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LIBRO: MMP. METODOS DE MUESTREO Y
PRUEBA DE MATERIALES

PARTE: 4. MATERIALES PARA PAVIMENTOS

TITULO: 05. Materiales Asfalticos, Aditivos y Mezclas

CAPITULO: 053. Deformacién Permanente por Rodera con Rueda Cargada de Hamburgo

A. CONTENIDO

Este Manual describe el procedimiento de prueba para determinar la deformaciéon permanente por
rodera de una mezcla asfaltica compactada, utilizando la maquina de rueda cargada de Hamburgo, a
gue se refiere la Norma N-CMT-4-05-003, Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras.

B. OBJETIVO DE LA PRUEBA

Esta prueba permite medir la deformacién permanente por rodera de muestras de mezcla asfaltica en
caliente compactada elaboradas en laboratorio o de aquellas que se tomen de una capa tendida y
compactada, provocada por el movimiento ciclico concentrado de una rueda metdlica cargada. Su
aplicacién principal es identificar aquellas mezclas asfalticas susceptibles al desgranamiento causado
por la falta de adherencia entre el cemento asfaltico y el material pétreo, asi como simular el dafio por
rodera provocado por el paso continuo de los vehiculos cargados.

C. REFERENCIAS

Es referencia de este Manual, la norma ASTM D8079, Standard Practice for Preparation of Compacted
Slab Asphalt Mix Samples Using a Segmented Rolling Compactor publicada por la ASTM International,
en EUA, en el afio 2016.

Ademas, este Manual se complementa con la siguiente:

NORMA Y MANUALES DESIGNACION
Calidad de Mezclas Asfalticas para Carreteras ............coooveviiiiiiiiiiiiiinnnenn. N-CMT-4-05-003
Criterios Estadisticos de MUestreo ..o M-CAL-1-02
Muestreo de Mezclas Asfalticas .........coooiii i M-MMP-4:05-032
Densidad Relativa y Absorcion de las Mezclas Asfalticas No Absorbentes
COMPACTAAAS ...t M-MMP-4:05-051
Compactacion de Mezclas Asfalticas en Caliente Mediante el Uso del
Compactador Giratorio ...........ooiiiii e M-MMP-4-05-058
Densidad Tedrica Maxima de Mezclas Asfalticas ..........oooocvviiiiiiiiiiiiine M-MMP-4.05-062
Densidad Relativa y Absorcion de las Mezclas Asfalticas Absorbentes
COMPACTAAAS ... M-MMP-4:05-063
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D. EQUIPO Y MATERIALES

El equipo para la ejecucion de la prueba estara en condiciones de operacion, calibrado, limpio y
completo en todas sus partes.

D.1. MAQUINA DE RUEDA CARGADA DE HAMBURGO

Dispositivo eléctrico capaz de mover una rueda de acero de 203,2 + 2 mm de diametro y de
47 + 0,5 mm de ancho que se mueve sobre dos especimenes de prueba. La carga en la rueda
es de 705 + 4,5 N. La rueda realizara 52 + 2 pasadas por min con una velocidad maxima de
30,5 cm/s aproximadamente medido en el punto central del espécimen. Que cuente con:

D.1.1.

D.1.2.

D.1.3.

D.1.4.

D.1.5.

Unidad central de procesamiento

Con teclado y pantalla electrénica, equipada con un programa de coOmputo que permita
ingresar los datos de identificacion de los especimenes, temperatura y el nimero de
pasadas. Capaz de mostrar los valores de la deformacién provocadas por el movimiento
ciclico de la rueda cargada presentandolos de manera textual y grafica en tiempo real.

Sistema de control de temperatura

Bafio de agua, capaz de mantener la temperatura del agua en un rango de 25 a 70 + 1°C,
con un sistema de circulacion mecénica que estabilice la temperatura del espécimen dentro
del tanque.

Sistema de medicion de deformaciones permanentes por rodera

Dispositivo transductor lineal variable diferencial (LVDT por sus siglas en inglés, Linear
Variable Diferential Transducer) con un rango de medicién entre 0 y 20 mm, capaz de medir
la profundidad de la rodera al centro £ 1,27 mm (0,5 in) a lo largo de la trayectoria de la
rueda, con una aproximacion de 0,15 mm. El registro de los datos se realiza al menos cada
400 pasadas, sin detener la rueda.

Contador de ciclos

Solenoide sin contacto, capaz de contar cada ciclo de la rueda sobre el espécimen y estara
acoplado al sistema de medicion de la rueda permitiendo que la deformacion permanente
por rodera sea expresada en funcion de las pasadas de la rueda.

Sistema de montaje del espécimen

Capaz de restringir el desplazamiento del espécimen hasta en 0,5 mm durante la prueba y
mantenerlo suspendido de modo que permita un tirante minimo de 20 mm de agua que
circule libremente por toda la superficie del espécimen; consta de una charola y asas para
su sujecion, ademas, dependiendo del tipo de especimenes, se requiere:

D.1.5.1. Para especimenes cilindricos de 150 mm de didmetro, arreglo conformado por dos

moldes de polietileno de alta densidad o un mortero de yeso-cemento, para asegurar el
espécimen cuando se coloque dentro del sistema de montaje del espécimen, como se
muestran en las Figuras 1 y 2 de este Manual. La mezcla de yeso que se utilice sera
una mezcla de yeso-cemento, 90% de yeso y 10% de cemento Poértland, que resista al
menos 890 N sin agrietarse.

D.1.5.2. Para especimenes rectangulares o didmetros de 250 mm, charola de acero inoxidable,
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D.2. SIERRA ELECTRICA
Provista de discos de metal endurecido con virutas de diamante incrustadas o de una hoja

abrasiva como carborundo o material similar y de los accesorios para operarlo en funcion del
tamafio maximo nominal del material pétreo y espesor de la capa de mezcla asfaltica por cortar.

Molde de polietileno
de alta densidad

Sistema de montaje

Charola

FIGURA 1.- Sistema de montaje con molde para espécimen cilindrico de 150 mm de diametro
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FIGURA 2.- Molde para espécimen cilindrico de 150 mm de diametro
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D.3. BALANZA

Con capacidad de 12 000 g y aproximacién de 0,1 g.
D.4. CHAROLAS

De acero inoxidable de 300 x 360 mm con altura variable de 40 a 100 mm.
D.5. HORNO

De ventilacién forzada, con termostato para mantener una temperatura en un rango de 50 a 204
+ 3°C.

D.6. CUCHARA DE ALBANIL O ESPATULA

De tamarfio adecuado para manipular el material.
D.7. YESO

El necesario, de albafiileria o tipo paris.
D.8. CEMENTO PORTLAND

El necesario, tipo CPO (cemento Pértland ordinario).
D.9. ACEITE LUBRICANTE

El necesario, para la lubricacion de los moldes de mezcla asfaltica, anticorrosivo y resistente a
altas temperaturas.

E. ELABORACION DE LOS ESPECIMENES EN LABORATORIO

Los especimenes pueden ser cilindricos o rectangulares y se preparan 2 juegos de 2 especimenes
cilindricos 0 1 juego de 2 especimenes rectangulares por cada muestra de mezcla asfaltica en caliente
ya sea elaborada en el laboratorio, tomada de la planta de mezclado o de una capa tendida y
compactada, de acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4-05-032, Muestreo de Mezclas
Asfélticas; solo si el didmetro del espécimen es de 150 mm, entonces se elaboran 4 de ellos y se
probaran en juegos de 2.

E.1. ESPECIMENES ELABORADOS CON MEZCLA ASFALTICA PRODUCIDA EN EL
LABORATORIO O TOMADA DE LA PLANTA DE MEZCLADO

Cuando la mezcla sea producida y compactada en laboratorio o tomada de la planta de mezclado,
el procedimiento para la preparacion de cada tipo de especimenes sera el siguiente:

E.1.1. Se prepara la mezcla asfaltica en el laboratorio de acuerdo con lo indicado en el proyecto,
se acondiciona colocandola en una charola y se deja en el horno a una temperatura de
compactacion £3°C para su acondicionamiento; si la mezcla asféltica tiene una absorcion
igual a 2 o menor, se deja en el horno por un periodo de 2 h £ 10 min; para el caso de mezcla
asfaltica con absorcion mayor a 2 se deja por un periodo de 4 h + 5 min; durante este
periodo la mezcla se revuelve con la espatula o chuchara de albafiil cada 60 + 5 min con la
finalidad de tener un acondicionamiento uniforme. En caso de colocar varias charolas, se
tendra precaucion de colocarlas de tal manera que tengan el suficientemente espacio que
permita la libre circulacion del aire.
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En el caso de muestras de mezcla tomadas de la planta de mezclado o a la salida del tambor

mezclador, se acondicionan colocandolas en el horno y calentandolas a la temperatura de
compactacion + 3°C durante 120 £+ 10 min.

Especimenes cilindricos

E.1.3.1. Transcurrido el periodo de acondicionamiento, la mezcla asféltica se retira del horno y

se elaboran y compactan cuatro especimenes de 150 mm de diametro de acuerdo con
el procedimiento descrito en el Manual M-MMP-4-05-058, Compactacion de Mezclas
Asfélticas en Caliente Mediante el Uso del Compactador Giratorio, ajustando la altura
del espécimen hasta alcanzar un volumen de vacios en la mezcla asféaltica compactada
(VMC) de 7,0 + 0,5%. El espesor de los especimenes sera de al menos el doble del
tamafio maximo nominal del material pétreo. Generalmente se obtiene un espécimen
de 38 a 100 mm de espesor.

E.1.3.2. Usando la sierra, se cortan los especimenes cilindricos de manera que puedan

E.1.4.

acoplarse al sistema de montaje, para lo cual se realiza un corte transversal a lo largo
de la secante del perimetro de cada espécimen a una distancia aproximada de 16 mm
del centro del espécimen al borde exterior. Los especimenes quedan unidos, sin
espacios entre los cortes mayores de 7,5 mm y con su espesor ajustado para quedar al
ras del sistema de montaje.

Especimenes rectangulares

E.1.4.1. Transcurrido el periodo de acondicionamiento se retira la mezcla asféltica del horno y

se compacta, utilizando el compactador lineal de acuerdo con lo indicado en la norma
ASTM D8079, Standard Practice for Preparation of Compacted Slab Asphalt Mix
Samples Using a Segmented Rolling Compactor, hasta alcanzar un volumen de vacios
en la mezcla asféaltica compactada (VMC) de 7,0 + 1 %. El espesor de los especimenes
sera de al menos el doble del tamafio maximo nominal del material pétreo con
dimensiones aproximadas de 320 mm de largo y 260 mm de ancho. Generalmente se
obtiene un espécimen de 38 a 100 mm de espesor.

E.1.4.2. Los moldes utilizados en la elaboraciéon de los especimenes se colocan sobre una

E.2.1.

E.2.2.

E.2.3.

superficie plana y se dejan enfriar a temperatura ambiente por un periodode 16 £ 1 h
para posteriormente extraer los especimenes y cortarlos de manera que puedan
colocarse en el sistema de montaje.

ESPECIMENES OBTENIDOS DE CAPAS TENDIDAS Y COMPACTADAS

Los especimenes de capas tendidas y compactadas se obtienen por medio la extraccién de
corazones, de acuerdo con el procedimiento indicado en el Manual M-MMP-4-05-032,
Muestreo de Mezclas Asfélticas, de los sitios mas representativos del estado general del
pavimento extraidos al azar mediante un procedimiento basado en tablas de ndmeros
aleatorios conforme a lo indicado en el Manual M-CAL-1-02, Criterios Estadisticos de
Muestreo.

Se obtienen 2 especimenes cilindricos de 150 + 2 mm de diametro o 1 de 250 + 2 mm de
diametro o 1 rectangular de aproximadamente 320 mm de largo y 260 mm de ancho, por
punto de muestreo. En el caso de los corazones se requiere un espesor de aproximadamente
de 38 mm y para los rectangulares aproximadamente de 38 a 100 mm.

Dependiendo del tipo de espécimen, se cortan de acuerdo con lo indicado en los Parrafos
E.1.3.2. yE.1.4.2. de este Manual.
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E.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE VACIOS

E.3.1.

E.3.2.

Se determina y registra la densidad relativa teérica maxima de la mezcla, dmm, de acuerdo
con el procedimiento establecido en el Manual M-MMP-4.05-062, Densidad Tedrica Maxima
de Mezclas Asfalticas. La masa de cada espécimen puede variar dependiendo de la
naturaleza del agregado, el rango de variacion puede encontrarse entre 2 300 a 2 600 g.

Se determina y registra la densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada, dnc de cada
espécimen considerando lo siguiente:

E.3.2.1. Cuando la absorcién de la mezcla asfaltica sea menor al 2%, se determina de acuerdo

con lo indicado en el Manual M-MMP-4-05-051, Densidad Relativa y Absorcion de las
Mezclas Asfalticas No Absorbentes Compactadas.

E.3.2.2. Si la absorcién de la mezcla asfaltica compactada es mayor al 2% se determina de

E.3.3.

E.3.4.

acuerdo con lo indicado en el Manual M-MMP-4-05-063, Densidad Relativa y Absorcion
de las Mezclas Asfalticas Absorbentes Compactadas.

Se calcula el porcentaje de vacios de aire en la mezcla asfaltica compactada, VMC, de
acuerdo con la siguiente expresion:

Donde:

VMC = Vacios de aire en la mezcla compactada respecto al volumen del
espécimen, (%)

dmm Densidad relativa teérica méxima de la mezcla, (adimensional)

dmc

Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada, (adimensional)

Para mezclas asfalticas compactadas en el laboratorio, el contenido de vacios sera de 7,0 £
0,5 % para especimenes cilindricos y de 7,0 £ 1,0 % para especimenes rectangulares. Las
muestras obtenidas en campo seran probadas con el contenido de vacios al momento de su
obtencion.

E.4. MONTAJE DE LOS ESPECIMENES

E.4.1.

E.4.2.

6 de 10
16/12/21

Previo al montaje de los especimenes, se identifican con el nimero consecutivo de prueba
gue les corresponda.

Los especimenes cilindricos o corazones de 150 mm de diametro, se colocan dentro de los
moldes del sistema de montaje o directamente en la charola del sistema de montaje
asegurandolos con la mezcla de yeso simulando el arreglo y las dimensiones que se
muestran en la Figura 2 de este Manual, procurando que la superficie de la mezcla de yeso—
cemento Pértland, quede al ras del espesor del espécimen para que no existan espacios
vacios ni que el yeso fluya debajo del espécimen en mas de 2 mm de espesor. A
continuacion, se deja que fragie el yeso al menos 60 min antes de iniciar con la prueba. En
ambos casos se sujeta firmemente el sistema de montaje en la maquina de rueda cargada
de Hamburgo antes de iniciar la prueba.
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En el caso de especimenes extraidos en campo con didmetro mayor de 250 mm o
rectangulares, estos se colocan centrados y nivelados en la charola del sistema de montaje,
embebidos en la mezcla yeso-cemento Pértland. La mezcla se deja endurecer por un periodo
de 24 horas previo a la prueba. Para limpiar con facilidad la charola del sistema de montaje,
se aplica aceite lubricante antes de colocar el mortero que sujetara a los especimenes.

En caso de no contar con la mezcla de yeso-cemento Pdrtland, se puede utilizar otra mezcla
como material de montaje, siempre que soporte una carga de al menos 890 N sin agrietarse.

F. PROCEDIMENTO DE LA PRUEBA

F.1.

F.2.

F.3.

F.4.

SICT

Se colocan los sistemas de montaje con los especimenes en la maquina de rueda cargada de

Hamburgo, se enciende la maquina y se ingresa la informacion requerida del proyecto y se
configuran los requisitos de la prueba.

Se selecciona la temperatura de prueba, la cual generalmente es de 50°C, asi como la

profundidad maxima de rodera permitida y el nUmero maximo de pasadas basados en las
especificaciones de proyecto.

MAQUINA AUTOMATICA

Cuando la maquina cuente con un modo automatico de prueba, se realiza lo siguiente:

F.3.1.

F.3.2.

F.3.3.

F.3.4.

F.3.5.

La altura del dispositivo LVDT del sistema de medicion de deformaciones de cada rueda se
ajusta de acuerdo con las instrucciones del fabricante del equipo y se lleva en ceros antes
de comenzar la prueba, lo cual se puede observar en la pantalla electrénica de la maquina.

Se acondicionan los especimenes, colocandolos en el bafio de agua de la maquina, durante
30 min contados a partir de que el agua haya alcanzado la temperatura de prueba
seleccionada. Los especimenes no permanecerdn sumergidos mas de 60 £ 5 min antes de
iniciar la prueba, incluyendo el tiempo de acondicionamiento.

Cuando se prueben especimenes cilindricos, se hace descender la rueda hasta la orilla de
los especimenes de modo que la mayor parte de la superficie de la rueda esté en contacto
con los moldes del sistema de montaje. En el caso de especimenes rectangulares, se hace
descender la rueda hasta entrar en contacto no mas de 5 min antes de arrancar la prueba.

El sistema que sujete la rueda se detiene a las 20 000 pasadas o cuando la prueba haya
alcanzado la mayor deformacién permanente por rodera permitida en proyecto, que
generalmente es de 10 mm. Se registra y almacena la informacién de la prueba como se
muestra en la Tabla 1 de este Manual.

Se levanta la rueda y se remueven los especimenes deformados.

MAQUINA MANUAL

Cuando la méaquina solo cuente con modo manual de prueba, se realiza lo siguiente:

F.4.1.

Se cierra la valvula de drenaje de la maquina y se llena el bafio de agua con agua fria y
caliente hasta que se alcance la temperatura requerida para la prueba y que el sistema de
montaje quede en posicion horizontal. Los especimenes se acondicionan segun lo indicado
en el Inciso F.3.2. de este Manual.
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F.4.3.

F.4.4.

F.4.5.

F.4.6.
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Una vez pasado el tiempo de acondicionamiento, se hace descender la rueda hasta entrar
en contacto con el espécimen maximo 5 min antes de arrancar la prueba.

El dispositivo LVDT del sistema de medicion de deformaciones de cada rueda se ajusta de
acuerdo con las instrucciones del fabricante del equipo para que pueda medir entre 10y 18
mm de deformacion. A continuacion, se inicia la prueba.

El sistema que sujete la rueda se detiene a las 20 000 pasadas o cuando la prueba haya
alcanzado la mayor deformacién permanente por rodera permitida en proyecto, que es
generalmente de 10 mm. El sistema se desmonta cuando el promedio de la deformacion
permanente, leido directamente del LVDT y no de la pantalla de la maquina, es de 20 mm
aproximadamente para un espécimen individual.

Se abre la valvula de drenaje situada debajo del tanque y se desaloja el bafio de agua. Se
levanta la rueda y se remueven de la maquina los especimenes deformados.

Se registra la informacién de la prueba como se muestra en la Tabla 1 de este Manual.

TABLA 1.- Registro de resultados de la prueba

Identificacién de la muestra

Tipo de espécimen

mm

Dimensiones del espécimen.

Fecha de la prueba

Temperatura de prueba, °C

NuUmero de pasadas maximo

Rueda 1 Rueda 2

RESULTADOS No. Espécimen | No. Espécimen

Densidad relativa de la mezcla asfaltica compactada, dmc, adimensional

Densidad relativa teérica maxima, dmm, adimensional

Vacios de aire en la mezcla asféltica compactada, VMC, en %

NUmero de pasadas maximo

Deformacién permanente, DPg, al nimero de pasadas maximo, en mm

Punto de inflexion por pérdida de adherencia, PIPA, en pasadas

Deformacion permanente promedio, al nimero de pasadas maximo, en mm

G. CALCULOS Y REPORTE DE RESULTADOS

Para el célculo y reporte de resultados de cada espécimen, se realiza lo siguiente:

G.1. Se gréfica en el eje de las abscisas el nUmero de pasadas N, y en el eje de las ordenadas la
deformacion permanente por rodera, en mm.

G.2. Se calculan las pendientes de deformacién permanente y de pérdida de adherencia, y se grafican
como se muestra en la Figura 3 de este Manual.
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Se determina el punto de inflexiéon por pérdida de adherencia PIPA, como la interseccion de la
pendiente de deformacién permanente y la pendiente de pérdida de adherencia, expresado en
pasadas, como se muestra en la Figura 3 de este Manual, y los resultados se registran en el
registro de resultados de la prueba mostrado en la Tabla 1 de este Manual.

Punto de inflexién por pérdida de
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FIGURA 3.- Representacion grafica de los resultados de la prueba de deformacién permanente por

G.4.
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rodera con rueda cargada de Hamburgo

Se entrega un informe de resultados que incluya, como minimo, lo siguiente:

e Fecha de la prueba.

e Operador o laboratorista.

e En muestras de mezclas tendidas y compactadas, fechas y localizacién del punto de muestreo.

e Reporte fotografico de los especimenes antes de la prueba sobre los moldes y después de la
prueba de Hamburgo.

e Reporte fotografico del punto de muestreo durante la extraccién de los especimenes.

e Temperatura de prueba.

e Contenido de cemento asfaltico.

e Granulometria de la mezcla expresada como porcentaje que pasa la malla correspondiente.
¢ Resultados de la prueba expresados de manera textual y gréafica.

e La grafica de los resultados de la prueba de deformacion permanente por rodera con rueda
cargada de Hamburgo, que muestra la pendiente de deformacion permanente y la pendiente
por pérdida de adherencia.
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H. PRECAUCIONES PARA EVITAR ERRORES
Para evitar errores durante la ejecucion de la prueba, se observan las siguientes precauciones:
H.1. Que la prueba se realice en un lugar cerrado, bien ventilado, limpio y libre de corrientes de aire,
de cambios de temperatura y de particulas que provoquen la contaminacién de la muestra de

material.

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

H.3. Que la balanza esté limpia en todas sus partes, bien calibrada y colocada en una superficie
horizontal, sin vibraciones que alteren las lecturas.

H.4. Que se respeten estrictamente tanto los tiempos como las temperaturas durante el
acondicionamiento y preparacién para ensaye de los especimenes.

H.5. Que las muestras de mezcla asféltica correspondan con las caracteristicas indicadas en el
proyecto.
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COMUNICACIONES

SUBSECRETARIA DE INFRAESTRUCTURA
Direccidn General de Servicios Técnicos

Av. Coyoacan 1895

Col. Acacias, Benito Judrez, 03240

Ciudad de México

www.gob.mx/sct

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE

INSTITUTO MEXICANO DEL TRANSPORTE
Km 12+000, Carretera Estatal No. 431

"El Colorado-Galindo", San Fandila,

Pedro Escobedo, 76703, Querétaro
https://normas.imt.mx
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