor de la estabilidad.-La resistencia de la prcbeta en el ensavo
se medirá con un ani!lo dinamométrico acoplado a la prensa, de 20 kN Jj
(2.000 kgf) de capacidad, con una sensibilidad de 50 N (5 kg) hasta 5 kN
(500 kgf) y 100 N (10 kgf) hasta 20 kN. Las deformaciones de¡ arillo se
medirán con un comparador graduado en 0.001 mm.

Nota 1.-En lugar de medir la estabilidad ecn un anillo d;namométicr,
se puede emplear cualquier otro dispositivo de medida de carga cue
cumpla los requisitos de sensibilidad indicados anterlormente.

2.9. Elementos de cal elacción. - Para calentar los áridcs, material biturni-
noso, conjunto de compactación y maza, se empleará una estufa o placa
de calefacción provistas de control termostático. capaz de mantener la
temperatura requerida con un error menor de 3 cC.

2.10. Mezcladora.-Es recomendable que la operación de mezclado de IZs
materiales se realice en una mezcladora mecánica capaz de producir.
en el menor tiempo posible. una mezcla hornogénea a la temperatura
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requerida. Si la operación de mezclado se realiza a mano, para evitar
el enfriamiento de los materiales este proceso se realizará sobre una
placa de calefacción o mechero de gas, tomando las precauciones nece-
sarias para evitar los sobrecalentamientos locales.

2.11. Baño de agua.*_Para sumergir y calentar las probetas se dispcndrá
de un baño de agua con una profundidad mínima de 150 mm y provisto
de control termostático, capaz de mantener la temperatura de 60 OC:
con una precisión de :t 1 OC. El baño irá provisto de un falso fondo
perforado para mantener las probetas a 50 mm de su fondo.

2.12. Termómetros, - Para medir las temperaturas de los áridos, ligante y
mezcla bituminosa, se empleatán termómetrcs metálicos con escala
hasta 200 OC y sensibilidad de 3 OC. Para la temperatura del baño de
agua se utilizará un termómetro con escala de 20 a 70 OC y sensibilidad
de 0,2 OC.

2.13. Balanzas.-Una balanza de 2 kg de capacidad y 0,1 g de sensibilidad
para pesar las probetas y otra de 5 kg de capacidad y 1 g de sensibi-
lidad para preparación de las mezclas.

2.14. Material ceneral. - Bandejas, cazos, espátulas, guantes de amianto y de
gonia, lápices grasos, cogedores curvos, discos de papel de filtro, etc.

3. PROCEDIMIENTO

3.1. Preparación de las probetas.
3.1.1. Número de probetas.-Se prepara un mínimo de tres probetas

para cada contedido de ligante.
3.1.2. Preparación de los. áridos.-Las distintas fracciones de áridos

que componen la mezcla se secan en estufa hasta peso constante
a una temperatura de 105 a 110 OC¿

3.1.3. Temperaturas de mezcla y compactación. - Para la mezcla y c¿m-
pactación de las probetas, el betún empleado se calentará a una
temperatura tal que su viscosidad en el proceso de mezcla sea
170 20 cSI: (85 t 10 SSF) y en el de compactación 2130 :b 30 cSt
(140 15 SSF). Si se emplea alquitrán, las viscosidades respec-
tivas serán de 25 -t 3 grados Engler para la mezcla y 40 -A: 5 gra-
dos Engler para la compactación.

3.1.4. Preparación de las mezclas.-Se pesan sucesivamente en un
cazo tarado las cantidades de áridos de cada fracción necesarias
para la fabricación de cada probeta, de tal manera que la probeta
resultante tenga una altura de 63,5 --t 1,27 mtn (nota 2). í
Se-calientan los áridos en la estufa o sobre la placa de calefac-
ción a una temperatura de unos 30 OC superior a la determinada
para la mezcla según el apartado 3.1.3. Se vierten entonces los ári-
dos en el recipiente para mezcla y se efectúa una mezcla en seco
de los mismos; se forma a continuación un cráter en su centro
y se añade la cantidad necesaria de ligante, debiendo estar ambos
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materiales en este instante a temperaturas comp.endidas dentro
de los límites establecidos para el proceso de mezcla en el apar-
tado 3.1.3. Seguidamente se mezclan completamente los áridos
y el ligante, preferiblemente en una mezcladora mecánica. o a mano
con espátula si no se d;�pone dé ella. En cualquier case. este
proceso se realizará lo más rápidamente posible hasta conseguir
una mezcla completa y homogénea.

No'a 2.-Para conseguir esta altura puede realizarse una probeta
de prueba con una cantidad de áridos de unos 1.200 a, corrigién-
dose posteriormente la altura obtenida con la expresión:

63,5 X cantidad de árido empleado
Cantidad correcta de áridos =

altura de la probeta de prueba

Nota 3.- El ligante no deberá mantenerse a su temperatura de
mezcla durante más de 1 hora.

3.1.5. Compactación de las mezclas. - Previamente a la preparación de
la mezcla, e! conjunto del collar, molde y placa de base, así como
la base de la rnaza de compactación, se lir.pian y calientan a una
temperatura entre 95 y 150 OC.
Se monta el conjunto de compactación en 1--- base de compacta-
ción y se sujeta rígidamente mediante el sopcrte de fijación. Se
coloca un pape! de filtro del diámetro del molde en su fondo y se
echa el total de la mezcla recién fabricada. evi,,ando las secre-
caciones de material; se ayuda la distribución de la mezcla con
una espátula apropiada y caliente, por medio de 15 golpe3 en
la periferia y 10 en su interior; finalmente se alisa la superficie
de la mezcla dándole una forma ligeramente redondeada.
La temperatura de la mezcla inmediatamente antes de la com-
pactación deberá estar comprendida entre los limitas estabiecides
para este proceso en el apartado 3.1.3 (nota 4). A continuación
se le aplican con la maza el número de golpes específicado sz:bre
una cara de la probeta, e inmediatamente se desmcnta el collar,
se invierte el molde y, fijado de nuevo el conjunto de compacta-
ción, se aplica igual número de golpes a la otra cara de la
probeta.
Terminada la compactación, se sustituye la placa de base pcr el
disco extractor y se fuerza suavemente a la probeta a pasar
desde el molde al collar, con el mecanismo de extracción. Se ex-
trae así la probeta, que se colocará cuidadosamente sobre una
superficie plana, dejándola enfriar durante toda la noche a tern-
peratura ambiente (nota 5).

Nota 4.-Cuando el ensayo se realice con mezclas anteriormente
fabricadas y frías, se comenzará calentando en estufa, a una tem-
peratura unos 30 OC inferior a la especificada para la mezcla,
la cantidad necesaria para obtener por cuarteo las porciones pre-
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cisas para la fabricación de cada probeta. Estas porciones se
calientan entonces a la temperatura especificada para la compac-
tación durante 1 hora, realizándose a continuación el proceso de
compactación de la forma general. Cuando las probetas se fabri-
quen ron mezclas tomadas en obra, el proceso general de com-
pactación será el mismo que se describe en ésta norma, cuidando
igualmente que las temperaturas de compactación sean las ade-
cuadas al tipo de tigante empleado. No debe emplearse una mez-
cla que haya sido recalentada más de una vez.

Nota 5.-Si por falta de cohesión se estropean las probetas al
desmoidarlas en caliente, se dejarán enfriar en los moldes hasta
que puedan ser desmoldeadas sin deterioros. Puede utilizarse un
ventilador para acelerar el enfriamiento.

3.1.6. Densidad y análisis de huecos.-La densidad relativa de las
probetas se puede determinar tan pronto como se hayan enfriado
a temperatura ambiente. La norma NLT-168 describe el procedi-
miento que debe seguirse para determinar la densidad relativa
de las probetas, así como el análisis de los distintos contenidos
de huecos de la mezcla compactada.

3.2. Ejecución del ensayo.

3.2.1. Antes de romperlas, las probetas se calientan a la temperatura
de 60 =!: 1 OC. Para este calentamiento las probetas pueden su-
mergirse en el baño de agua de 30 a 40 minutos o mantenerlas
en estufa durante 2 horas como mínimo. Se limpian completamente
las superficies interiores de las mordazas y sus varillas de guía,
engrasando éstas para favorecer el deslizamiento de la mordaza
superior. Durante el ensayo, las mordazas deben estar a una
temperatura comprendida entre 20 y 40 OC, empleando un baño
de agua si fuera necesario.

3.2.2. Una vez cumplido el período de calentamiento, se saca la pro-
beta y se coloca centrada sobre el segmento inferior de la mor-
daza, se monta la mordaza superior con el medidor de deformación
y el conjunto se sitúa centrado en la prensa. A continuación se
ajusta a cero el comparador, estando el extremo de su vástago
apoyado sobre la palanca ajustable de la mordaza inferior.

3.2.3. Se aplica entonces la carga a la probeta, a una velocidad de
deformación constante de 50,8 mm por minuto, hasta que se pro-
duce su rotura, definida por la carga máxima obtenida; este valor
se define como estabilidad Marshall de la probeta. En este ins-
tante se Inmoviliza, actuando sobre la palanca, el desplazamiento
del vástago del comparador; la lectura indicada se define como
deformación Marshall y expresa la disminución de diámetro que
sufre la probeta entre la carga cero y el instante de la rotura
(carga máxima). El tiempo transcurrido desde que se saca la
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probeta de¡ baño o estufa hasta la rotura de la misma no debe
smer superior a 30 segundos.

Nota 6.- Para probetas fabricadas en obra y testigos extraídos
de un pavimento que no cumplan los requisitos de altura indi-
cados en el apartado 3.1.4, los valores de estabilidad obtenidos
se corre-irán por medio de la tabla que se incluye al final de
esta norma, multiplicándolos por el factor correspondiente. des-
pués de medir su altura o volumen con precisión.

4. RESULTADOS

4.1. Los resultados incluirán los siguientes datos para cada probeta ensayada:

- Tipo y proporción de ¡¡gente.
- Altura o volumen de la probeta.
- Estabilidad en N.
- Defcrmación en mm.
- Te.m.,eraturas de mezcla y compactación.

4.2. Además de los datos indicados en el aparlado -1.1. es conveniente conocer
la procedencia de la mezcla (laberatorio. obra o *,=-s'L.Ic-c), si es recién
fabricada o recalen?ada. así como la densidad rela,iva de la probeta,
cuando sea necesario conocer los' conteniclos de hueccs de la mezcla
compact2da.

6. DETERMINACION DEL CONTENIDO ORTIMO DE LIGAN7-E

5.1. Cuando se utilice el método Marshall para la determinación del ccnte-
nido óptimo de Hcante para una mezcla de áridos de una compcsición
y granutometría determinadas, se prepararán series de prcbetas con con-
tenidos crecientes de ligante, realizando tantas series coma sean nece-
sarias para que, al mencs, se tengan dos contenidos de ¡¡gente por en-
cima y otros dos por debajo del óptirno, sicuiendo el procedimiento de
fabricación y ensayo descrito en esta norma.

5.2. Con los valores medios de la estabilidad. deformación, densidad rebativa
v diferentes ccntenidcs de huecos. se dibujarán para cada porcentaie de
licante los siguienies gráficcs:

Estabilidad de Ecante
Deformación de ligante
Densidad relativa de licanta
% de huecos en mezcla de ligante
% de hueccs rellenos de ¡¡gente
% de huecos en áridos de ligante

5.3. Por medio de estas curvas, y de acuerdo con los criterics basados en
las especificaciones correspondientes, se determina el contenido óptimo
de ¡¡gente.
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TABLA PARA LA CORRECCION DE LA ESTABILIDAD

Volumen Espesor aproximado Factorde la muestra de la muestra de correcciónen cm3 en mm

200-213 25,4 5,56
214-225 26,9 5,00
226-237 28,6 4,55
238-250 30,2 4,17
251-264 31,8 3,85
265-276 33,3 3,57
277-289 34,9 3,33
290-301 36,5 3,03
302-316 38,1 2,78
317-326 39,7 2,50
329-340 41,3 2,27
341-353 42.9 2,08
354-367 44,5 1,92
368-379 46,0 1,79
380-392 47,6 1,67
393-405 49,2 1,56
406-420 50,8 1,47
421-431 52,4 1,39
432-443 54,0 1,32
444-456 55,6 1,25
157, -470 57,2 1,19
471-482 58,7 1,14
483-495 60,3 1,09
496-508 61,9 1,04
509-522 63,5 1,00
523-535 65,1 0,96
536-546 66,7 0,93
547-559 68,3 0,89
560-573 69,9 0,66
574-585 71,5 0,83
586-598 73,0 0,81
599-610 74,6 0,73
611-625 76,2 0,76

6. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

A.S.T.M. D 1559-71.
The Asphalt Institute, Manual Series N.O 2, 1969.
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Fig. 1. - Conjunto de compactación.
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ACCIón del ""un nol3re in Cabcuián de la!5 mexclumi
hítaxv»írzcxt;u%-. ccimpezcladcau

(En-_Ca9co do

NLT-162/63

1. OBJETO
1. 1. Est¿ m�todo se emplea para determinar la pérdida de cohesión que

se produce por la acción del agua sobre las mezclas bituminosas com-
pactadas que contienen betunes de penetración.

1.21. En el ensayo se obriene un índice numérico de la pérdida producida
al comparar la rer�stencia a compresión simple de las probetas re-
cién hechas y curadas con la resistencia a compresión simple de pro-
betas duplicadas que se han sometido a la acción del agua en las
condiciones que sc prescriben en el miltodo.

1.3. Mediante este método es posible valorar el comportamiento de las
1mezclas asfálticas a la acción del agua y cómo le afectan cada uno

de los ingreclientes que intervienen en la mezcla.

APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Moldes y pistoncs-Tres rnoldes para fabricar probetas cilíndricas
de 101,6 mm. (4") de diámetro interno y 177,8 mm (7-) de altura y
dos pistones, super:Dr e inferior, para realizar la compactaci6n de la
probeta por el sis-ema de doble érribolo, de acuerdo con la forma y
dimensiones de la ',.gura 1.

2.2. Soportes.-Dos soportes para mantener transitoriamente el molde
a 95,4 , im. (1 -) por encima de la base de sustenraciiin del pistón in-
f erior.

2.3.- Prensa.-Una prensa de suficiente capacidad (20 T.) provista de dis-
positivo para controlar con precisión la deformación a una velocidad
de 1,27 mrr,..,iminu:o (0,05",lminuto) por cada 25,4 mm. (1 -) de altura
de las orobetas. lo que representa para probetas de 101,6 mm. (4-)
una velocidad de 5,05 mm../m.inuto (0,2—/minuto). La prensa deberá
tener dos placas de apoyo de acero, la inferior fija y la superior con
asiento esférico, coincidiendo el centro de la suüerficie esférica con
el centro de la p!aca. La parte móvil quedará ármerriente acoplada
en su asiento, pern podrá girar libremente y balancearse ligeros án~
gulos de una forma suave y en cualquier dirección.

Para ensayos Je campo, la prensa puede ser de diseflo más sen~
sencillo y con rricrtis requisitos.

2.4. Dispositivo par3 Li cxtracción,-Un dispositivo para poder sacar las
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probetas compactadas de] molde, de los cuales un tipo apropiado es
el representado en la figura 2.

2.5. Ernbudo.-Un embudo de la forma y dimensiones del representado
en la figura- 3

2.6. Estufa.-Una irstufa con regulación termostáfica capaz de mantener
temperaturas comprendidas entre la ambiente y 163* C

2.7. Placa de calefaccíón,Uria placa pequefia de calefacción eléctrica
para mantener la temperatura de los áridos y del material bitumino-
so durantz el proceso de mezcla.

2.8. Baño de agua.-Un baño de agua con la capacidad suficiente para
que quepan sumergidos los tres moldes y los pisones, provisto de un
elemento calefactor de suficien:e potencia para mantener e) agua a
una temperatura próxima a la de elbuffición.

2.9. Baño de aíre.--Un bafío de aire o estufa con control automático o ma-
nual, donde poder mantener las probetas a 25 -t�-0,5* C. inmediata-
mente antes de realizar el ensayo de -compres¡-án.

2.10. Balanza,Una balanza con un mínimo de capacidad de 2 kg., una
sensibilidad de 0,1 gr., proyista de dispositivo hidrostático.

2.11. Mezcladora mecánica.-Se recomienda el empleo de una mezcladora
mecánica para realizar la mezcla de los áridos y del material bitu-
minoso. La mezcladora será del, tipo más conveniente para obtener
una mezcla completa y homog¿.nca, sin segregaciones, en menos de
dos minutos.

Su disefío será de tal forma que -no se producirán obstrucciones
de las paletas y será posible mantener la temperatura necesaria du-
rante todo el proceso.

Se puede realizar la mezcla a mano, pero para"las inezclas en ca.
liente el tiempo necesario para locrar una envuelta sa�isfactoria es
normalmcnte excesivo y )os resultados del ensayo son menos uni-
formes.

2.12. Baño de agua con control terrnosático.-Un baño de agua provisto
de control termostático de la temperatura, capaz de regular",a con ore-
cisión de ±- V C. y con capacidad suficiente para mantener las pro-
betas totalmente sumergidas, estando apoyadas sobre una bandeja,
seDarada del fondo del recipiente. El material empleado ser¿ inata-
cable, y el agua para llenar el baflo será o destilada o libre de elec-
t.r¿>Iitos, y deberá renovar-se a cada serie de ensayos.

2.13. Pla`cas o bandejas.-Unas placas de vidrio o bandejas de metal para
colocar las probetas durante el período de inmersión y manejo pos-
terior.

2.14.- Material diverso._Recipientes para los áridos y material bituminoso,
.cogedores, espátulas flexibles, espátulas rígidas. guantei de amian-
to, lápiz de marcar, etc.

3. PROCEDIMIENTO

3.1. Tamafío, forma y número de las probetas.
3.1.1. Las probetas ser¿n de forma cilíndrica, de 101,6 mm. de altu-

ra y 101,6 mm. de diámetro ('41. X 1.1).
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3.1.2. Se fabricarán por lo menos seis probetas para cada varia-
ción en proporción o calidad de los ingredientes de la mezcla.

3.2. Preparación de las mezclas.

3.2.1. Ira cantidad de mezcla necesaria para la fabricación de cada
probeta se preparará individualmente.

3.2.2. Sc mezclará una amasada inicial con objeto de manchar el
recipiente y las paletas de la mezcladora. Después de sacar
la mezcla se limpian el recipiente y las paletas. rascando con
una espátula pequeña. flexible. sin emplear trapos ni disolven-
tes. Este mismo procedimiento será el que se sina empleando
después de cada amasada, mientras se trabaje con la misma
dosificación de áridos y no cambie el tipo -e material bi-
tuminoso.

3.2.3. Con esta amasada inicial se moldeará una probeta de prueba,
a fin de determinar el peso del material necesario para obte-
ner la altura correcta de las probetas.

¡�!
32.9. Al preparar los áridos que se van a emplear se hará un aná -

granulomctrico de cada tino de ellos. De cada uno delisis
los áridos se pesará la cantidad precisa por separado, toman-
do esta cantidad por cuarteo si se observara la posibilidad
de que se produzcan segrc aciones o de no ser la fracción
que se pese st:ficient; m�r.te representativa. Las cantidades
pesadas de cada árido se mezclan en seco. V entonces se ca-
lientan en la estufa a 163 = 3` C.

3.2.5. La cantidad de material bituminoso necesaria para cada arria-
sala se calienta por separado en un recip:cr.:e a 163 3" C..
en el caso de betunes, y a 107 = Y C. en e:: aso de alquitra-
nes. El recipiente no estará en ningún mo-.•n:o en contacto
directo ni con la llama rü con la placa eléctrica si no es del
tipo con protección. Durante el cálentam:en:o se agitará eons-
tanteznente el material bituminoso. También podrá usarse el
sistema de calentar todo el material bituminoso necesario para
el trabajo de una jornada en un recipiente en el que no se
produzcan sobrecalenta vientos locales e ir tomando de él la
cantidad necesaria pera cada amasada. En este caso. todo
el material que quede al final de la jornada será desechado.

3.2.7. Cuando se_tengan los áridos y el material bituminoso a las
temperaturas indicadas, se echan en el recipiente de mezcla
.los áridos. Se tara el conjunto y a continuación se echa y
pesa la cantidad n eesarie de betún, comen.an.d.,o inmediata-
mente la mezcla, la cual no debe durar ni menos de uno y
medio ni más de dos minutos.

3.2.8. Si se produce una pérdida excesiva de calor durante estas
operaciones, se empleará una pequeña placa eléctrica, un
baño de arena o una lámeara de rayos infrarrojos para ca-
lentar por la parte inferior el recipiente de la mezcladora.
Si se emplea la placa eléctrica no se pondrá en contacto di-
recto coa el recipiente.

3.3. Preparación y cura de las probetas.
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3.3.1. Las mezclas preparadas en el laboratorio se dejarán enfriat
hasta la temperatura de moldeo lo más pronto posible des-
pués de la mezcla. Las mezclas tomada.% en obra se calenta-
rán a la temperatura de moldeo por medio de un calenta-
miento uniforme y cuidadoso inmediatamente antes de pro-
ceder a su compactación. Hay que tener en cuenta que las
mezclas recalentadas pueden dar valores de la resistencia a
compresión simple mayores que los de las mezclas moldeadas
inmediatamente después de mezcladas.

3.3.2. La temperatura de moldeo será de 124 t 3* C. Conside-
rando como tal la que tiene la mezcla en el momento de co-
menzar a aplicar la presión.

3.3.3. Se calientan los moldes y los pisones sumergiéndolos en el
baFo de agua, mantienido a una temperatura ligeramente in~
ferior a la de ebullición.

3.3.4. Se secan los moldes y se engrasan sus caras interiores por
medio de un trapo ¿anchadar ligeramente en aceite. Se co-
loca entonces el rnolde cilíndrico sobre el -;són inferior, mante-
ni¿ndolo apoyado en los soportes.

3.3.5. Tan pronto como la mezcla ha alcanzado la temperatura in-
dicad¿j, se echa aproximadarnente la mitad en el molde y se
distribuye por medio de 25 golpes con una espátula- caliente,
aplican¿o los 15 primeros en la periferia para evitar la for-
macion de coqueras en contacto con las paredes del.molde
y los diez restantes al azar sobre el centro. Se echa entonces
rápidamente la otra mitad, y se aplican de forma similar otros
25 golpes con la espátula. La espátula debe penetrar el ma-
yor espesor posible. Parece que es ventajoso el empleo de
una espátula de hoja con forma ligeramente curva. A la parte
superior se le da una forma ligeramente redondeada o cónica
para conseguir que el pisón superior quede bien asentado.

3.3.6. Una vez colocado el pis6n superior y con los soportas mante-
niendo todavía el rnolde, se aplica una carga inicial de

Í10,5 kg/cm.' con objeto de acomodar ¡a mezcla contra las
paredes del molle. Esta carga unitaria supone 850 kg. de
carga total para la superficie total de la probeta de 101,6 mm.
de diámetro (81.2 cm.').

3.3.7. Se retiran entonzzs los soportes que mantenían el molde y
se corrienza el verdadero apisonado por el sistema de doble
énibólo aplicando una carga de 210 kg/cm.', es decir, una
carga total de 17.000 kg. para las probetas de 101.6 mm.
de diámetro. la que, una vez alcanzada. se mantiene constante
durante dos minutos.

3.3.8. Después de dejar enfriar ligeramente lá probeta dentro del
molde. se extrae. colocando debajo el dispositivo de extrac-
ción y aplicando una ligera carga a la parte superior por me-
dio del pis6n, de manera que la probeta se deslice de una
manera suave y uniforme.

3.3.9. Una vez fuera Izs probetas. se curan durante veinticuatro
horas en una estufa a 60' C.

3.3.10. Después del período de cura se mantienen las probeta&,-en un
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baño de ?.!re o estufa a 25^ C. durante cinco horas como mi-
nirno antes de ensayarlas a compresión simple.

3.3.11.. En el caso de que después de] período de cura haya que de-
-'jar las probetas más de veinticuatro horas antes de ensayar-
la se proteqer¿n de la exposición al aire mcti¿ndolas en un
recipiente herméticamente cerrado.

3.4. Determinación de la densidad aparente de las probetas.
3.4.1. Se cictermina la densidad aparente de cada probeta por el si-

quiente procedimiento:
3.4.2. Después de curadas se dejan enfriar durante dos horas como

mínimo y se determina el peso en seco de cada probeta (A).

3.4.3. A continuación se las sumerge en agua durante un minuto y
se seca rápidamente la superficie con una toalla humede-
cida, determinando el peso de la probeta supérficie seca en
el aire (B).

3.4.4. Sin demora se detrermina el peso de la probeta sumergida en
agua (C).

3.4.5. La densidad aparente de cada probeta se calcula de la si-
quiente manera:

Dcns:d-ad aparen-e
B-C

3.5. Inmersión y rotura de las probelas.

3.5.1. Se divide cada lote de seis probetas en dos cgrupos. de mane-
ra que la densidad mejia de cada uno sea prácticamente la
misma, v cue los vallores extremos esr¿n recresentados en
los dos grunos.

3.5.2. Grur)o 1.-Uno de los grupos se pasa a un baño de aire o
estU fa a 2-:--* C. duran,e un pcrío¿c› minimo de tiem0o de cinco
horas.

3.5.3. In.mediatamente de sacar las del baño de a-.,-e se rompen a
compresión axial sin soporte lateral con una *velocidad uni-
forme de 5.0S mm.'rninuto. anotando la lectura de la carga
vertical mAxima que soporta cada una de las tres probetas
del grupo.

3. 51. -1. Grupo 2.-Las tres proberas &e este grupo se sumergen en
agua a -19 - l' C. durante cuatro días. �', final de este pe-
ríodo se rasan a otro baño a 25 _�:- 1* C. durante dos ho-
ras. e inmc--iatamente de irlas sacando del baño se rompen
a compresión. corro se indica en el párrafo 2.5.3.

3.5.5. Grupo 2.-!Proc:edimicnto alternativo) : Se sumergen las pro-
betas en un baño de agua a 60 - 1* C. durante veinticuatro
horas. Se pasan despu¿s al baño de acua a 25 ±- P C. du-
rante dos horas e inmediatamente se van rompiendo a com-
presión s;n-,p!e, como se indica en el párrafo 2.5.3.

,3 v .3
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RESULTADOS

4.1. Cálculo.
4.1.1. Se calcula la media de la resistencia a compresión simple de

cada grupo de probetas.

4.2.2. Con estos valores medios se calcula el índice de resistencia
conservada por medio de la siguiente fórmula:

R,
Ind:ce de resistencia consrvada: - X 100

R,

Donde:

RI=rcsis',c,ic;a a co:-,p,-zsic5n de las probetas no s,=c.Gi�ab (Gru-
Po l).'

R2=res;s'z-icia a compresión de las pzobetas sumergidas (Gru-
po 2).

4.2. Expresión de los resultados.

4.2.1. En los resultados se exuresan los siguientes datos:
a) Indice de resist»enc,,*a conservada.
b) Condiciones de ininersión.
c) Composición de la me.-cla.
d) Densidad aparente de las proberas.-

4.2.2. Los resultados del índice de resistencia conservada se dan con
una aproximación del 1,0 rlo.

S. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORIVIAS

AS7VI Designactón. D 1075-54
165-55_X51HO T
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N LT- 164/76

Contenido de ligante de mezclas bítumínosas

1. OBJETC)

1. 1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para la determi-
nación cuantitativa del contenid.o de ligante en las mezclas bituminosas.

1.2. El ensayo consiste en el tratamiento en frío de la mezcla con un disolvente
del ligante, separando mediante el empleo de un aparato de extracción la
solución de los áridos. El contenido de ligante se calcula por diferencia
entre la masa inicial de mezcla y la masa final de los áridos, aplicando las
correcciones adecuadas por humedad y cenizas. En los áridos recuperados
Duede realizarse el análisis granulométrico, siguiendó el procedimiento
descrito en la norma NI—T-165/76.

1.3 En las mezclas que lleven como ligante betún asfálfico, aunque por defi-
nición se llama betún el material soluble en sulfuro de carbono, se reco-
miencla por razones de seauridad el empleo de otros disolventes, como el
benceno, tricioroetiieno ó 1.1.1.- tricioroetano. En las mezclas que uti-
¡icen alquitrán, se seguirá el método operatorici explicado en el Apartado 6
al f inal de esta norma.

1.11. Esta norma no es adecuada para la determinación del material volátil que
pueda existir en la mezcla, ni tampoco cuando se pretenda recuperar el
ligante para identificar sus características.

2. APARATOS Y MATER ¡AL NECESARIOS

2.1. Estufa.- De dimensiones adecuadas y capaz de regular Su temperatura
hasta unos 1250C aproximadamente.

2.2. Bandejas.- Planas, de unos 30 cm de largo. 20 cm de anchura y 2,5 cm de
profundidad.

2.3. Balanza. - De 5000 9 de capacidad y una exactitud de 0,2 g.
2.4. Balanza analítica.
2.5, Probetas graduadas, de 1000 y 2000 cm3 de capacidad.
2.6. Cápsulas de porcelana, de 125 cm3 de capacidad.
2.7. Desecadores.
2.8. Baño maría.
2.9. Aparato de extracción del tipo cubeta.- Consiste en un recipiente de

aluminio con la forma y dimensiones de la Fig. 1, el cual debe poder girar a
velocidades crecientes hasta un máximo de unos 366 rad/s (3500 rpm). El
aparato llevará una carcasa cerrada exterior para la recogida del disolvente
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y un tubo de salida para su eliminación. El funcionamiento Podrá ser
manual o elécirico, debiendo en este caso ser el motor M tipo a prueba
contra explosiones.
Para colocarlos entre el recipiente y su tapa, se dispondrá de papeles de
filtro en forma de anillo, de dimensiones y wporosidad adecuadas.
Es conveniente monta, el conjunto bajo una campana o vitrina con venfi-
¡ación forzada, para la rápida eliminación de los vapores de los disolventes

2.10. Extractor centrífugo SMM.- Este aparato (nota l), cuyo esquema simpli-
ficado se incluye en la Fig. 2, consta esencialmente de un embucio soporte
de ¡as dimensiones apropiadas, en el que se alojan uno o varios tamices, el
inferior de los cuales debe ser siempre un tamiz 0.080UNE (ASTM Núm.
200). En la parte inferior de este embudo, una llave de paso permite
regular el caudal de la disolución juntamente con el filler, sobre un vaso de
centrífuga, Fig. 3, construido generalmente de aluminio y capaz de girar a
una velocidad anauiar de 995 radls (9500 rpm). Cubriendo el vaso de
centrífuga una tapa o carcasa de forma anular permite la recogida y salida
de la disolución. El aparato suele ir provisto de una tubería flexible Para
expulsión de vapores, si bien es igualmente recomendable trabajar bajo
campana con buena asoiración.
Nota 1.- Este modelo de aparato, denominado —Cenirífuga de Extracción
SMM'*, sistema Rodei y Derungs, está fabricado por la casa ..spindel-,
Motoren - u. Maschinenfabrik A. - G-. en Usier, Suiza

2.11. Carbonato amónico_- Una solución saturada de carbonato amónico
(N H4)2 C03, químicamente puro.

2.12. Benceno.- Químicamente puro, (nota 2).
2.13. Tricioroetano 1. 1. 1.- Químicamente puro, (nota 2).
2.14. Tricioroetileno.- Químicamente puro, (nota 2).

Nota 2.- Debido a su toxicidad, estos disolventes deberán ser utilizados
siempre en zonas provistas de una buena ventilación. Como norma general
para su empleo, las concentraciones máximas aceptables son.

Concentración máxima para
una exposición de 8 horas, ppirri

Senceno 25
Tricioroetileno 200 lo
1. 1. 1.- tr iclorcietano 500

3. PREPARACION DE LA MUESTRA'

3.1. Si la muestra no está lo suficientemente blanda para ser disgregada con la
espátula, se calienta sobre una bandeja en la estufa a una temperatura que
no exceda de unos 1150C y durante el tiempo mínimo para que pueda ser
manipulada con facilidad. Esta disgregación se realizará manualmente y
con el suficiente cuidado para evitar la rotura de las particulas minerales.
hasta obtener muestras para ensayo que sean lo más representativas posi-
bles del total de la mezcla.
Las cantidades de muestras representativas utilizadas para el ensayo de
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extraci6n se determinarán de acuerdo con el tamaño máximo de¡ árido y
según la tabla siguiente:

Tamaño máximo Masa mínima
nominal, mm de muestra, kg

5 0,5
10 1
12 1,5
19 2
25 3
37 4

3.2. Determinación de agua.- De¡ material a ensayar, se tomarán 500 g para,
determinación de¡ contenido de agua. siguiendo el método N LT-1 23/72 y
empleando la retorta metálica.

4. PROCEDIMIENTO

4. l. Método empleando el aparato de extracción tipo cubeta.
4.1.1. Se pesa en el interior de la cubeta una cantidad de muestra que no

exceda de 1500 g (nota 3), se añade el disolvente hasta cubrirla y se
deja en reposo como máximo 1 hora para que se vaya desinte-
grando el material. Se monta entonces la cubeta con su contenido
en el aparato de extracción, se cubre con un anillo de papel de
filtro seco y iarado y se coloca y aprieta la tapa. Finalmente. se
pone un vaso en el tubo de salida para la recogida de la disolución.

4.1.2. Se comienza la centrifugación, primero lentamente y luego aumen-
tando poco a poco el número de revoluciones hasta llegar a una
.velocidad angular máxima de 366 rad/s (3500 rpm), o hasta que
deje de salir disolución. Se deja parar la centrífuga y se añaden 200
cm3 de disolvente limpio, realizando de nuevo la centrifugación y
repitiendo este proceso como mínimo 3 veces, hasta que final-
mente salga el disolvente limpio o con un ligero color pajizo. Se
recogen todas las disoluciones extraídas.

4.1.3. Se desmonta la tapa y se quita el papel de f iltro, que se dejará secar
primero al aire, quitándole a continuación la mayor parte de la
materia minera¡ adherida, que se añadirá a la de la cubeta, secán-
dolo luego en la estufa a 100 - 105 OC hasta pesada constante.
Durante el manejo de este papel de filtro se deberá tener mucho
cuidado para evitar pérdidas de material, sobre todo al manipularlo
cuando ya está seco.

4:1.4. La materia mineral que contiene la cubeta se pasa completamente a
una cápsula apropiada que se evapora a sequedad, primero en un
baño maría y a continuación en la estufa a 100 - 105 OC hasta
pesada constante.

4.1.5. Se recoge el total de disolución extraída midiendo su volumen con
una probeta graduada, se agita perfectamente para homogeneizarlo
y se toman unos 100 cm3 perfectamente medidos, que se pasan a
una cápsula de porcelana previamente tarada. Se evapora primero a
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sequedad en el baño maría y se calcina seguidamente al rojo
sombra (500-6000C): una vez fría la cápsula se le añaden 5 cm3

de solución saturada de carbonato amónico por gramo de cenizas,
se deja en digesti6r. 1 hora a temperatura ambiente. se seca en la
estufa a 100OC, se enfría e'n un desecador y se pesa hasta pesada
constante.

Ñota 3.- Pueden utilizarse aparatos similares de mayor tamaño
que admiten, por consiguiente, una mayor cantidad de muestra.

4.2. Método empleando el extractor centrífugo SMM
4.2.1. La cantidad de muestra que debe emplearse con este método en

cada extracción viene limitada, fundamentalmente, por la cantidad
máxima de filler que puede retener el vaso de certirífuga y que, en
el modelo aquí descrito, no debe exceder a unos 50 g aproxima-
damente por lo que, si la muestra representativa tiene una cantidad
superior de este material, deberá fraccionarse convenientemente.

4.2.2. El material a ensayar se pesa en un recipiente que puede ser metá-
lico o de vidrio, limpio, seco y previamente tarado, añadiendo
luego el disolvente hasta cubrir la muestra y removiendo y agitando
frecuentemente con una espátula hasta su disgre(jacion.

4.2.3 � Se monta en el embudo la serie de tamices y en el cuerpo de la
centrífuga el vaso para filler, cerrando la tapa 0 carcasa para la
recogida del disolvente y poniendo seguidamente en marcha la
centrífuga.

4.2.4. Alcanzado el réaimen normal de revoluciones, se agita el recipiente
con la muestra y se va vertiendo el líquido sobre el embudo, regu-
lando con la llave de paso el caudal que llega al vaso de filler. Una
vez pasada toda la disolución, se añade al recipiente de la muestra
una nueva porción de disolvente limpio, aoitando y volviendo a
pasar de nuevo la disolución como anteriormente, esta oPeración se
repite hasta que la disolución extraída salga incolora o muy lige-
ramente teñida.

4.2.5. A continuación se levanta la tapa de la centrífuga dejándola aún en
funcionamiento algunos minutos para favorecer la evaporación del
disolvente; una vez parada, se saca el vaso con el filler, secándolo en
una estuf a a 100 - 105 OC y pesándolo una vez f r ío hasta pesada
constante. Debe cuidarse el manejo del vaso de filler, a fin de evitar
pérdidas de material durante su manipulación.

4.2.6. En general, si el ensayo se realiza correctamente todo el filler de-
berá quedar retenido en las paredes del vaso. pero si por alguna
causa se sospecha que no haya sido as¡, el procedimiento más
rápido y eficaz de comprobarlo consiste en pasar de nuevo por la
centrífuga la disolución extraída em

'
oleando un segundo vaso.

Como causas principales del escape de f iller se pueden citar un paso
de la disolución excesivamente rápido, un exceso de filler y el
empleo de vasos defectuosos (nota 4).

4.2.7. La materia minera¡ retenida en los tamices se junta con la del
recipiente original y se seca en la estufa a 100 - 1050C. pesándola
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una vez fría hasta pesada constante.
Nota 4.- Los vasos para filler deberán ser manejados con el mayor
cuidado si se desa un funcionamiento satisfactorio de los mismos.
Deberán evitarse, fundamentalmente, los golpes o su limpieza
empleando cualquier instrumento metálico, que pueden deteriorar
o arañar su superficie interior.

S. RESULTADOS

5.1. El contenido de betún asfáltico se calcula a partir de las siguientes expre-
siones:
a) en porcentaje sobre mezcla total:

O/o betún asfáltico = (A - B) - (C + D + E)

A - B
b) en porcentaje sobre el total de áridos:

Olo betún asfáltico
(A B) (C + D + E)

C + D + E
siendo:
A = masa de la muestra ensayada.
B = masa de agua que contiene la mezcla.
C = masa de materia mineral'
D = masa de cenizas (si se han determinado)
E = aumento de masa de¡ anillo de¡ papel dé filtro o de¡ vaso, según el

método empleado.

6. DETERMINACION DE ALQUITRAN

6.1. En las mezclas bituminosas que lleven alquitrán como aglomerante, se
seguirá para su determinación el procedimiento descrito en el Apartado
4. l., con las siguientes modificaciones:
6.1.1. Se emplea como disolvente creosota fluida libre de cristales, de-

jando la muestra con el disolvente durante 1 hora en estufa o placa
de calefacción a 116 OC.

6.1.2. Se continúa con el procedimiento indicado en los Apartados 4.1 .1.
y 4.1.2_ con la variación de realizar solamente 2 adiciones de 200
CM3 cada una de creosola previamente calentada a 116 OC. Des-
pués de eliminar la última porción de creosota, se deja enfriar el
recipif-nte de la centrífuga y su contenido hasta que alcancen una
temp4!ratura bastante inferior al punto de ebullición de¡ benceno
(80 -)C), añadiendo entonces sucesivamente a la muestra 3 por-
ciores de 200 cm3 cada una de benceno, siguiendo e¡ procedi-
micnto general de extracción.

6.1.3. A continuación se procede siguiendo el método general descrito en
los Apartados 4.1.21— 4.1.4. y 4.1.S., pero cuidando siempre de
evaporar el benceno previamente en baño maría.
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6.1.4. Se calcula el porcentaje de alquitrán a partir de las expresiones
dadas en el Apartado 5.

7. PRECISION

7.1. A partir de un número suficiente de determinaciones (nota 5) pueden
tomarse como límites para juzgar la aceptabilidad de los resultados con un
95 por ciento de probabilidad, los siguientes:
7.1.1. Repetición.- Ensayos duplicados realizados por un mismo ope-

rador podrán considerarse sospechosos si difieren en más de las
siguientes cantidades�

Desviación típica. 0/0 0,12
Contenido de betún, Olo .... 0,34

7.1.2. Reproducción.- Ensayos efectuados por diferentes Laboratorios
podrán considerarse sospechosos si difieren en más de las siguientes
cantidades.

Desviación típica, 0/0 ...... 0,20
Conteniao de be!üín, oVo .... 0,56

Nota 5.- En mezclas homogéneas, puede ser suf iciente con 10 de-
terminaciones.

8. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
ASTM D 2172 - 72
AASHTD T 164-74
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E14BUDO PORTA TAMICES SOPORTE

TAMICES

LLAVE DE PASO

V&5C DE CENTRIFUGA PARA
RECMOA DEL FILLER

CARCASA DE RECOGIDA DEL
D(SOLVENTE

TUOO DE SALIDA DEL
DISOLVENTE

CUERPO ROTATIVO DE LA
CENTRIFUGA

FIG. 2 ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL EXTRACTOR CENTRIFUGO SMM
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'NÍLT-165/63

OBJETO

1. 1. Este rnl"--o�o rz-,o,je el que ¿,�be seguirse la
de,-crrr,inazióii de 'a dc �os ári,los gruesos y finc,s
extraidos de nic:clas 3sf�Ilticas, tamc¿s con .!-nUs de
abertura, cuaJradas. El, se puz- tzinD:�,-1 en-Iplear 1.Ir- -- 0
los tamizes vayan p,-o,,-:iszos de p�al-a-z -)e,-Lloiadas con abzrr,-ras
redondas.

2. APARATOS Y -MATERIAL NECESARIOS

2.1. Balanza-Una baíanza ccn una d,:1 0,1 li� d�i ,jsj cí-
la muestra, que sz cstá ensayando.

2.2. Taii,,ic,:s.-T,-iliil,:cs c oín nallas dc moi,---jos d,:
uu:can pcr- las �e materíal ciurante la o:)c.-a-'ornia que 1,0 sr proli c.

ción de tai-,tzado.
Los (--ni:c,:s que se c:;11)iccn ',i ",or:na ASTNI D:E-1 1.

SÍ, se tamiccs con plaCas rcj,):-.joz,
¿stas ct.,nir)!.ir�-In ta.,n'oi¿n lo que prescr-,"c ',-, Norína ASTM D; T:-,-1 1.

El ni�,ncro Y la abc,-:i:,-a de los -,a:n:z:,:s se c�eg:'ra*n en c3da cín-
sayo. de azuc,-áo con ¡os datos que se ac,-ca ¿el mía-re-
rial cue se va a ensavar o con lo q;.,.c las espezl'i.lzdl:io.lcs
corre:spondientes.

PROCEDUMI-1::",I'T0

3.1. La inucstra para c¡-.sayo s,:rá la C',1 obt,:.-.i-lo C-,� la
mezcla asfáltica dc.%¡)uÍ-s -',: haber ex-3:jo el bztún.

3.2. Se deseca la muestra has-,a peso co:is«,a-.itz a una, tenipzrállura cnre
los 100 y 110" C.. y se pesa.

A este pesn se le cl de la mineral. que :)-,sj"-ra
contener la so:,ación biturainosa y :1 au:n�,-izo de peso del pjr,,:1
de filtro obtcnidos en el -nsa�-o de est,-.izc:ón del bczun.

La suina d,- p,-sos cons-,It-,-.-,'z el peso total'dcl ári-10 que
hay en la mezcla biturainúsa.
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NILT-165'63

OBJETO

1. 1. Este m,--to�o rz:zoqc e, que C.,:be s¿:guirs,: parl la
detc:rn-,znac:óíi de 'a dc los ¿iri,los gruebos y, finos
extraidos de me7clas asf�,,Iticas. tani,-,¿5 con —i_71US de
abertit-a cua-Iradas. TEI se enipicar
1 lazz5 con abzr,,-jzaslos tanlizes vayan de r)�
reciondas.

2. APARATOS Y MATERIAL NECE-5.1`IRIOS

2.1. balatiza con una d,:! 0,1 d,¿ -,esi d_-
la muc-stra que se estA ensayando.

2.2. cor, niaílas d, mo;.-.aJos de
f'ornia que no produzcan p�r-:d,,� `e -,iater,.aí ciu:an-,c la
ción de tairízado.

Los tarzuces que se c.;ii)iccn 'a ',,or:na ASTNI D:B-1 1.
Sí se tamices con p!acas (!e ajul,-rns
¿stas ct.,nip'ai:,�,n ta.rnbi¿n lo que prcsc:irc la Norína ASTIM D: E-1 1.

El núnero v la abcr:u,-a de los za.n:zes se c�eg:"ran en cada en-
sayo, de azuerác› cnn los ¿atos que se acc.ca ¿el nare-
rial que se va a ensayar o con lo q--,c ias especl. i 1 Z¿Icionk:S
corre-spon dien res.

PPOCEDIMIE",,'T0

3.1. La inucstra para ensayo será 1,1 zorz_.:Jzd arído obt,:nLlo ¿e la
me:cla asf¿ltica dc.spues -',: l-&--b,:r ex-..-3;jo el baún.

3.2. Se &seca la nixtestra hasa peso co:,,s',a:ite a una, tcmpzrzí-lura en-re
los 100y 11TC.. y se pesa.

A es',c peso se le a.�a,lc el de la wn-,zría rnineral. que
contener, la solución biturainosa y �:1 jumento de peso &4 pap,:1
de filtro obtIznidos en el -nsayo de zx-,,-izc;'(jn del betún.

1-a -suma d,- estos p,-sos cons-,Ir-,;\'c el pcso total'del arido que
hay en la rr.e--cla biturairiosa.
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FIG-3

VASO DE CENTRIFUGA

=TAS EN
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3.3. La muestra después de stca y prsada se coloca en un recipiente y
se afiade la suficiente de aqua para cubrírla. Para faci-
litar el mojado de la muestra se afiadir á una pequeAn cantidad de un
agente 4unlectante orgánico (inetano). líquidos coinercia-
les. etc.). Se agita vigorosarnente el contenido del recipiente y se
vierte inmediatamente el agua sobre un conjunzn, de dos tamiccii.
formado ppr el tamiz núm. 10 y ql tamiz núm. 200.

3.4. La agitación' será lo suficizn�,ci-.,,cnte cn¿rgica para lograr una Ser
ración total de las partículas inás finas que el tamiz núm. 200 (74
Inicrones) respecto a las más gruesas, y conseguir adem"á,*s manee-
ncrIas en suspznsión con ob

'
¡,-¡o de poder eliminarlas por decanta-

ción con e-¡ ajua de lava-do. La operación se repcirá cuantas veces
sea necesaria hasta que el agua pase clara.

3.5. El material. ni¿s grueso que el núni. 200, después de lavado se
seca a tomperraura que no ¿e 1 IT C. y se pesa con una pre-
cis;ón del 0.2 líc.

3.6. Se tarniza entonces el sobr, una s,�rie de tamices es,:ogido-j
de acuerdo con las esl)ucifiz-,c;ones, incluido el del núm. 200. S:--
determina el peso dzI materia, recn;do entre cada clos de ellos con-
secutivos, así conio la cantidad que pasa por el núm. 200. La suui,,
de estas cantidades no debe diferir en más del, 0,1 �� del peso de la
muestra total dcsiiu�s de lavazla y Seca.

3.7. El peso de nia',cr,'al que pasa por el tainiz núm. 200. duraníc la ope-
ración de tamizado es seco. se, suma con el peso del inaterial supa-
rado por lavado y a z-,;tas cin,,;Jad,:s se le afiaJe la materia mine-
ral del extrac-,o bituíminoso y el aumento de peso del anii',o dz papel
de filtro obtenidos en el ensavo de excramón de bzCLn. La SLIG.1
total será. el peso del marr¿rial .'.ifer;or al tarn:z núm. 200.

Sí se desea comprobar el n,:bo dc pk-)r lavado
se puede evaporar a se�lucdaí las aguas de lavado o fz',�rarlas a t:---
Vés de un papel tlc filtro tarado, el cual dzspti�s se seca y pesa.
hallando lo retenido por

3.8. Los pesos de las distintas fracciones retenidas entro cada dos ta;ni-
ces consecutivos y la total que pasa el tainiz núm. 200. se convierzen
en tantos por ciento dividi�ndo.as por el peso total del árido. toinan-
do por tal el que se indica en el párrafo 3.2.

4. RESULTADOS

4.1. Los resultados dc1 análisis 9,-.irulom��trico pueden expr,:sarse ric
alguna de las formas e;u¿ Ee a continuaciSri.

4.2. Esi tanto por cienta rcienido cada dos tárnices consecutivos.
-1.3. En tanto por ciento total que pasa cada tamiz.
IA. 'Los tantos pnr ciento i;e exp-,-csarán redondeando las cifras al-nú-

mero entero más próximo.

5. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

A.A.S110 D,:.s:gnación: T 30-55
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OBJETO ue, debe SC9-:'rse. para la
CAi—lie- tO c� -re,ogc el proc ', n' -¿)n del agua 50l)je la pelíc"

J.J. Este rnEtodO _l c�ecto debido 11 lo, acc,
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- Agitador 1 _>_ " a 200 veces por 'r*nri::ont,'I. C,� -1

.),r;odo de 15f,ascos en I)Oslci6"-
,,r,,plitud de u1,01 cm.
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nuto. En cn.so'de no disponer de agitador mecánico se agitará la
muestra a mano.

/.S. Gravilic-s dc de referencia de buenas o malas
caracter7sticas a¡ desplazamiento por la acción de¡ agua con ligante3
nornIales..

3. PREPARACION, DE ARIDOS

3.1. Las gr3villas que se emp',c:!n tr-ndrán un, tamaño comprendido entre
9.52 m.n. (3/S-) y 1/4- (n¿-,n. 3).

3.2. Cuando sea nccc-.irío cmnicar el 5rido :-,in polvo, se lavará y desc-
cará en cs'ufla. a 110* C.

4. PROCEDINHENTO

4.1. Los ¿ridos sc emplearán en general en las mismas condicionr.i a
como se van a en obra en lo que respeca a lavado o sucio.
con polvo o sin i�l y húmedo o seco.

1.2. Los_ag!rjr-.crintes bítumínnsos szr.-.n los mismos que se van a eni-
plear en obra o de] mismo tipo y características.

4.3.-' Según el tipo del aglonicrante, cl'ensayo se realízará de la forma
que se indica en los párrafos que siquen.

-,ARIDOS SECOS CONI BE, -NES DE PENETRACION-TU

4.4. Se pe3an en tizos dos muestras de 100 qr. de árido icco. sucio o
lavado. según las condiciones de obra.

Se ci'ic.nlkan las cn una estufa a una terircratura com-
Prendida entre 135 y 150^ C. ¿urante una hora, y en calienc ,:e
mezcL-n con el 5.5 -¿;-- 0.2 --l� de b,:tún prcviam,:ntc cale-,it,�do a la
misnia temperaturi, ar cía con tina csp-gitando la n),-: ' - d�: ¿',)5 a
cinco ininutos. de rnancra- c:ur- las particuilas del árido quu2c.n perfec-
*,ainen�,e cubiertas.

Una vez cublicrtas la% partículas se cxt;cndcn sobre una
de forma que queden aislaulas y sin ro:arse unas con otras. En --sta3
condiciones se perinite que se en frien- hasta * alcanzar la temperacura
ambien:c. Una ve= frías se introduccn en un frasco y se cubren (on
500 cc. de anua dc.%'ilada, deiJindolas sumergidas a la temperatura
aMbicntc (20"C.), unas veinu: horas (toda la noche). Al final (le
este período de ticinpa se observará visuainicnte el csr¿:do de !a3
partículas e iír.-icdiatirnen-,c se agitan duran:e quince minutos, vni-
viendo a rencir la ol)-.,:rvación, extenclidas sobre una bandeja, &s-
pués de agitadas.

ARIDOS SECOS CON BETUNES FLUIDIF1CADOS.

1.5. El ensayo se realiza de la misma forma que en el párrafo 4.4. ex-
cepto que según la viscosidad del ligante las temperaturas de mez
cla serán. aproxima d amentc. las siguientes.

Ti pos 0 - 2, ¿e 3o a in^ c.
Tir-0-, 3 - 4 dc 60 a 70'C-

de sj a IW, C-



Una vez envucíto se cura en el rn;smo cazo durante el tíc=po y
las tempciaturas quz se indIcan a coannuación:

T,

SC 0-2 9 SI C- 3 horw
SC 3-4 9Jr C. 2 >
SC ),Y, C 1-5 >5
MC 0-2 UY, C. 3 >
MC 3-4 c. C- 2 >
W C C- 1,5 >

3

Ir,mci:a:amente despua de acab3do el tiempo dc cura, y al sacar
los c--:o.3 de ;a s.- ari-nn por r-,cd,:o de la espátula para ho~
Z-.cjcnc.:zar la del asf,*ilico residual y se con-

ya el clcsc.-io en el párrafo IA, de extender!a3
so-:c una bZn2,cja, enfría.r, cte.

ARIDOS SECOS 0 HUMEDOS CON �.l�JUTSloll>,\'T:S ASLZALTICASE_

4.6. Se pesan en cazos d-_s rnucs---as de 100 gr. de �.-ido sc-Co. SUCIO 0
lavI1,4 0, seg, n las con '�zíoncs ¿z

YO es U =_40 se 3 cc. de agua desti-Si c1 c"sa,
lada y se el a j con una
e

Se z:,,ide cntonzzs a la tz:n, 'unos 20* C.) la
er.iul.c;¿:-, para qu,: el r-,s:-,uo bea

:Z 0,2 0 0 5c d e de] 50 y 8.23 para cnu'sión al
60 Se nic:Cla con !a hostra quc ro�Q-,:>0

tozlzs las p�:r-,IcuÍ¿s d,� hazi qucdad-c) perfe----
nte cliblertas.
A cont:rtizic;(),i. en el, rn:srio ca--o. se intr.n¿uzcn en. una estufa v

se cUrzn a 100-110^ C. duranc dis horas, en c], caso de áruo seco,
y ¿urante tres horras en. el caso dc -5rido húrn¿do.

dzsnu¿s de s.izar!--s de la es-tufa al terminar el
períq3o de cura se n,,ira en la rne:cla, cn el rni-ni,) cazo.
p_,.-: la d;strib,,ic;ijn uIz1 mttcr:al.,.,y se Cx!ici,,den las

5c'--c una banJcJa. con.;nujn_-"o el cr..sayo como
sZ :-:co er, C! p,-.:rz:O

ENS.AYO DF- PIZODUCTOS F31TUY.11NOSOS CON 0 SíN
ACTIVANTES

4.7. En el caso de que se trate de juzgar sobre el comportamiento de un
dc.c.-,ninado projuco biturrunoso, con o sin 3ctiv-,ntcs resP,:c-o a la
acció:i del aqu a. el ensayo se rcn*ji::a de acucr-Jo con' los i-,'t-,rafos

!:c,,,un el t`-1,o del y conio ár!.!(> se emr1carán
gravillas rcsn,---o el por la ac-

Zis. o 'w;,-n linzi..-n..Io c! ensa,-»"o de formación del ap,-.a sean
coi-.:)araliva con respecto a ctro Pr3clucto dZ1 m;S=0 tipo.
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-5. RF-SULTADO�

5.1. Dc.spués de extendidas las partículas, sobre una bandeja al final del
ensayo se se,)z.ruii en tres grupos: a) las que no presentan despla-
zaibicnto en ninqún punto de su sup,-rficic; b) las que sólo prc!;en-
tan puntos aislados cn bordes o irregularidades de la superficie. y
c) las que presentan total o párcialmente zonas claramente despla-
zadas.

5.2. Se hace un recuento aproximado cíe cada una de las tres clases y
se caiculan los tantos por ciento rc.,;pcctci al tocal (,le partículas.

53. Como resuitado se dirá el área cubicrta estimada como «superior al
95 %» o cínferior al

5.4. Hay que hacer observar que no se consideran como desplanzadas las
zonas de las partículas que aún tenicndo un color más claro cons,-r-
van material bitumínoso recubriéndolas.

6. CORRESPONDENCIA CON OTRAS INJORMAS
A.IMNI Dc-wUn3cián: D Mí-59 T



167.

NLT-16SI/63

1. OBJETO
1.1. Es-c m¿todo recoge el rroced;=icnto que debe seguirse para la-de—

terminación de la densidad de =luestras de mezclas asfálticas com-
pactadas. Las mues-ras de ensayo pueden ser de mezclas asf5'-ticas1moldezd,-s en el laboratorrío o tomadas del pavimento, terninculo.

2. APARATOS Y NU`%TEPIAL NECESARIOS

2.1. Para muestras superiores a 27,0 Sr. e infzr-iores a 5 kg. de peso.
2.1.3. Balarizá con una capac-�'--'a�' de 5 kg. o más y sensible a 0,5

gramos o menos.
2.1.2. Cestillo de r':imbre de malla n,-*,m. 4 (4.76 Mm.), de unos 20

cent.metros de dib:netro y 20 cm. de alzura.
2.1.3. Recipíente con arti5cio de rc*oosanmicito, para sumergir el ces-

t;!!,n de en agui Y mantener el agua a un nivel cons-
t ann 1 e.

Z.1.4. Nlecan;snI0 para sus;)C-.dcr el cestillo de alambre de la ba-
lanza.

2.1.5. Parafina.
2.2. Para mucsras de 250 gr. o menos.

2.2.1. Balanza con una ca-r)ac,.'--'3d de 500 gr. o más y sensible a
0,1 gr. o merios, con un soporte que prr=ita colocar
un vaso debajo del brazo Je la balanza para pesadas en agua.

2.2.2. Un vaso u otro recípiente apropiado para pesar la --uestra en
agua por riicdÍo de un bno suspendício del 9ancbo de la ba-
lanza sobre el soporte.

2.2.3. Parafiria.

3. PROCEDGMENTO
3.1. Preparaci6n de la muestra.

3.1.1. Con obícto de no tener p�,-didas durante las manipulaciones
a que va a ser sorietida ':i muestra. arrancar y quitar com~
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pletam-ncrite todas las partículas y borde-s que tenga sueltos.
3.2. Ejecución del ensayo.

3.2.1.' Peso cie la sin rt-cubrir de paralína-Determinar el
peso de la mucs:ra de ensayo a temperatura ambiente. antes
de haber sumer,.jido la muestra en agua y después de que
haya i,,:rmancÍi(',o en aire a temperatura ambiente, durante
un rnír,-.no de una horn. Pesar las rnuestras mayores de 250
SIrnnios con una aproximación de 0,5 gr. y las mucsiras de
250 gr. o menos. con aproximación de 0,1 gr. Dcsignircmos
este peso por «A:!,.

3.2.2. Pcs.- aÍc la nuiesfra r=bierta de parafina-Pintar toda la
supcrficic de la muestra de ensayo con una capa de parafina
de sit"�ci,:nte cspcsor, para cerrar todos los huecos superfi-
ciales.

Nc,a-La aplicación de la parafina se debe efectuar c~n-
friando ja rnuestra en un bafio refrigerante a una temperatura
de 4,5* C., ap:oximadanient�.-, durante treinta minutos y luego
sumergiendo la muestra en parafina caliente. Puede ser ncce-
sario pintar con un pincel y parafina caliente los huecos que
hayan podido quedar en la supcrficie pararinada. Enfriar la
pcíícula de parafina en aire a una temperatura de 25* C., du-
rantc treinta minutos. y luego determinar el peso seco de la
rnuest-a a tcinpcratura ambicnte. con la misma aproximaci6n
que se indica en el Apartado 3.2.1. Designaremos este peso
por «D>.

Nota,Si se desea emplear la muestra en otros ensayos
que recuieran eliminar la capa de parafina aplicada. debe ser
tratada* la muesra primeranicnte con polvos de talco.

3.2.3. Peso de la muestra cubicrta (le parafina. cn agua.-Sumergir
la micstra recubierta ¿e parrCina en un baño de agua a 25* C.
durante cuatro horas y lucc;o pesar en agua, empleando el
aparato descrito en la sección 2. Las pesadas se harán con
ja misina aproximación que se indica en el Apartado 3.2.1.
Desiqnaremos el peso de la muestra recubierta de pararina
en agua por cE».

3.2.4. Pesa cspcc¿fico dc la parajina.-Determínar el peso especíri-
co de la parafina, si no se conoce. Lo designaremos por <E>.

3.2.5. En el caso de inuestras obtenidas de un pavimento y conte-
nicndo humedad. es necesarío corregir los pesos A, D y E,
tcriíendo en currita la humedad. Después de determinar E,
determinar el tanto por ciento en peso dc humedad de acuer-
do con la Norma NI-T-123.1ú3 y aplicar la corrección adu-
cuada a los peso3 A. D y E.

4. RESULTADOS
4.1. Cálculos.

4.1.1. EI cálcuio de la densidad de la muestra de ensayo se realiza
con arreglo a la siguiente fórmula:

D-A
D -E-
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donde:

A = Peso en gr.%-nas de la mueztra, seci, en alre.
D = Peso e—s eramos ¿e ¡a muestra xca cubierta de parafina, en

.,ure.
r_ = ]',z-wo evi orw�nus & in muestra seza cubrerta d.- parafina, en

y
especúlco de '-U P=SÍN-I.

4.2. Precisión.
4.2.1. Las dc'�.,rmintcio.ies realízadas por duplicado no diferírán

en --!- 0.02 en el caso de muestras con un peso superior a 25r.
granins e ínferior a 5 kg. y entre 0,01 para muestras con un
peso de 250 gr. o menor.

CORREPONDENCIA CON OTRAS NORMAS
AST,. M D,:t�g--jzi<bn: D 111. -56
ÍNAsí-10 T LW-55
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NLT-1 74/72

Pulimento acelerado de los áridos

1. OBJETO

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse en el laboratorio
para ensayar la susceptibilidad al pulimento de los áridos, mediante,la
máquina de pulimento acelerado, valorando esta susceptibilidad por medio
de¡ Coeficiente de Pulido Acelerado (C.P.A.), determinado con ayuda de¡
péndulo de fricción (NI-T-175173).

1.2. Este pulimento, conseguido mediante la acción del neumático de la má-
quina y los abrasivos empleados, pretende reproducir de manera acele-
rada el que experimenta el árido bajo la acción del tráfico real cuando
forma parte de la capa de rodadura de una carretera.

Nota 1.-Aunque las características del árido grueso son el factor más
importante en el coeficiente de resistencia al deslizamiento de un pavi-
mento, hay otros factores, como las condiciones del tráfico, tipo de su-
perficie, etc., que pueden afectar a las características antideslizantes de
la superficie de un pavimento. Todos estos factores, junto con la repro�
ducibilidad del ensayo, deben ser tenidos en cuenta cuando se trate de
establecer especificaciones para obras de carretera que definan los lími-
tes de los valores del C.P.A.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Máquina de pulimento acelerado. -La máquina para el ensayo de puli-
mento de los áridos, representada en la figura 1, deberá montarse bien
nivelada sobre una bancada rígida, y tendrá las características que se
indican a continuación:
2.1.1. Un mecanismo denominado "rueda de ensayo", sobre cuya peri-

feria lisa se podrán fijar 14 probetas, según se indica 'en el apar-
tado 3.6, con el fin de componer una superficie continua de roda-
dura. formada por las partículas de árido, de 45 mm de ancho
y 406 mm de diámetro.

2.1.2. Un sistema para hacer girar la rueda de ensayo alrededor de su
eje a una velocidad comprendida entre 33 y 34 radls (315 y
325 r.p.m.).

2.1.3. Un mecanismo formado por un brazo de palanca alineado con la
rueda de ensayo, que lleva en su parte central una rueda neum1
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tica montada en un eje paralelo al de la rueda de ensayo, y en
su extremo, una pesa. La disposición será tal que permita girar
libremente a la rueda neumática sobre la superficie de las probe-
tas, formando aproximadamente un área de contacto de 8 cm2 de-
bida a una fuerza de 400 N (40 kºf) provocada por la pesa el-
tuada en el extremo de¡ brazo de palanca-

2.1.4. El neumático de la rueda, del tipo Industrial para carretillu,
con diámetro exterior de 200 mm y ancho de 50 mm, será de
las siguientes características: superficie lisa, de 8 x 2, con dos
lonas y una dureza de la goma de 55 :L- 5 grados intemaciona-
les, trabajando a una presión de Inflado de 310 :t 14 kN/n-tu
(3,15 -t 0,15 kf/cm,2).

2.1.5. Es Importante que la máquina está bien alineada y que ambas
ruedas giren libremente sin juego en sus ejes. Para ello los planos
de rotación de las dos ruedas no se desviarán del paralelismo másr
de 20 minutos de arco (0,8 mm en 150 mm). Al mismo tiempo el
centro de los planos de las dos ruedas no estarán desplazados
más de 0,8 mm.

2.1.6. Un mecanismo para la alimentación, a una velocidad uniforme, de
los abrasivos empleados y del agua (fig. 2), de tal manera que
estos materiales se viertan continuamente entre las superficies del
neumático y de las probetas cuando se esté realizando el ensayo.
Este mecanismo consiste en una tolva rigidamente unida al núcleo
de un solenoide, que la pone en vibración. La amplitud de la vi-
bración puede variarse por medio de una tuerce estriada, lo que
permite regular la alimentación del material abrasivo durante el
proceso del ensayo.

2.2. Moldes para la preparación de las probetas.-Los moldes metálicos em-
pleados para la fabricación de ¡es probetas serán del tipo que se Indica
en la figura 3, y consistirán en segmentos circulares de la rueda de en—-
sayo U 90,6 mm de longitud, 44,5 mm de ancho y 13 mm de altura.

2.3. Tamices. -Tamices UNE, de malla cuadrada, de los siguientes tamaños:
10, 8, 0.63, 0,50, 0,40, 0,32, 0,20, 0,16 y 0,050 (A.S.T.M. 318 y 5116 pul-
gadas y núms. 30, 35, 40, 50, 70, 80 y 270).

2.4. Materiales abrasivos.
2.4.1. Arena silícea (nota 2) dura y limpia 0 esmeril granutado, cuya gra-

nulometria esté comprendida dentro de los siguientes límites:

TABLA 1

Tamiz UNE Tamiz A.S.T.M. % que pasa

0,63 (Núm. 30) 98-100
0,50 (Núm. 35) 70-100
0.40 (Núm. 40) 30-90
0,315 (Núm. 45) 0-30
0,32 (Núm. 50) 0-5
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2.4.2. Polvo de esmeril fino (nota 2) separado por corriente de aire o
por lavado con agua.

Nota 2.-Arena y polvo de esmaril que cumpla las característi-
cas Indicadas en los apartados 2.4.1 y 2.4.2, pueden solIcitar»
al Laboratorio Regiorfal del Servicio de Materiales de !a 1.2 Jefa-
tura Regional de Carreteras, Madrid.

2.5. Materiales para la fabricación de las probetas de ensayo.
2.5.1. Arena silícea dura y limpia, cuya granulometría esté comprendida

dentro de los siguientes límites:

TABLA 11

Tamiz UNE Tamiz A.S.T.M. % que pasa

0,40 (Núm. 40) 100
0,32 (Núm. 50) 85-1 00
0,20 (Núm. 70) 20-50
0,16 (Núm. 80) 0-5

2.5.2. Cemento aluminoso tipo CA-350.
2.5.3. Arena fina silícea para el relleno de los intersticios entre las par-

tículas del árido que forme cada probeta, cuya totalidad pase por
el tarniz 0,16 UNE (A.S.T.M. núm. 80).

2.5.4. Alambre de acero ordinario para armar las probetas de aproxima-
damente 1,2 mm de diámetro.

2.S.S. Bandas de polietileno de 0,25 mm de grueso, para el asiento de las
probetas sobre la rueda de ensayo, y tiras del mismo material de
44.5 mm de largo y 13 mm de ancho para acoplamiento entre los
bordes de las probetas contiguas.

2.6. Péndulo de fricción.-El aparato utilizado para efectuar la medida ini-
cial del coeficiente de resistencia al deslizamiento, así como la medida
del pulimento ace'.erado a que son sometidos los áridos en el labora-
torio, será el péndulo de fricción inglés (Skid Resistance Tester) (fig. 4).
cuyas características estarán de acuerdo con las especificaciones dadas
por la norma NI-T-175173).

2.7. Dispositivos y material para efectuar las medidas con el péndulo sobra
probetas.
2.7.1. Zapatas de goma.-Las zapatas de goma a emplear en la

dida del grado de pulido de los áridos (f ig. 5 a). serán de 32 mm
de longitud, 25,5 mm de ancho y 6,5 mm de grueso. La masa
del conjunto, zapata de goma y placa soporte de aluminio, será
de 20 t 5 g. Las características de la goma para las zapatas
cumplirá las especificaciones fíjadas en la norma NI-T-175173.
Las zapatas serán cortadas de planchas de goma. Sus aristas
de trabajo presentarán cortes rectos y limpios, estando la goma
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libre de toda - contaminación (abrasivos, aceite, etc.). No se uti-
lizará ninguna zapata cuya resitiencia haya disminuido en más de
5 unidades, en los seis primeros meses desde su fabricación.
Las zapatas de goma sufren un cierto desgaste al rozar con la
superficie de ensayo, que depende de la rugosidad macro o mi-
croscópica de la superficíe que se mida, de la temperatura alcan-
zada por la goma y de su grado de mojado. Este desgaste da
lugar a un área de contacto mayor entre zapata y superficie a
medir, así como una mayor adherencia, que termina por originar
en la arista de la zapata una rebaba (fig. S-b), que también con-
tribuye a aumentar la adherencia aunque disminuya la presión,
obteniéndose de esta forma valores mayores de lo normal en las
medidas efectuadas. En todos los casos deberá cambiarse la
arista de rozamiento de ¡a zapata con que se efectúen las me-
dídas, cuando presente una superficie rozada superior a los 2,5 mm
de ancho (fig. 5-c) o cuando se hayan practicado 35 pasadas
después de su acondicionamiento.

2.7.2. Tela de abrasivo para acondicionaffliento de las zapatas.-Con-
sistirá en tiras de tela de carburo de silicio de¡ número 60
(nota 3), autoadhesivas, de 30 mm de ancho y 150 mm de lon-
gitud, pegadas sobre una base metálica.

Nota 3.-Las características de la tela de carburo de silicio nú-
meto 60 corresponden con la denominada "Safety Walk, tipo B",
fabricada en España por Minnesota de España, S. A.

2.7.3. Dispositivo cuando las probetas no se desmontan de la rueda de
ensayo.

'
-Un dispositivo para fijar la rueda de ensayo (fig. 6) de

¡a máquina de pulimento acelerado, descrita en el apartado 2.1.1,
coincidente con la probeta curva a medir, transcurrido un período
determinado de] proceso de pulimento, de tal forma y manera que
su eje horizontal quede alineado con el plano de desplazamiento
de¡ péndulo, y en su posición centrada respecto de la zapata de
goma y W eje de suspensión de aquél.

2.7.4. Dispositivo cuando las probetas se desmontan de la rueda de en-
sayo.-Un dispositivo (fíg. 7), para sujetar la probeta curva rígi-
damente, una vez desmontada de la rueda de ensayo y trans-
currido un periodo determinado de¡ proceso de pulimento, con
su dimensión mayor en el sentido de¡ piano de deslizamiento del
péndulo, y centrada respecto de la zapata de goma y del eje de
suspensión de aquél.

2.7.5. Plantilla graduada,-Una plantilla metálica curva, graduada (fig. 8).
para fijar la tolerancia permitida en la medida de la longitud de
rozamiento, entre la zapata de goma y la superficie de la probeta
• ensayar. La longitud de rozamiento correcta en las medidas
• efectuar sobre probetas, será de 76,2—-t 1,3 mm.

2.7.6. Utensilio para la límpieza de las probetas. - Un 'cepilio de cerdas,
de goma o artificial, duras, con una longitud de unos 20 mm, de
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forma redonda tipo betunero, de 40 mm de diámetro, para utíli-
zarlo en la limpieza de las probetas a ensayar en el laboratorio.

2.7.7. Material auxiliar. - Pulverizador, bandejas, espátulas, cepillos, etc.

3. PREPARACION DE LOS MATERIALES Y MECANISMOS DE ENSAYO

3.1. P reparación del árido.-La cantidad mínima de árido necesaria para el
ensayo de cada muestra será de unos 5 kg. El árido a ensayar deberá
ser gravilla limpia de polvo por lavado y desecada en estufa a una tem-
peratura comprendida entre 105 a 110 OC, con tamaño comprendido entre
¡os tamices 10 y 8 UNE (A.S.T.M. 318 y 5116 pulgadas). Las partículas
del árido no tendrán forma de placa ni de aguja (nota 4).

Nota 4.-Una forma de eliminar las partículas lajosas del árido con-
siste en utilizar so:'amente el material retenido por la plantilla especial
de lajas. con abertura alargada de 12,5-10 mm, empleada en la de-
terminación, del coeficiente de forma.

El árido a ensayar deberá ser una muestra representativa del material
producido por la planta de machaqueo, ya que las gravillas que se tritu-
ran en el laboratorio pueden dar resultados altos y, por tanto, erróneos.
La textura superficial de las partículas que se someta a la acción de
pulimento del neumático debe ser representativa de la textura superficial
media del árido a ensayar. En casi todas las muestras pueden aparecer
un determinado número de partículas de árido que presenten una textu-
ra superficial muy Esa o muy rugosa; estas partículas no deben utili-
zarse en ¡a preparación de las probetas de ensayo.

3.2. Preparación de los moldes.-Los moldes a utilizar para la fabricación
de las probetas, cuyas características se indican en el apartado 2.2, de-
berán ser ligeramente engrasados por sus caras interiores laterales, me-
diante un trapo o pincel mojado en aceite mineraL

3.3. Preparación del mortero.-El mortero se preparará mezclando arená y
cemento a partes iguales (111). en peso (nota 5), de la arena especificada
en el apartado 2.5.11, y del cemento especificado en el apartado 2.5.Z, con
su correspondiente porcentaje de agua de amasado. Esta mezcla deberá
quedar bien homogeneizada y con una consistencia plástica, al objeto
de disponer de un período de tres cuartos de hora, en el que su maneja-
bilidad facilita la preparación de las probetas.

Nota 5.-Como fórmula recomendab:e a emplear en la preparación de
un mor,,ero de buenas características, para la fabricación de una serie
de cuatro probetas, puede considerarse la siguiente:

Masa delM a t e r l a 1 o s % del material
material en g

Arena silícea ............. so 152
Cemento CA-350 .... - ...... so 152
Agua de amasado ......... 19,6 60
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En las caras laterales de las dos aristas acondicionadas de cada zapata
deberá marcarse una zona Irianquiar (fig. 5-a), con pintura blanca o
amarilla, para poder apreciar con mayor claridad los puntos de contacto
inicial y final del recorrido de la superficie a medir (apartado 4.3.6).
fijado con ayuda de la plantilla graduada especificada en el apartado 2.7.5.
Cada zapata de goma solamente podrá utilizarse en ensayos de medida
con el péndulo el mismo día de su acondicionamiento.

4. PROCEDIMIENTO OPERATORIO

4.1. Media inicial del coeficiente de resistencia al deslizamiento.-La medida
inicial sobre las probelas a ensayar se efectuará sicuiendo las instruc-
ciones del apartado 4.3. y siguientes, as¡ como las instrucciones gene-
rales de la norma NI-T-175173.

4.2. Pulirnento acelerado de las probetas.-La temperatura de la habítación
en la que se efectúe el ensayo de pulimento aceleraclo estará comprendida
entre 15 a 25 OC.
4,21. Ciclo de p0mento con arena o esmeril graru'ado y agua.-La

rueda de ensayo con las probeias ya fijadas a la misma se aco-
plará al eje de la máquina en su posicion norma� de trabajo. A con-
tinuacián se apoyará la rueda neumática sobre la superficíe de las
probetas y se colocará, co!gada en el extremo del brazo de pa-
lanca. la pesa precisa para ejercer sobre aqué!!?s una carga total
de 400 N. Seguidamente se ajustar¿ el mecanismo de alimentación
de la arena o esmeril. granulado, abriéndose la llave del agua, de
forma que el caudal de a'imen*ación sea para ambas el fijado en
el apartado 3.7. Inmediatamente se pondrá la máquina en marcha
a su velocidad de trabajo de 33 a 34 radls, durante un periodo
de 3 horas --w- 5 minutos.
Transcurrido este ciclo de pulime

'
nto de las pobetas se parará

la máquina. Se limpiarán la rueda y las probe*as completamente
por medio de agua, sin desmontar!as, hasta que hayan desapare-
cido todas las partículas de arena o esmeril granulado.
Se desmontará de la máquina el mecanismo de alimentación em-
pleado anteriormente,

4.2.2. Ciclo de pulimento con polvo de esmeri! y agua.-Se montará
ahora, sobre la rueda neumática, el mecanismc de alimentación
para el polvo de esmeril, ajustando su caudal de aiimentación como
se indica en el apartado 3.8. Se apoyará de nuevo la rueda neu-
mática sobre ¡a superficie de ¡as probetas y se colocará, colgada
en el extremo del brazo de palanca, la pesa precisa para ejercer
sobre aquéllas una carga total de 400 N.
Seguidamente se pondrá la máquina en marcha a su velocidad
de trabajo de 33 a 34 tad/S durante un período de 3 horas
=t 5 minutos.
Transcurrido este segundo ciclo de pulimento de las probetas se
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3.4. Preparación de las probetas. - Se comenzará la preparación de las pro-
betas disponiendo en el fondo del molde una capa constituida por 40 a 60
partículas del árido a ensayar. del tamaño especificado en el apartado 3.1,
situadas una al lado de la otra y tan cerca como sea posible, de manera
que cubran el área del molde. Las partículas de piedra' se colocarán una
a una, de fcri—na que escogiendo la cara más adecuada la superficie a pu-
limentar sea lo más plana posible, no debiendo presentar en ningún caso
aristas cortantes respecto a la superficie del neumático.
Una vez completado el fondo del rrolde con la capa de partículas del
árido as¿ dispuestas, se rellenarán los intersticios que queden entre las
particular con la arena fina especcificada en el apartado 2.5.3 hasta la
mitad de su espesor. Se humedecerá a continuación la arena con un pul-
verizador. Seguidamerte se colocarán longitudinaimen>,e en el molde, so-
bre la capa del árido, tres alambres de los especificados en el aparta-
do 2,5.4.- En estas condiciones se rellenará el molde con un moriero de
arena y cemento, de! tipo que se indica en el apartado 3.3. Una vez
vertido el mortero en el molde y cubiertas totalmente las particu!as de
piedra y los tres alambres de refuerzo, se golpeará el molde ligeramente
por sus cuatro costados con el mango de la espátula, al objeto de con-
seguir que el mortero penetre entre los intersticios del árido. A continua-
ción, con la hoja de la espátula apoyada sobre Ics bordes del molde
se enrasará cuidadosamente su superficie.
Las probetas así preparadas se mantendrán en sus moldes durante cuatro
horas, período inicial de fraguado, al final del cual serán desmoldadas
cuidadosamente. Seguidamente se curarán durante 3 días en cámara
húmeda y en condiciones normalizadas, sumergiendo las probetas en un
recipiente con agua y manteniendo la superficie de los áridos hacia abajo,
evitando el contacto de éstos con el fondo del recipiente mediante unas
tíras de madera u otro material, en las que se apoyarán las probetas
por sus guías; el agua del recipiente será cambiada cada día con el
fin de eliminar la película de materia aluminosa que sobrenada en el
liquido.
Se fabricarán cuatro probetas por cada tipo de árido a ensayar. Las
probelas tabricadas tendrán un espesor uniforme y mínimo, de 13 mm; la
superficie de asiento será un arco de círculo del mismo diámetro de
la perifería de la rueda de ensayo.

3.5. Montaje y preparación de la rueda neumática,La rueda neumática se
montará en la máquina de ensayo tal como queda indicado en el apar-
tado 2.1.3. Cuando se trate de una rueda neumática nueva será prepa-
rada antes de ser empleada en un ensayo haciéndola girar durante 3
horas bajo un régimen de arena y agua, y otras 3 horas bajo un régi-
men de po!vo, de esmeril y agua, en la misma forma que se específica
para el ensayo normal en los apartados 3.6 y-3.7, utilizando para este
proceso de preparación probetas de reserva, dos de las cuales serán
probetas de árido patrón con C.P.A. de alrededor de 0,50 (nota 6) no
pulimentadas.
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Nota S. - Un neumático nuevo se considerará preparado para su utiliza-
ción en el ensayo de pulimento acelerado cuando la medida del C.P.A.
de las probetas patrón esté comprendida alrededor del valor medio con
una dispersión de 0,4 tinidades. Si la medida del C.P.A. es superior al
valor medio se continuará el proceso de preparación hasta alcanzar tal
valor. Un neumático se utilizará en ensayos de pulimento acelerado hasta
que el desgaste provocado en la muestra patrón sea inferior al valor
Medio, o presente señales de desgaste irregu!ar. En general, depen-
diendo de la natura!eza de los áridos, la duración de un neumático suele
ser de diez a veinte ensayos completos (de 60 a 120 horas).

3.6. Preparación de la rueda de ehsayo. - Las probetas ya fabricadas y des-
moidadas, como se indica en el apartado 3.4, se montarán firmemente
alrededor de la periferia de la rueda de ensayo, mediante las pletinas late-
rales, colocando antes bajo las probetas y entre cada dos de ellas las
bandas de polietileno especificadas en el apartado 2.5.5.
Las catorce probelas a mcntar en la rueda de ensayo deben numerarse
en la forma siguiente:

4 probetas de la primera muestra: 1 a 4.
4 probetas de la segunda muestra: 5 a 8.
4 probetas de la tercera muestra: 9 a 12.
2 probetas de árido patrón: 13 y 14.

La disposición 'de las 14 probetas en la rueda de ensayo se hará de
acuerdo con el siguiente orden:

1-14-5-8-7-13-10-4-3-11-12-2-6-9

Nota 7.-El orden de disposición de las probetas en la rueda de ensayo
ha sido obtenido a partir de una tabla estadística de números aleatorios.

3.7. Alimentación de arena o esmeril granulado y agua.-La alimentaci¿n del
abrasivo especificado en el apartado 2.4.1, mediante el mecanismo des-
crito en 2.1.6. se efecluará a un régimen de 20 a 35 gImin de arena
o esmeril granulado (régimen medio recomendado 27,5 glmin), añadiendo
a la vez un caudal Igual de agua a la temperatura de 20 :t 2 OC.

3.8. Alimentación del polvo de esmeril y agua- - La alimentación del polvo de
esmeril especificado en el apartado 2.4.2, mediante el mecanismo descrito
en 2.1.6, se efectuará a un régimen de 2 a 4 gImin de polvo de esmeril
(régimen medio recomendado de 3 91min) y un caudal doble de agua
a Wlemperatura de 20 :!- 2 OC.

3.9. Acondicionamiento de las zapatas de goma. -Cada arista de la zapata
que vaya a ser utilizada en medidas sobre probetas de ensayo, será
acondicionada dando 5 pasadas sobre la superficie seca y otras 20 pa-
sadas sobre la superficie húmeda de una tira de tela de abrasivo, de las
especificadas en el apartado 2.7.2.
La tira de tela de abrasivo se humedecerá por medio de agua limpia,
a la temperatura de 20 :i- 2 OC.
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parará la máquina, procediéndose a la limpieza de la rueda y de
las probetas como se indica en el apartado 4.2.1.
Después de la limpieza y lavado de las probetas, si éstas son des-
montadas de la rueda de ensayo, se mantendrán durante un pe-
ríodo de 112 hora a 2 horas, con la superficie de¡ árido hacia
abajo, en un recipiente con agua a una temperatura compren-
dida entre 18 a 2-2 OC. y dispuestas en la misma forma que
se indica en el apartado 3.4. Inmediatamente de sacarlas de¡
baño deben ser ensayadas 'con el péndulo de fricción, tal como
se indica en el apartado 4.3. En ningún momento anterior a las
medidas con el péndulo debe permitirse que las probetas se
sequen (nota S).

Nota 8.-Las probetas después de pulidas son muy delicadas de
manejo, debiéndose evitar el tocar con los dedos sus superficies
pulimentadas.

4.3. Medida del pulimento.-Para efectuar la medida inicial del coeficiente
de resistencia al deslizamiento sobre probetas de árido (apartado 4.1),
as! como medidas del Coeficiente de Pulido Acelerado (C.P.A.) alcanzado
por las probetas de árido en el proceso de pulimento (apartado 4.2.),
tanto si las prcbetas son o no desmontadas de la rueda de ensayo (apar-
tados 2.7.3. y 2.7.4.), se utilizará el péndulo de fricción (apartado 2.6)
y deberá operarse siguiendo las instrucciones de la norma NLT-175173
y las que se especifican a continuación:

4.3.1. Las medidas del ensayo sobre probetas de árido se efectuarán
a la temperatura de 20.-� 2 OC. El péndulo de fricción se man-
tendrá en la sala de trabajo, por lo menos dos horas, antes de
comenzar los ensaybs y al objeto de que el aparato pueda al-
canzar la temperatura ambiente.

4.3.2. El péndulo se colocará sobre la base firme que aparece en las
figuras 6 6 7, procediéndose a su montaje y nivelación comó se
indica en la norma NI-T-175173.

4.3.3. En la medida inicial del coeficiente de resistencia al deslizamiento
(apartado 4.1) no es preciso efectuar la operación de limpieza de
las probetas que se indica en el siguiente apartado 4.3.4.

4.3.4. Las plobetas de ensayo, después del segundo ciclo de pulimento,
se limpiarán por medio de agua, ayudándose con el cepillo que
se indica en el apartado 2.7.6, asegurándose de que su superficie
quede libre de particulas de los abrasivos utilizados en el pro-
ceso de pulimento.

4.3.5. A continuación la probeta. a medir se sujetará firmemente, bien
medianle el dispositivo descrito en el apartado 2.7.3 y cuando !a
medida se efectúe sin desmontar las probetas de la rueda de en-
sayo, o bien mediante el dispositivo descrito en el apartado 2.7.4
y cuando la medida se efectúe desmontando las probetas de !a
rueda de ensayo.



179.

Según que se emplee uno u otro dispositivo para la realización
de las correspondientes medidas de ensayo, las probetas deberán
ser colocadas de manera que su dimensión mayor quede dis-
puesta en la misma dirección que la trayectoria a recorrer por
zapata, y símétricamente con ésta y el eje de oscilación. La zapata
deslizará sobre ¡a probeta en la misma dirección (nota 9) que
es recorrida la rueda de ensayo por el neumático, en la má-
quina de pulimento.

Nota 9.-Para efectuar correctamente esta operación es conve-
niente marcar un borde lorigitudirial en cada probeta, Si esta mar-
ca está en el lado más lejano de¡ operador durante el proceso
de pulimento, deberá quedar del lado más próximo al operador
durante el proceso de medidas con el péndulo, y viceversa.

4.3.6. Montado el péndulo y comprobado el "cero" del aparato comc
prescribe la norma NI-T-175173, se ajustará la cabeza del pén-
dulo de forma que la zapata de coma. en su contaclo sobre la
probeta. recorra una loncitud de 76,2 � 1.3 mm, que será fijada
con ayuda de la plantilla graduada especificada en el apar-
tado 2.7,5.

4.3.7. En la realización de las medidas de cist? conJunto de catorce
probetas se utilizarán dos aristas de dcs zapaas diferen~es, acon-
dicionadas como se indica en el a

'
oartado 3.9. Con objeto de

distribuir las diferencias debidas a las d;stintas zapatas y para
compensar los desgastes de las mismas, las probe:as serán en-
sayadas con el péndulo de fricción en e! s;guiente orden:

1.2 zapata: Probetas 1, 3, 5, 7, 9, 11 y 13.

2.a zapata: Probetas 14, 12, 10, 8« 6, 4 y 2.

4.3.8. Antes de efectuar las correspondientes medidas de ensayo, la su-
perfic�e de las prcbetas y la arista de la zapata se humedecerán
con abundante agua limpia, a la temperatura de 20 -� 2 OC, pro-
curando no descolocar la zapata de s�; posición correcta.

4.3.9. Se procederá en este momentc a la realización de las medidas,
dejando caer libremente desde su posizión de disparo el brazo
del péndulo y la aguja (nota 10), ar,-.*.:-in�4ose la lectura marcada
por ésta en la escala graduada K' (fic. 44) y redondeando el vaiur
leído a la centésima.
Esta operación se repetirá 5 veces SC:;r2 cada probeta de ¡dé,,-
tico material y operando síempre er, Ías m:srnas condiciones.
volviendo a mojar con agua la superfIcie de ensayo y la arista
de la zapata antes de cada disparo. En estas condiciones, se
tomará como vaior medio el resultante de las tres Oimas lectu-
ras obtenidas sobre cada probeta.

Nota 10.-Después de cada disparo y medida, el brazo del
péndulo y la aguja se volverán a su posición de reposo, debiendo
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recogerse el brazo oscilante en su recorrido de regreso y antes
de que pase por su posición vertical, evitando así el roce de 'a
zapata sobre la superficie de contacto y su consecuente deterioro,
ayudándose para ello de la palanca de elevación P (fig. 4).

4.3.10. Con objeto de obtener información ad'c;onal respecto a la evo-
lución del grado de pulimento que puede experimentar un ári-
do, es conveniente realizar medidas sobre las probetas de la
resisienc;a a ese pulimento con el péndulo de fricción, una vez
transcurridos dis',�ntos periodos durante el ensayo, generalmente
caca hora. en cuyo caEo el proceso de parada de la máquina y
limpieza de la rueda de.ensayo y las probetas, indicados en los
apar*adcs 4.2.1 y 4.2.2, se efectuará antes de proceder a la
correspondiente medida.

S. RESULTADOS

5.1. Expresión de los resultados.

5.1.1. La lectura del valor marcado por la aguja del péndulo en la
escala K' al realiza- las medidas del ensayo, se redondeará a la
centésima.

5.1.2. El resultado de las medidas efectuadas con el péndulo de frirción
sobre las probetas pulimentadas, será el valor medio de las cuatrc
probelas de cada muestra ensayada y se expresará en la forma de:
Coeficiente de Pulido Acelerado (C.P.A.).

5.1.3. Cuanco se hayan realizado medidas con el péndulo de fricción
en *,a forma que se indica en el apartado 4.3.10. se incluirá en
en el resultado del ensayo los coeficientes de resistencia al puli-
mento obtenidos a distintos períodos de ensayo, literal y/o grá-
ficamente.

5.2. Precisión.
5.2.1. Si los valores medios de !as tres últimas lecturas obtenidas so-

bre las cuatro probetas de cada árido ensayado difieren, como
máximo, en más de cinco unidades, se fabricará otra nueva serie
de cuatro probetas de idéntico material, para su nuevo ensayo
en la máquina de pulimento acelerado y su consiguiente medida
con e¡ péndulo de fricción.

5.2.2. Reproducción. -Se pueden aceptar con el 95 por 100 de proba-
bilidad los resultados de los ensayos rea!izados por distintos
operadores y diferentes laboratorios, que no difieran en :t 3 uni-
dades.

Nota 11.-El valor de la re roducibilidad está basado en los.P
resultados medios obtenidos con áridos para carreteras, con coe-
ficientes de pulido comprendidos entre 0,30 y 0.68. Por el mo-
mento no se dispone de datos suficiente para saber si el valor
de la reproducibilidad del ensayo se cumple en todo el inter-
valo más arriba indicado.
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6. OBSERVACIONES

6.1. La goma en planchas o cortada en zapatas se almacenarán protegidas
de la luz y a una temperatura comprendida entre 10 a 20 OC.

6.2. No se utilizarán zapatas de goma que tengan más de un año de edad,
contado a partir de los seis primeros meses desde su fabricación.

6.3. Una vez concluido todo proceso de acondicionamiento de zapatas de
goma, es conveniente revisar el estado de las aristas y los valores de los
coeficientes obtenidos; estos valores, si la longitud de contacto fue co-
rrecta, deberán ser muy parecidos. Los resultados de este procedimiento
pondrán de manifiesto las zapatas defectuosas, que serán eliminadas,
o el incorrecto ajuste del péndulo de fricción, que deberá ser corregida.

6.4. En la comprobación del "cero" del péndulo de fricción (apartado 4.3.6
y norma NI-T-175173) se repetirán los disparos de la aguja indicadora 1
y las correcciones con los anillos de fricción E y E' (fig. 4) precisos,
hasta que la aguja marque en consecutivas veces la lectura "cero" en
la escala K'.

6.5. Después de un determinado número de medidas con e! péndulo de fríc-
cíón (5 6 6 probetas), es ccnvenient-e realizar una nueva comprobación del
"cero" del aparatc.

6.6. Al objeto de evitar vibraciones o movimientos en la base del péndulo,
se recomienda sujetar el aparato con una ligera presión de la mano
izquierda sobre la parte superior de la columna vertical, cada vez que
se efectúa un disparo del brazo oscilante.

6.7. Es conveniente efectuar la calibración periódica del péndulo de ensayo.
Para esta comprobación de mantenimiento del aparato, la División de
Materiales del Ministerio de Obras Públicas dispone de los elementos
necesarios, pudiendo recurrir a dicho organismo cualquier laboratorio que
precise sus servicios.

7. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

B.S. 81211967.
B.S. 812/Revisión, N.O 2. 15-IX-1970.
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Fig. 1. - Máquina Para el ensayo de pulimento de los áridos (diseñada por el R. R. L.)
(Mod. 1965).

jíi
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NLT-175/73

Coeficiente de resistencia al deslizamiento
con el péndulo del RRL

1. OBJETO

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse en la realiza-
ipión de medidas de resistencia al deslizamiento en pavimentos con el
péndulo del Road Rescarch Laboratory (British Portabla Skid Resistance
Tester), tanto en el laboratorio como en el campo.

1.2. Tiene por objeto obtener un Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento
(C.R.D.) que, manteniendo una correlación con el coeficiente físico de
deslizamiento, valore las características antideslizantes de una super-
ficie desde el punto de vista de un vehículo en circulación. Los valore3
medidos, C.R.D., representan las características antideslizantes obteni-
das con los aparatos y procedimientos descritos aquí y no son necesa-
riamente proporcionales o correlativos con medidas de deslizamiento
hechas con otros equipos.

1.3. E: nsayo consiste en medir la pérdida de energía de un péndulo de
C trísticas conocidas, provisto en su extremo de una zapata de goma,

la arista de la zapata roza con una presión determinada, sobre
-icie a ensayar en una longitud fija. Esta pérdida de energía es
:)or el ángulo suplementario de la oscilación del péndulo. .

1.4. E mclo de ensayo puede emplearse, también, para medidas en
pc is de edificaciones industriales, ensayos de laboratorio sobre
prc de áridos, baldosas o- cualquier tipo de muestras de superfi-
cie. rminadas.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIO

2.1. Péndulo del R.R.L.
Se empleará el aparato representado en la figura 1, desarrollado y dise-
ñado por el Road Research Laboratory (*). cuyas características son:

C. G. Giles, Barbara E. Sabay y KWF Cardeur: 'Development and Perfor-
mance of Portable Skíd-Resistance Tester». Road Research Technical Paper No. 66.
Road Rescarch Laboratory, Dept. of Scientific and Industrial Research, En-
gland, 1964.
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2.1.1. El péndulo propiamente tal (fig. 2, a), con la zapata y placa so-
-porte de zapata-debe pesar 1,503 = 0.028 kg (3 lb, 5 on z t- 1 on z).
Su centro de gravedad estará situado en el eje del brazo a una
distancia de 411 :t 4 mm (16,2 :t 0,2") del centro de suspensión.
La circunferencia descrita por el borde de la zapata, con centro
en el eje de suspensión, tendrá un radio de 50,8 mm (20"). La za-
pata del péndulo ejercerá- una presión sobre la superficie de
ensayo mediante el muelle de tensión, cuya carga en el ancho
de la zapata, de 76,2 mm, y en su posición media de recorrido
sobre la superficie de ensayo, será de 2500 -� 100 g. La variación
de tensión del muelle sobre la zapata no será mayor de 220 g/cm.

2.1.2. La zapata de goma va pegada sobre una placa de aluminio (figu-
ra 2, b), que comprende un casquillo para su fijación al pivote (F)
del brazo del péndulo, formando un ángulo de 70<> con el eje
de este brazo, y de manera tal, que solamente la arista posterior
de la goma quede en contacto con la superficie a medir, pu-
diendo girar alrededor del pivote (F), recorriendo las desigual-
dades de la superficie de ensayo, manteniéndose en un plano
normal al de oscilación del péndulo."

2.1.2.1. Las dimensiones de las zapatas de coma a emplear en
medidad de resistencia al deslizamiento serán (fig. 3, a),
de 76;2 mm (3") de ancho, 25,4 mm (11') de longitud
y 6,35 mm (114") de grueso. El peso del conjunto zapata
y placa soporte de aluminio, será de 36 = 7 9.

2.1.2.2. Características de la goma para zapatas:
Las zapatas estarán cortadas de una plancha de goma,
con una edad de fabricación mínima de seis meses, que
habrá de cumplir las específicacíones dadas en la tabla 1.

TABLA 1. - Especificaciones de resiliencia y dureza a cumplir por
la goma para zapatas.

Temperatura (OC)
Características i

10 20 30 40

% de resilien-
cia (*) ........ 42-47 55-62 61-68 64-71 65-73

Grados de dure- 55 -- 5
za 1.R.H.

El ensayo de resilíencía con el resilómetro Lúpke está
en concordancia con la norma B.S. 903. parte A-8.

El grado de dureza International Rubber Hardness está
en concordancia con la norma B.S. 903, parte A-26.
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TABLA M.-Especificaciones de composición para fabricación
de goma de zapatas.

PRODUCTO Partes en peso

Hoja ahumada ............................................ 100
Phiiblack A ........... . .... . .......... — .... . ............. 30
ZnO . .............. . ........................................ 3
Acido esteárico ...... . ................................... 2
PNB (fenil-nafti lamina) .............................. 1
CBS (cíclohexil-benzotiacil-sulfonamida) ......... 0,6
Azuf re ...... ... ............................................. 2,5
Dutrex R ........................... . ................ . ..... 4,0

Vulcanización
Pkncia de 6,5 mm �l

'
¡1" = 0,01") de gruesa,

30 miriutos a 1410 C.

2.1.2.3. Las zapatas de goma nuevas deben ser acondicionadas
antes de su empleo, realizando diez (10) oscilaciones
sobre la superficie testigo en condiciones secas. Esta
superficie es la "Safety-Walk" tipo B, fabricada por Min-
nesota de España, S. A. Las oscilaciones deben ejecu-
tarse preparando el ensayo tal como se indica en el
apartado 3.

2.1.2.4. Las zapatas de goma sufren un cierto desgaste a¡ rozar
con la superficie de ensayo, que depende de la rugo-
sidad macro o microscópica de la superficie que se
mide, de la temperatura alcanzada por ¡a goma y de
grado de mojado. Este desgaste da lugar a un área de
contacto mayor entre zapata y superficie a medir, as(
como una mayor adherencia, que termina por originar en
la arista de la zapata una rebaba (fig. 3, b), que también
contribuye a aumentar la adherencia aunque disminuya
la presión, obteniéndose as! una lectura de la aguja
indicadora sobre el panel de las escalas mayor de lo
normal.
En todos los casos, deberá cambiarse la arista de ro-
zamiento de la zapata con que se efectúen las medi-
das cuando presente una superficie rozada superior a
los 3,2 mm de ancho o 1,6 mm de alto (fig. 3. c).

2.1.3. Dispositivo de nivelación.
El dispositivo de nivelación será del tipo de tornillo (L) acoplado
en cada uno de los tres puntos de apoyo del aparato, con un
nivel de burbuja (M), para situar la columna del instrumento en
posición vertical (fig. l).
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2.1.4. Dispositivo de desplazamiento vartical.
Un dispositivo que permite mover verticalmente el eje de sus-
pensión de] péndulo (fíg. 4), de manera que la zapata mantenga
contacto con la superficie a ensayar en una longitud fija de
125,7 --t 1,3 mm.

2.1.5. Dispositivo de disparo del brazo del péndulo.
Un dispositivo para sujetar y soltar el brazo del péndulo (N> (fi-
gura l), de forma que éste caiga libremente desde su posición
horizontal.
Dispositivo de medida.
Un dispositivo consistente en una aguja (fig. l), cuyo peso será
de 85 g (3 onz) y su longitud 30 cm (12"), equilibrada respecto
de su punto de suspensión, para indicar la posición del brazo
del péndulo sobre una escala circular, grabada sobre un panei,
al final de su recorrido.
El sistema de fricción del mecanismo de suspensión del pén-
dulo será reculable mediante los anillos de fricción roscados
(E y V) (fig. 5), de manera tal que, con el brazo del péndulo
moviéndc�se libremente desde su horizontal, ¡a posición de la
aguja sea trasladada por el giro del brazo hasta un punto situado
a 10,16 mm (0,4—1 por debajo de la horízontal que pasa por el
eje de oscilación (punto "cero" de la escala da medida).

2.2. Material auxiliar.

2.2.1. Reglilla graduada: Una regiilla graduada (fig. 6), cuyas marcas
estén separadas 127 mm, siendo la separación entre una marca
exterior y la interior más.próxima de 1,3 mm, que fija la toleran-
cia permitida en la medida de la longitud de rozamiento entre
zapata y superficie de ensayo.

2.2.2. Termómetro: Un termómetro de mercurio con graduación en gra-
dos centícrados y escala de - 10 a -;- 60 OC.

2.2.3. Recipientes para agua: Dos recipientes de material plástico y
tapón de rosca, conteniendo agua potable o destilada. Uno con
capacidad para 10 1 y el otro con capacidad para 500 cc. El
más pequeño llevará en el tapón un tubo de salida con orificio
de 3 mm de diámetro.

2.2.4. Utensilios para limpieza de la super`icie de ensayo: Un cepillo
de cerdas de goma o artifical, cur2s, con longitud mayor de
20 mm, que pueda abarcar una superficíe de barrido de 16 cm2
y 80 mm de largo total, para utilizarlo en ¡a limpieza de la su-
perfície a medir.

2.2.5. Utensilio para situar los puntos de medida: Cinta métrica de
longitud ¡qua¡ o superior a 15 m.

2.2.6. Estuche de herramientas- Caja de diseño particular para trans-
portar las herramientas, zapatas: termómetro. reglilla, tiza, lapi-
ceros, etc— elementos todos necesarios para efectuar medidas
en el campo.
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2.2.7. Caja de transporte: Caja especial para transportar el equipo de.
medida.

2.2.8. Banqueta para asiento de¡ operador al realizar medidas en el
campo.

3. MONTAJE DEL APARATO

3.1. Se extrae el cuerpo princípal de¡ aparato de la caja de transporte. Se
coloca en pcsición adecuada el pie posterior de la base, haciéndolo
girar sobre el tornillo (J) (fig. l), sujetándolo con el tornillo (H). Segui-
damente se fija el brazo oscilante (D) en la cabeza de¡ aparato me-
diante el racor (G).

3.2. Se nivela el aparato por medio de los tornillos (L), que van situados
en cada uno de los pies de su base, y del nivel de burbuja (M) situado
sobre la misma base, a la derecha.

3.3. En el brazo del péndulo y sobre el pivote (F), se ajusta la zapata dp
goma, sujetándola con una arandela y un pasador.

3.4. A continuación se eleva la cabeza del aparato, de forma tal que el
brazo del péndulo balancee sin rozar la superficie a medir. El movi-
miento vertical de la cabeza del aparato, solidariamente con el brazo
oscilante (D), escalas graduadas (K), aguja indicadora (1) y mecanismo
de disparo (N), se efectuará por medio de una cremallera (C) fijada en
la parte posterior de la columna vertical y un piñón accionado por uno
cualquiera de los mandos (B y B;) (fig. 4). La cabeza quedará fijada
por medio del tomillo de presión (A).

3.5. El paso siguiente será la comprobación del "cero" sobre la escala del
aparato. Para ello se llevará el brazo oscilante a su posición horizontal
hacia la derecha del aparato, quedando enganchado automáticamente
en el mecanismo de disparo (N) (fig. l). Después se trasladará la aguja
indicadora (1) hasta el tope (0) situado en la cabeza del aparato, de
forma que quede paralela al eje del brazo oscilante. Este tope, cons-
tituido por un tornillo, permite corregir el paralelismo entre aguja y brazo
oscilante. Seguidamente, por presión sobre el pulsador (N) se disparará
el brazo del péndulo, que arrastrará la aguja indicadora solamente en
su oscilación hacia adelante. Se anota la lectura señalada por la aguja
de la escala (K o KI del panel y se vuelve el brazo oscilante a su po-
sición inicial de disparo (nota 2). La corrección de la lectura del "cero"
se realizará mediante el ajuste de los anillos de fricción (E y El (figu-
ras 1 y S). Si la aguja sobrepasa el "cero» de la escala, la corrección
exigirá apretar los anillos de fricción (E y El. Si la aguja no alcanza
el "cero" de la escala, la corrección exigirá aflojar los anillos de
fricción (E y V) (nota 3).

Nota 2.-Deberá recogerse el brazo oscilante en su recorrido de re-
greso antes de que pase por la posición vertical, al objeto de que no
arrastre la aguja indicadora en la oscilación de vuelta y, cuando se
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realizan medidas. evitar el roce de la zapata sobre la superficie de
contacto y su consecuente deterioro, por lo que debe pasar la zapata
sin tocar la superficie de ensayo ayudándose de la palanca de eleva-
ción (P).

Nota 3.-En la comprobación de¡ "cero" del aparato se harán los dis-
paros y las correcciones con los anillos de fricción necesarios, hasta
que la aguja marque en tres veces consecutivos la lectura "cero".

3.6. Por último, se comprobará la longitud de rozamiento de la zapata de
goma sobre la superficie a medir. Esta operación se efectuará mante-
niendo la cabeza del aparato en la situación anterior, colocando el
brazo oscilante (D) libre y en su vertical. Se colocará la galga (sujeta
con una cadenilla en la base del aparato) bajo el tornillo de posición (R)
de la palanca de elevación (P), con lo que se elevará la zapata de
goma. Se bajará entonces la cabeza del aparato, sin mover el brazo
oscilante de su posición vertical, hasta que la zapata justamente toque
la superficie a medir. Se fijará ahora la'cabeza del aparato en esta
situación por medio del tornillo (A), quitándose después la galga. Ha-
ciendo oscilar el brazo del péndulo hasta que la zapata roce justa-
mente la superficie de ensayo. primero a un lado y lueco al otro lacio
de la verticaL la longitud de rozamiento será la distancia entre los dos
puntos de contacto (S y S� (fig. 2, a), en el recorrido de la zapata sobre
la superficie a medir. La longitud de rozamiento correcta, para medidas
de resistencia al deslizamiento será de 125,7 �- 1,3 mm, que se com-
prueba utilizando la reglilla (fig. 6) descrita en el apartado 2.2.1. Todo
roce de la zapata al moverse a través de la superficie de contacto
deberá ser siempre evitado usando la palanca de elevación (P).
Siempre que sea preciso, la corrección de la longitud ' de rczamiento
se podrá efectuar mediante una ligera elevación o descanso vertical de
la cabeza del péndulo.

3.7. Una vez montado el aparato, comprobada la medida del "cero" y con-
trolada la loncitud de rozamiento de la zapata, se colocará el brazo
oscilante y 11 aguja indicadora en su posición correcta de disparc,
procediéndose en este momento a la ejecución de las medidas de
ensayo.

4. PROCEDIMIENTO OPERATORIO

4.1. Procedimiento operatorio a seguir en el campo.
Para*efectuar la medida del coeficiente de resistencia al deslizamiento
(C.R.D.) que presenta un pavimento, bien antes de ser sometido a la
acción del tráfico, bien para controlar la evolución del pavimento en
diferentes períodos de su vida de servicio, deberá operarse siguiendo
las instrucciones que se especifican a continuación:
4.1.1. Se procederá, en primer lugar, a la inspección del pavimento

de la carretera objeto del ensayo, dividiéndolo en tramos que no
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superen los mil metros (1000 m), comportando características
idénticas en toda su longitud. Dentro de cada tramo se elegirá
una zona, y en ésta, de tres (3) a diez (10) secciones trans-
versales separadas por una longitud de 5 a 10 m.

4.1.2. Se elegirá una distribución transversal de los puntos de ensayo,
igual para todas las secciones. En cada sección se fijarán puntos
de ensayo en las rodadas, cumbre del bombeo o centro de la
calzada y a 20 cm del borde de la calzada (fig. 7). También
podrán elegirse puntos de ensayos entre rodadas o cualesquiera
otros que se sospeche puedan tener carácter deslizante.

4.1.3. El péndulo, una vez montado como se indica en el apartado 3.1,
se colocará sobre el pavimento y se procederá a su nivelación
tal como se especifica en el apartado 3.2.

Nota 4. Cuando el péndulo de fricción no haya sido utilizado
en las ocho horas (8) anteriores a un ensayo, antes de efec-
tuar cualquier ciclo de medidas se realizarán cinco (5) disparos
sobre una probeta pulimentada o sobre una zona de pavimento
sometida al tráfico.

4.1.4. Comprobado el "cero" del aparato, como se indica en el apar-
tado 3.5, se ajustará la altura de la cabeza del péndulo de forma
que la zapata de gorna, en su contacto sobre la superficie del
pavimento, recorra una longitud de 125,7 �- 1,3 mm (4,95" :L- 0,051%
tal como se especifica en el apartado 3.6.

4.1.5. La superficie de pavimento a ensayar se limpiará ayudándose con
el cepillo que se indica en el apartado 2.2.4, asegurándose de que
quede libre de partículas sueltas.

4.1.6. Se medirá la temperatura ambiente en el punto de ensayo, colo-
cando en su proximidad sobre el pavimento y a la sombra el ter-
mómetro descrito en el apartado 2.2.2. Asimismo se comprobará
la temperatura del agua, cuyo recipiente deberá estar a la intem-
perie durante la ejecución del ensayo.

4.1.7. Antes de efectuar las medidas de ensayo, se humedecerá li za-
pata con abundante agua limpia y se mojará la superficie del
pavimento, extendiendo el agua sobre el área de contacto ayu-
dándose del cepillo descrito en el apartado 2.2.4.

4.1.8. Se procederá entonces a la realización de las medidas corres-
pondientes, dejando caer libremente desde su posición de disparo
el brazo del péndulo y la aguja, anotándose la lectura marcada
por ésta en la escala (K) y redondeando el número entero más
próximo.
Después de cada disparo y medida, el brazo del péndulo y la
aguja se volverán a su posición de disparo, procediéndose en la
forma -que se indica en la nota 2.
La medida se repetirá cinco (5) veces sobre cada punto de pa-
vimentos a ensayar y operando siempre en las mismas condi-
cicnes, volviendo a mojar la superficie de ensayo antes de cada
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disparo con agua a la temperatura ambiente. Si las lecturas de
.las cinco (5) medidas no difieren en más de tres (3) unidades, "se
anotará el valor medio resultante. Si la diferencia entre ¡as
cinco (5) lecturas es mayor de tres (3) unidades, se continuará
rea!izando medidas hasta que tres consecutivas den la misma
lectura. en cuyo caso se tomará esta última como valor efec-
tivo de¡ punto ensayado sobre el pavimento.

6. RESULTADOS

5.1. Expresión de los resultados obtenidos en ensayos sobre pavimentos.

5.1.1. La lectura de¡ valor marcado por la aguja en la escala "K" de)
instrumento al realizar las medidas de ensayo, se efectuará con
una aproximación de 0,5 unidades y redondeando el número en-
tero más próximo.

5.1.2. Los resultados de las medidas realizadas sobre un punto de)
pavimento ensayado será el valor medio de las cinco (5) lec-
turas efectuadas si no difieren en más de tres unidades (3), o el
valor de tres (3) lecturas idénticas consecutivas (ver apartado 4.1.81.

5.1.3. Las medidas efectuadas sobre pavimentos son siempre afecta-
tadas por las variaciones de temperatura de la zapata y de la
superficie ensayada- La uniformidad del valor de las medidas a
realízar, bajo cualesquiera condiciones climatológicas. exige una
corrección del coeficiente obtenido mediante el aráfico de la
figura 8, para poder dar los resultados del ensayo a 20 OC.

5.1.4. El resultado de las medidas efectuadas sobre un pavimento de
carretera, será expresado especificando los valores obtenidos en
cada uno de los tramos independientemente. de acuerdo con la
distribución estipulada en el apartado 4.1.1.

5.1.5. Los resultados de las medidas efectuadas en cada zona de en-
sayo de un tramo, serán expresadas por tres (3) valores, corres-
pondientes, cada uno, a "bordes", "rodada" y "centro" de la
calzada (fig. 9). Serán considerados "bordes*' la superficie del
arcén y hasta 50 cm hacia el interior de la calzada: "centro", las
bandas de 50 cm de anchura existentes a cada lado de las lineas
de carril o de separación de sentido de c;rcula^.ión-, "rodadas",
el resto de la calzada de una carretera.
Cada uno de los tres (3) valores obtenidos será la media arit-
mética de todas las lecturas efectuadas sobre los puntos de en-
sayo situados en las superficies consideradas y en todas las
secciones transversales de cada tr¿bo.

5.1.6. El resultado del ensayo de resistencia al deslizarniento se expre-
sará en tanto por uno, en forma de:

lecturas en la escala K
Coefic. de Resistencia al Deslizamiento

(C.R.D.) 100
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Fig. 2, b.-Detalle de la disposición de la zapata de goma.
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Fig. 3.-Zapatas de goma.
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TORNILLO DE PRESION PARA
FIJACION DE LA CABEZA DEL

PENDULO

MANDOS PARA EL DESPLAZAMIENTO
VERTICAL DEL PENDULO

CREMALLERA Y PINON PARA EL

DESPLAZAMIENTO VERTICAL

DEL PENDULO C

01

Fig. 4.-Detalle de¡ dispositivo de desplazamiento vertical de¡ péndulo.
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Fig. 5.-Detalle de¡ mecanismo de suspensión del Péndulo.
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Fig. 6.-Reglilla graduada para ajustar la longitud de medida sobre la superficíe
de ensayo.
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NLT-176/74

Densidad aparente del filler en tolueno

1. OBJETO

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para deter-
minar la densidad aparente de un filler por sedimentación, empleando
como medio líquido el tolueno.

1.2. La densidad aparente determinada en estas ccndiciones es una medida
relativa del grado de finura del filler ensayadc.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Probetas graduadas, con tapón de vidrio esmerilado, de una capacidad
de 50 cm-, de unes 190 mm de longitud y t:-cs 25 mm de diámerc
interior calibrados en centíme!ros cúbicos.

2.2. Balanza con una capacidad de 100 g y una Prezisión de 0,01 9.
2.3. Estufa de desecación regulada termostáticamente a 110 -- 0,5 OC.
2.4. Desecador.
2.5. Tolueno R.A.

3. PROCEDIMIENTO

3.1. Se seca el filler durante 4 horas en una estufa a una temperatura de
110 - 0,5 OC y se deja enfriar a ccntinuación en un desecador.

3.2. Se pesan 10 9 de filler con una precisión de = 0,01 g y se introducen
en la probeta, la cual se ller.a hasta la mitad con tolueno. previarnente
desecado con cloruro cálcico durante 24 horas como mínimo.

3.3. Se tapa la probeta y se agita hasta que todas las partículas queden
mojadas. Se añade más tolueno, hasta que su nivel quede a unes 40 mm
de la parte superior útil de la probeta, y se acita de nuevo.

3.4. Hay que conseguir mediante la agitación que todas las partículas del
filler queden e� suspensión antes de dejarlas sedimentar, para lo cual,
inmediatamente después de la última agitación, se realiza la operación
siguiente:

1.5. Se invierte la probeta y se mantiene en esta posición hasta que todas



-----------

206.

las burbujas de aire ocluido hayan atravesado la longitud total de la
probeta." Inmediatamente se vuelve la probeta a su posición original,
manteniéndola en esta posición hasta que todas las burbujas de aire
vuelvan a la parte superior. Este ciclo de operaciones se repite 5 veces
en rápida sucesión y, a continuación, se deja la probeta sobre una
superficie libre de vibraciones durante 6 horas, �or lo menos, antes
de leer el volumen de sedimentación. V.

4. RESULTADOS

4.1. Cálculos.

4.1.1. La densidad aparente de¡ filler se calcula de acuerdo con la
siguiente expresión:

10
Densidad aparente = -alem:�

V

donde V es el volumen aparente de filler

4.2. Precisión.
4.2.1. Se re3lizan por lo ínenzs ires determinac:cr.es empleando cada vez

una nueva porción de filler, y si alguno de los valores difiere en
más de 0,5 gicm-3 de¡ valor medio, se prescinde de este resultado
y se realizan otras dos nuevas determinaciones.

4.3. Expresión de Ics resultados.

4.3.1. El valor medio de los ensayos realizadcs, expre3ado con apro-
xim-nción de 0,1 g/crr.:�, es el resultado de la densidad aparente
de¡ filler en tolueno.

S. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

B.S. 812. Subsección 413. 1967.
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NU-354,74

Indice de lajas y de agujas de los áridos para carreteras

1. OBJETO

1. 1. Esta norma recoge el procedimiento que debe seguirse para la determi-
nación de¡ índice de lajas y de] índice de agujas, de los áridos a em-
plear en la construcción de carreteras.

1.2. De acuerdo con este método, se define como índice de lajas de una
fracción de árido el porcentaje en peso de las partículas que la forman,
cuya dimensión mínima (grcsor) es inferior a 3/5 de la dimensión media
de la fracción.

1.3. Se define como índice de agujas de una fracción de árido el porcentaje
en peso de las partículas que la forman, cuya dimensión máxima (lon-
gitud) es superior a 9/5 de la dimensión media de la fracción.

1.4. Este método no es aplicable a las fracciones de¡ árido con tamaño
inferior a 6,5 mm.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Calibres.-Dos juegos de calibres metálicas, uno de ranuras (calibre
de grosores) y otro de barras (calibre de longitudes), cuyas dimensiones
estarán de acuerdo con )o especificado en las figuras 1 y 2.

2.2. Tarnices.-Los tamices a utilizar en esta norma serán los indicados en
la tabla 1 y cumplirán ¡a norma UNE 7050 (A.S.T.M. D: E 11-70).

2,1 Balanza.-La balanza tendrá una sensibilidad de¡ 0,5 por 100 de la
masa de la muestra de áridos a ensayar.

2.4. Material auxiliar. - Cuarteador de áridos, bandejas, cogedor metálico, etc.

3. PROCEDIMIENTO

3.1. Preparación de la muestra.
3.1.1. De¡ material recibido en el laboratorio, se separará por cuarteo

una muestra representativa en cantidad suficiente para la realiza-
ción de¡ ensayo.

3.1.2. Una vez así separada la muestra para ensayo, se procederá a de-
terminar su análisis granulométrico de acuerdo con la norma
NLT-150172 y los tamices indicados en la tabla f. El porcentaje
de la masa retenida entre cada dos tamices sucesivos de la serie
se denomina F?,, siendo í el tamiz de abertura menor.
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TABLA 1

Dimensiones de los calibres para grosor y longitud

Calibre Calibre
Fracciones de¡ árido de de

grosor longitud

Cernido por Retenido por Abertura, Separación
el tamiz el tamiz de la de las

ranura barras
UNE A.S.T.M. UNE A.S.T.M.
(MM) (pulgadas) (MM) .(Pulgadas) (m m) (MM)

63 2 112 50 2 i 34,29
50 2 40 1 1/2 26,67 80,0
40 1 112 25 1 19,05 57,2
25 1 20 '3/4 13,34 39,9
20 314 12,5 112 9,53 28,5
12,5 112 10 3/8 6,68 20,1

114 4,78 14,210 318 63

Esla dimensión es igual a 0,6 veces la media de las aberturas de los
tamices que definen la fracción.

Esta dimensión es igual a 1,8 veces la media de las aberturas de los
tamices que definen la fracción.

3.1.3. A continuación, previo cuarteo, se separan por tamizado las dis-
tintas fracciones de la muestra a ensayar, tal como se indica en
la tabla 1.
Las fracciones de¡ árido cuyo porcentaje sea inferior al 5 por .100
de la muestra no se ensayan.
De cada fracción del árido cuyo porcentaje en la muestra esté
comprendido entre el 5 y el 15 por 100 se tomarán un mínimo
de 100 partículas, determinando su masa, Mil en la balanza con
aproximación del 0,5 por 100.
De cada fracción del árido cuyo porcentaje en la muestra sea
superior al 15 por 100 se tomarán-un minimo de 200 partículas,
determinando su masa, M,, en la balanza con aproximación del
0,5 por 100.

3.2. Ejecución del ensayo.
3.2.1. Para separar el material lajoso de cada una de las fracciones

de ensayo, preparadas como se indica en el apartado 3.1, se
hace pasar cada partícula en el calibre de grosores por la ranura
cuya abertura corresponda a la fracción que se ensaya de acuerdo
con la tabla 1.



209.

3.2.2. La cantidad total de partículas de cada fracción que pasa por la ra-
nura correspondiente, se pesa (M, ) con aproximación d--l
0.5 por 100 de la rnasa total de la muestra de ensayo.

3.13. Para separar el material con forma de agujas de cada una de las
fracciones de ensayo, preparadas como se indica en el ap¿7-
tado 3.1, se hace pasa, cada particul2 en el ca:ibre de longitudes
por la separación entre barras correspondiente- a la fracción qua
se ensaya de acuerdo con la tabla 1.

3.2.4. La cantidad total de partículas de cada fracción que pasa entre las
dos barras correspondientes, se pew 'M,.) ccn aproximación de¡
0.5 por 1,00 de la masa total de la rruestra de ensayo.

4. RESULTADOS

4.1. Cálcuics.
4.1.1. El índice de lajas de cada fracción de ens-ayo se calcula en

tanto por ciento, mediante la relaci5n entre la masa de las par-
tícu!as, M. , que pasa a través de la correspondiente ranura
v la m¿sa inicial, Al., de dicha fracción:

de IMS de la X 1C3

..1.2. El indice de acujas de cada fraccibri de se calcula en
tanto

'
Dor c�c-.Ito, med:ante la relac;ón e.-.t.-e la rnasa de las par-

tículas, tl , , que pasa a través de !as c_=esp.cridientes barras
y 12 masa inicial, M.. de dicha fracción:

Indice-de acujas de la X 109

4�l .3. El valor =¿nido para cada fracción ensayada. tanto del porcen-
taje de lajas como del porcentaje de acujas, se redondeará al
número entero más próximo.

4.2. Expresión de Ics resultados.
4.2.1. Los resultados obtenidos med;ante esa r.--.r,�,-n p�!eden expresarse

para c2da firacción ensayada o para el tctZI de la muestra.

4.2.2. La expre51c,'n de los índices de laias y agujas de cada fraccié.,n
serán los cb!enidos directamente en el ensayc. según se indica
en los apartados 4.1.1 y 4.1.2, indicando expresarnente la frac-
ci6n ensayada.

4.2.3. Para expresar los índices de lajas y agujas totales se calcui3
la media ponderada de los respectivos índices de todas las frac-
ciones ensayadas, empleando como fa=res de ponderación los
porcentajes retenidos. R,, e indicando la cranulometria de :3
muestra.
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Estos índices totales pueden obtenerse también aplicando las si-
guientes expresiones:

Indice de lajas X 100
ZR1

R;Z/a¿
Indice de agujas X 100

R,

fl indicando i las fracciones ensayadas.

S. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

B.S. 812-1967, apartados 15 y 16.
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NLT - 355:74

Adhesívidad a los áridos finos de los ligantes bituminosos
(procedimiento Riedel-Weber)

1. OBJETO

1.1. Esta norma describe el procedimiento que debe seguirse para determinar
la adhesividad de los ligantes bituminosos respecto de una arena, natura'
o de machaqueo, cuando la mezcla árido-liciante-se somete a la acción
de soluciones de carbonato sódico de concentraciones crecientes.

- 1.2. Este método puede aplicarse a todos los ligantes bituminosos, betunes
de penetración, betunes fluidificados, alquitranes y emulsiones bituminosas.

2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS

2.1. Tubos de ensayo. - Doce tubos de ensayo de unos 20 mm de diámetro
y unos 200 mm de altura.

2.2. Tamices.-Dos tamices con malla de abertura cuadrada, que estén de
acuerdo con las especificaciones de la norma UNE 7.050 (A.S.T.M. D:
E 11-70). Los tamices necesarios son los siguientes:

Tamiz 0,63 UNE (A.S.T.M. núm. 30)
Tamiz 0,20 UNE (A.S.T.M. núm. 70)

2.3. Balanza.-La balanza tendrá una sensibilidad de¡ 0,1 por 100 respecto
de la masa de la muestra de ensayo.

2.4. Estufa,La estufa estará provista de dispositivo de termostatización y de
circulación forzada de aire, y será capaz de mantener la temperatura
a 145 -- 5 OC.

2.5. Material auxiliar, Cuarteador de áridos, cazo de porcelana, gradilla
metálica para tubos de ensayo, vasos de cristal de 50 CM3. pinza de
madera, varillas de cristal, etc.

3. SOLUCIONES NECESARIAS

3.1. Las soluciones de carbonato sódico necesarias para el ensayo serán
de concentración creciente, desde M/256 para la más diluida, hasta M/1
para la más concentrada.
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3.2. Las soluciones se prepararán con carbonato sódico puro, anhidro y agua
destilada. La concentración molaLr, Mll. se obtendrá disolviendo 106
de carbonato sódico en agua destilada hasta un volumen de 1 litro. Las
soluciones de concentración molar M/2, M14, M/8, etc., se obtendrán
diluyendo la solución precedente, o disolviendo la cantidad correspon-
diente de 'carbonato sódico en 1 litro de agua destilada, tal como se
indica en la tabla 1 siguiente:

TABLA 1

Soluciones de ensayo

M/256 0.414 g/¡ CO,,Na
M/128 0,828 g/¡ CO.,Na
M/64 1,656 g/1 CO,�Na...
M/32 3,312 g/¡ CO.Na.,
M/16 6,625 9/1 CO.Na.,
M/8 = 13,25 g/¡ CO.,Na.,
M/4 = 26,5 g/¡ CO.Na.,
M 12 = 53,0 g/¡ CO,,,Na,_,M

11 = 106,0 g/1 CO,.Na..

4. PROCEDIMIENTó

4.1. Preparación de¡ árido.

4.1.1. Cuando la muestra de árido recibida en el laboratorio proceda
de piedra de cantera o todo uno de gravera, se prccede a su
cuarteo y posterior machaqueo hasta obtener una arena de dicho
material.

4.1.2. Si la muestra de árido recibida en el laboratorio es una arena
natural o una arena de machaqueo, se separa por sucesivos Cuar-
teos el material necesario para el ensayo.

4.1.3. Tanto si el árido es suministrado al laboratorio en las condiciones
del apartado 4.1.1 como en las del apartado 4.1.2, la cantidad
aproximada de árido fino necesaria para el ensayo, separada por
cuarteo, será de unos 200 g.

4.1.4. A continuación, la cantidad de muestra obtenida como se indica
en el apartado 4.1.3 se tamiza por los tamices 0,63 y 0,20 UNE,
despreciando el material inferior a 0,2 mm. La totalidad del ma-
terial cernido por el -tamiz 0,63 UNE y retenido por el tamiz
0,20 UNE se recoge como material de ensayo.

4.1.5. La fracción de material 0,2-0,6 mm así obtenida se lava para
eliminar totalmente el polvo que pueda contener; seguidamente
se seca en estufa a la temperatura de 145 t 5 OC, durante 1 hora.

jo. A
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4.2. Preparación de la mezcla árido-ligante.

4-2-1- Cuando el ligante bituminoso a emplear en el ensayo sea betún
de penetración, betún fluidificado o alquitrán, la mezcla se :;rI2_
parará en la proporción de 71 volúmenes de árido (0,2-0,6 r..Irn)
Por 29 volúmenes de ligante.

4-2-2- La mezcla de¡ árido con los betunes as!á!ticos se realiza a la
temperatura de 150 OC. La mezcla de¡ árido con los betunes !:u¡-
dificados y con los alquitranes se realiza a la temperatura de 70 CC.

4-2-3- La mezcla árido-ligante se realiza en un cacillo de porcelana, ca-
lentado a las temperaturas indicadas, en el que se agregan la
cantidad de árido y ligante correspondientes. agitándose con und
varilla de cristal ambos materiales hasta conseguir una rrasZ-1
perfectamente homocénea; una vez preparada la mezcla, se -e,:a
enfriar durante 1 hora a temperatura arribiente sin tapar el caz—lo
de porcelana.

4.2.4. Cuando el ligante a emplear en el ensayC sea emulsión b;*-.;.-.,-
nosa, la mezcla ser.- preparada en la prcDorción de 71
nes de árido (0,2-0,6 _ mm) por 95 vrI,-',,-r-.enes de emulsibr: -�i
50 por 100.

4.2.5. la mezc!a del árido con emuls;bi b;turn'r.z:sa se realiza en !7iS.
a la tern:>eraura ambiente, sicuier.do el p-zcedimiento indicad-- er.
el apariado 4.2.3. Una hora después de preparada la mezcla. se
decanta el líquido en exceso y se deia en reocso durante 24 hwas
sin tapar el cacillo de porcelana.

4.3. Ejecución del ensayo.
4.3.1. De la mezcla árido-figante, preparada ce-mo se indica en e¡

apartado 4.2. se pesan en la balanza 10 porciones de 0,5 9 Je
masa cada una, con aproximación de 0.01 e-.

4.3.2. Cada una de las porciones de mezcla se introduce en un t-.;--c
de ensayo. Los tubos de ensayo se numeran correlativamente del
cero al diez.

4-3-3- A continuación, en el tubo de ensayo rnarcado con el número
cero y sobre los 0,5 g de la mezcla árido-lizante. se vierten 6 cm,::
de agua destilada. marcando la altura cue alcanzan en el tubo.
Se sujeta el tubo de ensayo con la pinza' de madera y se calien'a
cuidados arne nte sobre la llama del mecs.ero de gas hasta etu-
llición suave del líquido, que se prcionca Idirante 1 minuto.

4.3.4. Terminado el período de ebullición. se ree!nplaza el volumen de
líquido perdido por evaporación con nueva Cantidad de agua des-
tilada, decantándola cuidadosamente en e: tubo de ensayo, hasta
alcanzar la línea marcada en el tubc. Una vez reemplazado el
volumen de agua destilada, se aqi!3 el tLJO con su contenid,),
vigorosamente, durante 10 segundos.

4.3.5. Seguidamente se procede a la observación del aspecto que ofrece
la mezcla árido-ligante en el tubo de ensayo, de acuerdo con los
siguientes criterios:
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a) El desplazamiento entre el ligante y el árido se considera
total cuando prácticamente todos los granos de la arena apa-
recen limpios; esto puede comprobarse porque los granos
están sueltos o porque, al hacer rodar entre los dedos el
tubo de ensayo, los granos de arena siguen libremente la
rotación imprimida al tubo (nota l).

Nota 1.-Pa.ra ello, se puede utilizar corno prueba patrón un tubo
de ensayo con árido sin ligante, ccnteniendo 5 o 6 cm:� de agua
destilada, y comparar su aspecto o movirniento al rodar el tubo
de ensayo entre los dedos.

b) El desplazamiento entre el ligante y el árido se considera
parcial cuando los granos de arena aparecen se.milimpios,
manteniendo una cierta cohesión entre ellos; en este caso,

»los granos de arena todavía envueltas por el ligante perma-
necen aglomerados en el fondo de¡ tubo de ensayo.

c) Para la apreciación de la adhesividad de una mezcla árido-
ligante, después de actuar sobre ella cada solución de en-
savo, no se tendrá en cuenta el ligante que aparezca en la
superficie de¡ liquido durante la ebullíción; sólo debe ser
tenido en cuenta el aspecto que ofrezca la masa de mezcla
que queda en elfcndo deltubo.

4.5.6. Cuando la prueba preliminar, realizada como se indica en los
apartados 4.3.3, 4.3.4 y 4.3.5, muestra que la adhesividad de 13
mezcla árido-ligante es buena. es decir, que no hay desplaza-
miento total de los granos de arena por el agua destilada, se
vuelve a repetir todo el proceso indicado en los anteriores apar-
tados, utilizando ahora el tubo de ensayo marcado con el nú-
mero 1, vertiendo sobre él 6 cm3 de la solución de carbonato
sódico de concentración M/256; se repiten las operaciones indi-
cadas en los apartados 4.3.3 y 4.3.4 y, finalmente, se comprueba
si se ha producido desplazamiento total en la forma que se in-
dica en el apartado 4.3.5.

4.3.7. Si el desplazamiento es sólo parcial, vuelve a repetirse todo el
proceso, tal como se indica en los anteriores apartados 4.3.3,
4.3.4, 4.3.5 y 4.3.6, pero utilizando ahora el tubo de ensayo mar-
cado con el número 2. Se prosigue en esta forma, utilizando las
soluciones de carbonato sódico de concentraciones crecien-
tes M.1128, MIG4, M/32, etc., y los tubos de ensayo marcados con
los números 2, 3, 4, etc., que sean necesarias hasta alcanzar
el desplazamiento total de¡ árido.

S. RESULTADOS

5.1. Expresión de los resultados.
5.1.1. Se expresa como índice de adhesividad (Riedel-Weber) el número

correspondiente a la menor de las concentraciones ensayadas con
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la que se produce un desplazamiento total de¡ ligante bituminoso
de la superficie del árido, de acuerdo ccn la tabla 11 siguiente:

TABLA 11

Solución Indice
de ensayo de adriesiviciad

0 0
M/256 1
M/128 2
M/64 3
M/G2 4

Ws

MI. 2
M 1 9

��ay desplazamiento
t--'-Z! con la solución 9.

5.1.2. Si con al=,ina conceritración inferior a la i.-.d;cada en el apar-
tado S.I.l. se produce desplazamiento parzial del bcante b:_
tuminoso, se expiesará la adhesividad con dos números: el
correspondiente a la concentración menor con la que se produce
alcún desplazamiento y el que produce el desplazamiento total
de acuerdo con el apartado S.I.l.

5.1.3. Cuando el agua deslilada produce desplazamiento tctal del Ha-ante
bituminoso, el índice de adhesividad es 0.

5.1.4. Cuando la sclución molar de carbonato sódien. M/1 no produ.,e
desplaz-a.,n,iento del ligante bituminoso, el índice de adhesividad
es 10.

6. CORRESPONDENCÍA C-3N OTRAS NORMAS
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V 0 C A B U L A R 1 0

Colmatar: Relleno de una deDresión o cuenca por limos, materia

les de deposición, etc. arrastrados por cualquier -

agente de transporte.

Coalescencia: (Juntarse, unirse). Acción por la cual los gránulos

de una suspqnsión coloidal o las gotas de una emul-

si6n se unen para formarse gránulos o gotas más vo-

luminosas.

Cutback: (Voz inglesa). Betún asfáltico que contiene un disol

vente, tal como bencinas pesadas, queroseno o creoso

ta, que se evapora más o menos rápidamente una vez -

aplicado aquél.

Viscosidad: Propiedad de los cuerpos fluidos o semifluidos en vir

tud de la cual tienden a resistirse a todo cambio ins

tantáneo en la forma o disposición de sus partes. Es-

ta propiedad es la causa del rozamien«�o producido al

moverse dos capas adyacentes de un fluido.

Viscosidad
Saybolt: Tiempo necesario, en segundos, para que 60 cm3. de

un fluido fluyan a través de uno de los orificios del

viscosímetro Saybolt. El aparato dispone de dos ori-

ficios de salida, inte=ambiables, cuyos diámetros -

respectivos son de 0,11:` centímetros y 2,968 cebtíme

tros. La medida hecha . n el orificio de 0,119 centí

metros se denomina v4-sczsidad Saybolt universal, y -

la obtenida utilizando el orificio de 2,968 centíme~

tros de diámetro, Saybolt furol.


