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Método Marshall para mezclas asfalticas |

NLT-159/63

OBJETO

1.1,

1.2,

1.3,

1.4.

1.5.

1.6.

Este método recoge el procedimiento que debe seguirse para la reali-
zacién del ensayo Marshall con las mezclas asfalticas.

El método puede emplearse tanto para el proyecto de mezclas asfal- '
ticas como para ¢l control en obra de las mismas.

El ensayo sélo puede aplicarse a mezclas asfalticas de fabricacién
en caliente en'las que el aglomerante sea betin de penetracion, y
con aridos cuyo tamafio maximo sea 25,4 mm. (1) o menor.

El método en si comienza con la preparacion de probetas fabricadas
con la mezcla asfaltica, pero previamente a esta operacion es nece-
sario: )

a) Que los materiales se hayan ensayado para saber si cumplen las
espeficicaciones.

b) Que se hayan dosificado los distintos tamafios de aridos, con
objeto de que la granulometria total cumpla los requisitos de la
especificacion. ,

¢) Que se haya estudiado en obra, el machaqueo, clasificacion y
acopio de los aridos, para poder conseguir por mezcla de ellos
la granulometna apropiada y su constancia.

d) Que se haya determinado el peso especifico real de los aridos
y el peso especifico del filler y del betin, para emplearlos en
los calculos de densidades v huecos.

En el método se emplean probetas normalizadas de 63,5 mm. (2,5)
de altura y 101,6 mm. (4”’) de diametro, preparadas como se descri- -
be méas adelante. Con ellas se realiza un analisis de densidad y hue~
cos, y se las somete a un ensayo de estabilidad y deformacién.

La estabilidad Marshall es la carga maxima que resiste la probeta
a 60° C. cuando se realiza el ensayo de rotura a compresién de la
forma que se indica en el método.

La deformaciéon es la variacién de didmetro que como conse-
cuencia de la plasticidad sufre la probeta en el ensayo de estabilidad

entre la carga cero y el instante de la rotura (carga méxima), med1~
da en centésimas de pulgada
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2. APARATOS Y MATERIAL NECESARIOS -

2.1,

2.2

2.3.

Preparacion de las probetas.

2.1.1.
2.1.2.

2.1.3.

2.14.
2.1.5.
2.1.6.
2.1.7.

2.1.8.
2.1.9.

2.1.10.

2.1.11,

2.1.12,

2.1.13.

2.1.14.

2.1.15,
2.1.16.
2.1.17.
2.1.18.

Bandejas metalicas para calentar los aridos de 40 X 20 cms,

Cazos de aluminio de dos litros de capacidad para mezclar

los aridos con el betiin.

Placa de calefaccion eléctrica de 60 X 40 cm., o estufa para

calentar los aridos y el material necesario.

Cogedor curvo para manejar los aridos calientes.

1E:azos de aluminio de un litro para calentar y afiadir el
etin

Termémetro metalico o de vidrio protegldo con armadura

metalica con escala de 0 a 200° C.

Balanza de 1.600 grs. de capacidad y sensibilidad de 0,1 gr.

Espatula triangular estrecha para mezclar. ‘

Bafioc con agua hirviendo para poder sumergir los moldes

y el pis6n de compactacion.

Base de compactacién consistente en un trozo de poste cua~

drado de madera, de seccién transversal minima de 15X 15

centimetros con una placa de acero de 2,54 mm. (17) de

gruesa en su parte superior, instalada sobre una base ri-

gida de hormigén. .

Molde de compactacion compuesto por una placa de base,

molde y collar. La placa de base y el collar podran acoplarse

a ambos lados del molde propiamente dicho. La forma y

dimensiones son las que se indican en los croquis adjuntos.

Maza de compactacién consistente en una base plana y

citcular de 98,4 mm. (3 7/8”) y un peso de 4.536 gr. (10 libras)

montados de forma que se pueda conseguir una caida libre del

peso sobre la base desde una altura de 457.2 mm. (187). La

forma y dimensiones son las que se indican en los croquis ad-

juntos.

Soporte del molde~—Cualquier dispositivo que permita man-~

tener el molde de compactacmn sobre la base mientras se esta

compactando.

Recipiente de 15 litros de capacidad, con agua para poder

sumergir y enfriar las probetas después de compactadas.

Guantes de amianto para poder manejar el material caliente,

Lapiz graso rojo para marcar las probetas, -

Papel de filtro en circulos de 100 mm, de diametro.

Aceite lubricante.

Determinacién de la densidad.

2.2.1.

22.2.
2.2.3,
2.2.4.

Balanza de 1.600 gr. de capacidad y sensibilidad de 0,1 gr.

con dispositivo hidrostatico y recipiente de vidrio adecuado
para sumergir las probetas,

Parafina.

Recipiente o cazo para derretir la parafina,

Pincel ancho para aplicar la parafina.

Determinacién de la estabilidad y la deformacion.

23.1.

Prensa mecanica provista de anillo dinamométrico de 0 a
3.000 kg. capaz de aplicar la carga a una veloc1dad constante
de 50,8 mm. (2"} por minuto.
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23.2. Mordazas de rotura para ensayo de las probetas con las
dimensiones y forma del croquis adjunto.

2.3.3. Medidor de deformacién segiin el croquis adjunto o cual-
quier otro dispositivo que permita medir la variacién de dia-
metro de las probetas durante el ensayo de estabilidad.

23.4. Bafio de agua con control termostatico para sumergir y

' calentar las probetas, capaz de regu.lar la temperatura a

. 60 = 0,5° C.

2.3.5. 1C)}uantes de- goma gruesa para manejar las probe«tas en el

afio

PROCEDIMIENTO

3. PREPARACION DE LAS MEZCLAS

3.1,

3.2,

3.3.

3.4.

Por medio del método Marshall se determina el contenido 6ptimo de
betiin para una mezcla de aridos de una composicién y granulome-
tria determinadas. Para ello se prepara una serie de probetas en
las cuales el contenido de betiin de la mezcla se va aumentando de-
medio en medio por ciento, realizando tantas mezclas como sean nece-
sarias para que por lo menos se tengan dos contenidos de betiin por
encima y por debajo del 6ptimo. Para empezar a trabajar se hace
una estimacién del contenido de betiin éptimo y con objeto de obte-
ner datos méas precisos se moldean tres probetas, como minimo, de
cada contenido de betiin. Por tanto, el estudio de una mezcla asfal-
tica realizando una serie de probetas con seis contenidos de betin
diferentes, exige la fabricacién de 18 probetas. Cada probeta nece-
sita normalmente unos 1.200 gr. de aridos y por ello la cantidad
minima de mezcla de aridos serd de unos 25 kg La cantldad de

betiin necesaria sera de unos 2 kg,

Fijada previamente la composicién en tanto por ciento de cada
arido para obtener la granulometria total de la mezcla que se desea,
se calcula el peso necesario de cada uno de ellos para realizar la
amasada de cada probeta, de 1.200 a 1.300 gr., en principio. Des-
pués de compactar la primera probeta se mide su altura, que debera
ser de 63,5 = 3,2 mm. (2 1/2 & 1/8"). Si estuviera fuera de los limi-
tes se ajusta el peso de la mezcla por medio de la siguiente formula:
63,5 X Peso de la mezcla empleada
Peso necesario =

Alltura obtenida en la probeta

Las probetas deben tener las siguientes medidas: 'diametro,
101,6 * 0,25 mm. (4" * 0,17); altura, 63,5+32 mm. (2 1/2+1/8"),

'Se echan en recipientes apropiados, bandejas o cazos, fracciones

representativas de los aridos tomados por cuarteo y se calientan en
una placa eléctrica o estufa a una tempertura comprendxda entre
175 y 190° C.

Se calienta también el betin necesario dentro de un cazo sobre la
placa eléctrica, o en estufa, a una téemperatura comprendida entre 145
y 160° C, No debe mantenerse ¢l betiin a esta temperatura mas de
una hora y no debe emplearse betiin recalentado. El betin dentro .
del recipiente se agita frecuentemente para evitar los sobrecalenta-
mientos locales,
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3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

3.9.

Se tara <l recipiente donde se va a efectuar la mezcla y se pesan en
él las fracciones correspondientes de cada arido, previamente deter~
minadas, necesarias para fabricar una probeta, empleando el método
acumulativo. ’

Se agita la mezcla de aridos y se forma un crater en el centro. Se
afiade entonces la cantidad necesaria de betin. En este .momento
la temperatura de los aridos debe estar comprendida entre 140 y
155° C. y en todo caso ser algo inferior a la del betiin.

Se mezclan vigorosamente los aridos con el betin, bien mecanica-
mente 0 a mano, tan rapidamente como sea posible. Una vez con-

- seguida una distribucién uniforme del betin se afiade el peso nece~

sario de filler sin calentar y se sigue agitando hasta conseguir una
mezcla de composicién homogénea,

Al terminar la operacién de mezclado, la temperatura de la mezcla
dispuesta para la compactacién no debe ser inferior a 110°C. En
caso de ser mas baja se desecha la amasada. Con objeto de obtener
resultados mas uniformes, y sobre todo en el proyecto de dosifi-
caciones, es conveniente mantener lo mas exactamente posible una

‘misma temperatura de la mezcla (125 = 5° C.) para las distintas

amasadas, en el momento de la compactacion.
En ningtin caso la muestra sera recalentada.

En lugar del procedimiento descrito en los parrafos 3.3, 3.5 y 3.6.,

se pueden pesar y mezclar los aridos previamente antes de calen-
tarlos.

4. COMPACTACION DE LAS PROBETAS

4.1.

4.2

4.3,

4.4.

. 45.

4.6.

Antes de preparar la mezcla el conjunto del molde y la base de la
maza de compactacién se limpian y se calientan a una temperatura
entre 100 y 150° C., colocandolos sobre una placa eléctrica, en una
estufa o bien sumergiéndolos en un bafio de agua hirviendo.
Colocado el molde de compactacion caliente sobre la mesa de traba-
jo, se ¢oloca un disco de papel.de filtro o de estraza de 10 cm. de
diametro sobre la superficie de la base del molde.

Se echa entonces dentro del molde la mezcla recién amasada, a la
temperatura correcta, por medio de un cogedor curvo, .evitando las
segregaciones de material y distribuyendo bien la mezcla dentro del
molde por medio de una espatula, dando al final una forma redon-
deada a la superficie. .

Se traslada el molde con la mezcla a la base de compactacién y
se le aplica el ntimero de golpes especificado con la maza. Hay que
procurar que la base del molde y la de la maza se mantengan para-~
lelas mientras se aplican los golpes, para lo cual la varilla guia

_ debe mantenerse vertical.

Después de apisonar la primera cara se desmonta el colar, se in-
vierte el molde con la probeta, se vuelve a poner el collar y se aplican
los golpes por la otra cara.

Normalmente se aplican 50 golpes por cada cara en la compacta-
ci6n de mezclas proyectadas para trafico con 7,5 kg/cm.? de presion

en los neumaticos y 75 golpes por cada cara cuando la presion es
de 15 kg/cm.?
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4.7.

4.8.

Terminada la compactacién, se desmonta el collar y la base y se
sumerge el molde con la probeta en un cubo con agua fria, por lo
menos durante dos minutos.

Una vez fria, se saca la probeta del molde por medio del extractor-

en la prensa y se colocan cuidadosamente sobre una superficie pla-
na hasta que se ensayen, marcandolas para su identificacién.

DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE DE LAS
PROBETAS

5.1,

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

Esta determinacién se realiza tan pronto como las probetas recién
compactadas se han enfriado a la temperatura ambiente,

La densidad aparente de las probetas se determina calculando la

relacion entre su peso en aire y su volumen. La densidad se puede
determinar por tres métodos diferentes,

El primer método se emplea cuando la textura superf1c1a.l de las

probetas es cerrada e impermeable. En este caso el volumen aparen-

te de la probeta se obtiene restando del peso de la probeta en el aire, -

el peso de la probeta sumergida en agua sin haber recubierto su
superficie con parafina.

La densidad aparente viene entonces dada por la formula:

Pa Pa
D=
v Pa—-Pag

donde:

Pa = Peso en el aire, gr.
Pag = Peso en el agua, gr.

El segundo método se aplica a mezclas cuya superficie es abierta
y permeable. En este caso el volumen aparente se determina restan-~
do del peso de la probeta en el aire, el peso de la probeta en el
agua, pero habiendo recubierto previamente a ésta de una capa de
parafina.

La densidad aparente viene dada por la férmula:

P Pa
D=

\7 Ppa—Pa
: Ppa —Ppag —{ ——
Pp

donde:

Pa = Peso de la probeta en el aire sin parafina, gr.
Ppa = Peso de la probeta en el aire con parafina, gr.
Ppag = Peso de la probeta en el agua con parafina, gr.
Pp = Peso especifico de la parafina empleada.

El tercer método se aplica a probetas con superficie cerrada y lisa,

‘cuando sus dimensiones pueden ser medidas con precisién. En este

caso, el volumen aparente de la probeta se calcula a partir de la
medida exacta de su didmetro y altura.

La densidad aparente viene dada en este caso por la formula

N

R PR NN

R e iy
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5.6.

5.7.

Pa - Pa
07854 D2 A 8105XA

D=

P
v
donde:

Pa="Pesode la probeta en el aire, gr.
D = Diametro de la probeta, cm,
A= Altura de la probeta, cm,

En el caso de probetas sin cubrir de parafina, se dejan durante una
hora como minimo a la temperatura ambiente antes de pesarlas en el
aire y en el agua. '

Cuando las probetas estan parafinadas se comienza como en el caso
anterior, pesando la probeta en el aire antes de parafinarla. A con~
tinuacién se enfria, si es posible, la probeta a unos 5° C. durante

- media hora y se sumerge en un recipiente con parafina caliente. Si es

necesario se da con un pincel mas parafina en los puntos mal cu-~
biertos. Se deja que se enfrie la parafina durante media hora y se
determina su peso en el aire a la temperatura ambiente.

Se sumerge la probeta parafinada en agua a 25° C, durante cua-
tro horas y.se pesa en agua,

6. DETERMINACION DE LA "ESTABILIDAD Y LA DEFORMA.-
CION

6.1.

6.2

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

Después de haber determinado la densidad aparente de las probetas
se realiza ¢l ensayo de su estabilidad y deformacién como sigue:

Se comprueba el cero del medidor de deformacién, colocando en la
mordaza de rotura un cilindro metalico o de madera de 101,6 mm.

(4”) e insertando el medidor de deformacién sobre la varilla de

guia. Este calibrado debe hacerse sobre la varilla guia marcada y
con las sefiales de las mordazas de rotura coincidiendo.

Se sumergen las probetas en un bafio de agua a 60,0° C. = 0,5° C.,
durante un tiempo superior a veinte minutos e inferior a treinta mi-
nutos. Para muestras con alquitran el mismo tiempo a 37,8+1° C,

Se limpian perfectamente las superficies interiores de las mordazas
de rotura y se engrasan las varillas de guia con una pelicula de
aceite de manera que la mordaza superior se deslice libremente,

Si se emplea anillo dinamométrico se comprueba que el cuadrante
marque cero cuando el anillo estd sin carga. . :

Se saca entonces la probeta del bafio y se seca cuidadosamente su
superficie con un pafio. Se coloca centrada sobre la mordaza infe-
rior, se monta entonces la mordaza superior y el conjunto se sitia
centrado en la prensa,’

Se monta el medidor de deformacién sobre la varilla guia marcada
y se comprueba la lectura inicial. (Ver croquis adjunto.)

Se aplica entonces la carga a la probeta a una velocidad de defor-
macion. constante de 50,8 mm. por minuto (2”/minuto) hasta que
se produce la rotura. El punto de rotura viene definido por la carga -
maxima obtenida. Los kilos necesarios para producir la rotura de la

probeta a 60,0° C. es el valor de la estabilidad Marshall.
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6.9.

6.10.

6.11.

6.12.

6.13.
_para cada tanto por ciento de betdn.

Mientras se estd determinando la estabilidad se mantiene firme-
mente el medidor de deformacién en su posicién sobre la varilla de
guia, y cuando se llega a la carga maxima se levanta sujetandolo
con un dedo mientras se lee y anota la medida. Esta lectura es el
valor de la deformacién expresandolo en centésimas de pulgada.

El proceso desde el momento de sacar la probeta del bafio de agua
hasta la rotura de la misma, debe realizarse en un tiempo mfenor
a treinta segundos,

Los valores de la estabilidad de las probetas cuya altura no esta
comprendida dentro de la tolerancia, 63,5 * 3,2 mm. (2 1/2 =+
+ 1/8"), se corrigen (empleando la tabla que se incluye al final
de la norma) multiplicAndolas por el factor correspondiente, des-
pués de medir su altura o su volumen con precisién.

Se determina el valor medio de la estabilidad para cada tanto por
ciento de betiin, eliminando por erréneos aquellos que se aparten
demasiado del valor medio,

Se determina de la misma forma el valor medio de la deformacién

ANALISIS DE LA DENSIDAD Y LOS HUECOS DE LAS PRO-
BETAS.

7.1.

7.2.

7.3.

74.

75.

Después de terminar el ensayo de estabilidad y deformacién se hace
un analisis de la densidad y los huecos para cada serie de pro-
betas de la siguiente forma:

Densidad aparente media de las probetas. —Se determina el valor
medio de la densidad aparente de las probetas hechas con el mismo
tanto por ciento de betiin. Los valores dispares no se incluyen en
el calculo. '

Densidad aparente corregida de las probetas.—Se pasan los valores
medios de la densidad a un grafico de «densidad-tanto por ciento

. de betiin», y tomando como referencia los puntos. hallados se dibuja

una linea curva de trazo continuo y suave. Por medio de la curva
se obtienen los valores corregidos de la densidad para cada tanto

"por ciento de betin. Bstos valores son los que se empleardn en el

calculo de los huecos de las probetas,

Empleando los pesos especificos «reales» de los aridos y los pesos
especificos del filler y del bettn, se calcula el peso especifico medio
de los aridos y la densidad tedrica maxima de las mezclas y de los

-aridos compactados para cada tanto por ciento de betiin. Con estos

datos y la densidad corregida de las probetas se determinan los
huecos totales de las mezclas, los huecos de los aridos compactados,
los huecos de los aridos rellenos con betiin y el tanto por ciento de

la densidad obtenida respecto a la densidad méaxima de la mezcla. -

Todos estos calculos pueden realizarse a partir de las proporcio-
nes en peso o en volumen de los componentes de la mezcla, y cuando
se opere hay que temer en cuenta que el bettn puede dosificarse
en tanto por ciento respecto a un peso cien de aridos ~ en tanto
por ciento respecto a cien de mezcla,

Para el paso de las proporciones en peso a volumen, y viceversa,

es conveniente tener en cuenta que:
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El peso total de una probeta compactada sera:

Pp=P, + P, + Py + Py + ...
donde:

Pp es el peso total de la probeta y Py, P2, Ps, Py, son los pesos de ¢ada
componente de la mezcla, arido grueso, fino, filler, betdn, etc.

La composicién de la mezcla se puede expresar también por
medio de los tantos por ciento en peso de cada c0nst1tuyente res-
pecto al total de la mezcla, y tendremos que:

P=T, + T, +Ts + T, + cresessennennns ete, = 100 %

El volumen teérico de cada componente de la probeta viene ex-
~presado por la relaci6n:

P, '
Vi=—— |
Pe]_

donde:

Vi = Volumen feérico del material,
P, = Peso del material :
Pe; = Peso especifico del matenal

El volumen aparente (total) de las probetas compactadas viene
expresado por:

Vp =H + V1 + VZ + Va + V4 + e etc. O
P, P, Py P,
Vp=H + 4 + + + .., ete.
. Pe, Pe, Pey Pe;

y expresando la composicién mediante los tantos por ciento en
peso de cada constituyente respecto al total de la mezcla: ‘

7 T1 'I"-z Ts : Tl
V=%H+ + + + + .. etc. = 100
Pel Pez Pes P€4

donde:

Vp es el volumen aparente de la probeta.

H es el volumen de los huecos de la probeta,

Vi, Pi, Pe; vy T, son el volumen, el peso, el peso especuﬁco y el tanto
por ciento en peso de cada componente de la probeta.

Las proporciones en volumen de cada componente se expresan
en tanto por ciento respecto al volumen total de la probeta.

P, T, X Pp
V1 = = -
Pel 100XPe1

Y el tanto por ciento del volumen total de lo probeta ocupado pot
cualquiera de los materiales viene expresado por:

IOOXV]_ T1 X Pp T1 ’

% Vl = = = X Dp‘
Vp Pe; x Vp Pe,

donde:
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1.5,

7.6.

7.7.

V, es el volumen del material en la probeta en cc..
Vp es el volumen total de la probeta en cc.

P, es el peso del material en la probeta en gr.

Pp es el peso total de la probeta en gr.

T, es el tanto por ceento de material en la mezcla.
Pe, es el peso especifico del ‘material.

Dp es la densidad aparente de la probeta.

Peso especifico de los aridos—Con objeto de facilitar los calculos,
se calcula el peso especifico medio de los aridos y filler por medio
de la siguiente formula:

_ 100
Pe aridos = —
T, T, Ty
+ + + .. etc.
Pe, Pe, Pes

_ donde:

Pe aridos, es el peso especifico medio de los aridos.

T,, T2 Ta, etc., son los tantos por ciento en peso, respecto a cien de
mezcla de aridos, del arido grueso, fino, fller, etc.

Y Pey, Pes, Pa, los pesos éspecificos respectivos.

Densidad teérica maxima de las mezclas compactadas.—Se calcula
la densidad teérica maxima de las mezclas compactadas con cada
uno de los distintos-tantos por ciento de betiin empleados, lo que
representa el valor de la densidad o peso especifico que se obten-
dria teéricamente si al compactar las mezclas se consiguiera una
masa de aridos y betfin sin huecos.

Las férmulas a emplear por cada tanto por cienta de betin son
las siguientes: ’

‘ p
D max. = -
P, P, P
+ + + .. etc, ©
Pe, Pe, Peg
100
D max, =
T, T, Ts
+ — + + .. etc, ©
Pe, Pe, Pes
empleando el peso especifico medio de los aridos:
100
D max = o también
T aridos T betin
+
Pearidos Pe betin
100

D max =
' V1 + Vz + Vs + V4 « etc., O

100
D max =

V aridos + V betin
donde:

P,, Pe, T, V, representan los pesos, pesos especificos, tanto por clen~
to en peso y tanto por ciento en volumen, respecto al total de la mezcla
de cada uno de los componentes, . :

Tanto por ciento de la densidad méxima obtenida en la compacta-
cién de las mezclas—La densidad aparente de las probetas se
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7.8.

7.9.

donde:

puede también expresar en tanto por ciento respecto a la densidad

tedrica maxima que podria obtenerse con la mezcla, lo que se calcu-
la mediante la formula: .

Dp
% D max = — X 100
donde:

-D max. es la densidad maxima te6rica,
Dpesia densidadi aparente corregida de la probeta.

Tanto por ciento de huecos de las mezclas compactadas.—Los hue-
cos de una mezcla compactada representan la diferencia entre el
volumen aparente de la mezcla compactada y el volumen teérico abso-
luto del bettn.y los aridos.

El tanto por ciento de huecos puede calcularse de cualquiera
de las siguientes formas:

» 100 Dp
% H=100—% D max =100 ———— &
Dt max
D max —Dp

% H =100 X
D max

% H es el tanto por ciento de huecos respecta al volumen total.
D max. es la densidad méxima.
Dp es la densidad aparente de la probeta,

o calculando en volumen:

% H.= 100 — % V betin — % V aridos
donde:
% V betin y % V aridos son ol volumen del betin y de los aridos en
tanto por cients respecto al total de la probeta.

Tanto por ciento de huecos en los -aridos compactados.—Para calcu-
lar el tanto por ciento de huecos que tienen los aridos apxsonados se
puede utilizar cualquiera de las siguientes férmulas:

D max aridos—D apar. andos

% H A=100X
donde:
100 .
D max arido = = Pe aridos
T, T, Ts .
+ +
Pe, Pe, Pe,
v T betin
D apar. aridos = Dp{ 1 — ——
100
donde:

T T, T, Pey, Pey, Pej, son los tantos por cientos y pesos espemﬁcos ’
de los distintos aridos.

Dp, es la densidad aparente de la probeta.

T betin, el tanto por ciento de betin de la mezcla.

o también por medio de la formula:
%HA='100——%Vénidzos
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7.10. Tanto por ciento de huecos de é&ridos apllsonados rellenos con

bettin,—E] volumen de huecos de aridos apisonados que quedan re-

lenos de betfin se calcula en tanto por ciento por medio de una de -

las siguientes férmulas:
%“HA—%H

% Huecos de aridos rellenos de betin = 100X wTA

donde:

% H A es el tanto por deﬂto de huecos de los aridos apisonados, y
% H es el tanto por ciento de huecos de la mezcla asfaltica.

o expresado de otra forma:

%Vbel;&n
%HA

% Huecos de aridos rellencs de betin = 100 X

donde:

% V betiin es el volumen del betiin en tanto por ciento del volu:mzn total

de la probeta.
% H A es el tanto por ciento de huecos de los aridos apisonados.

8. RESULTADOS

8.1,

8.2

8.3.

Con los valores medios de la estabilidad corregida, deformacion,
tanto por ciento de huecos de la mezcla y tanto por ciento de hue-
cos rellenos de betiin, para cada contenido de betiin se dibujan los
siguientes graficos:

«Estabilidad —9% de betin»

«Deformacion —% de betiin»

«% de huecos en la mezcla —% de betfin»

«% de huecos rellenos con betiin —% de betiin»

En cada grafico, lo mismo que se hizo en el ya previamente dibuja-
do de «densidad —%de betin», tomando como referencia los pun-
tos hallados se traza una linea curva de trazo continuo y suave y se

obtienen los valores corregidos leidos sobre la curva para cada

tanto por ciento de betiin,

Para el trazado de las curvas ha de tenerse en cuenta, que en el
caso ‘de mezclas asfalticas densas, sus formas son las siguientes:

Los valores de la establidad van aumentando con el aumento del
contenido de betiin hasta un maximo después del cual disminuye.
JLos valores de la deformacién aumentan constantemente con ¢l
aumento del contenido de betiin,

Los valores de la densidad aumentan con el contenido de betin
hasta un méaximo, descendiendo después de una manera similar a
los de la estabilidad, pero, aunque no siempre, el maximo se produce
con un contenido de betiin un poco mas alto.

El tanto por ciento de huecos de la mezcla disminuye cuando
aumenta el contenido de bettn, aproximandose continuamente a un
minimo,

El tanto por ciento de huecos rellenos con betin aumenta con

el aumento del contenido de betiin, azprox1mandose a un valor ma-
ximo.




159-12

9. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE BETUN 'OP'TIMO

9.1.

9.2.

9.3.

Por medio de las curvas dibujadas como se -indica en el parrafo
anterior se determinan sobre ellas el contenido de betin para:
La estabilidad maxima. ’
La densidad maxima.
El tanto por ciento de huecos que se especifique como 6ptimo.
El tanto por ciento de huecos rellenos que se especifique.

Con estos cuatro tantos por ciento de betiin obtenidds se determina
el valor numérico medio que sera el contenido de betin optimo de la
mezcla. . :

Volviendo a los graficos, con este contenido de betiin 6ptimo se de-
terminan los valores de estabilidad, deformacién, huecos de la

mezcla y huecos rellenos con betin, y se comprueba si cumplen .

con las especificaciones o con el criterio del proyecto.

TABLA PARA LA CORRECCION DE LA ESTABILIDAD

Volumen de la Ekpesor‘ aproximado de

muestra la miiestra - Factor de
en centimetros cibicos en centimetros correccion
200 -°213 2,54 5,56
214 - 225 2,69 5,00
226 - 237 2,86 4,55
238 - 250 3,02 4,17
251 - 264 : 3,18 3,85
265 - 276 : 333" 3,57
277 - 289 349 ' 3,33
290 - 301 3,65 3,03
302 - 316 3,81 2,78
317 - 328 397 2,50
329 - 340 . 4,13 - 2,27
341 - 353 4,29 2,08
354 - 367 445 . 1,92
368 - 379 - 4,60 1,79
380 - 392 4,76 . 1,67
393 - 405 4,92 1,56
406 -~ 420 e 5,08 1,47
421 - 431 524 1,39
432 - 443 5,40 1,32
444 -~ 456 5,56 1,25
457 - 470 . 572 1,19
471 - 482 5,87 1,14
483 ~ 495 6,03 1,09
496 - 508 6,19 1,04
509 - 522 6,35 1,00
- 523 - 535 - 6,51 0,96
536 -~ 546 6,67 093
547 - 559 6,83 0,89
560 - 573 6,99 0,86
574 - 585 7,15 0.83
586 -~ 598 - 7,30 0,81
599 - 610 7,46 0,78
611 - 625 7,62 0,76

10. CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS.

U. S. Corps of Engineers. Airfield Pavement Design, 1953.
ASTM Designacién: D 1559-60 T, .




SOHLINTIR N3 SV100

¢~ 3Sv8
OLNNCNOD . . . . I
: oavirw
—) _ 171" 5
. 2 f 1
_ _ . _ ) i VOTa| S0 _ !
] Q . —n
weoto| » | 'ONO1 s'6-ob Svoidsa | 2z | s %‘@ 5051
$VOVTIVI3a ON SVvZ3id _
wag ] o 25ve 30 ¥IVd ] v J VLNV | VIGIN
neign] - 300K £ < | | ot
Aes60f - ¥YTI00 ) 2 e o e = : _
‘W 42| oI HOLOVHLX3 ) [ 2
0sad [Tvmiivw NOLLA¥IS2a "$303N o] NIUAOY vr/
Svz3id 30 visn A . )
. - . ¢
_ € -300KN 2=-3v100 : 1=¥0LOViL3
B . P
_L ___oavpw = ul s
IT \_ S W _,ﬂ, ]
: . , — N I
; oo N oF | |
> ST : 0dva 08 i 2 .
0 Ol\ms souavwn | m ; . AT [F8
. . S
.Tm \ i e .
7 I _ | _ _ : 7% |
[~ S101=¢"101 : ]
' “—g501 —~ - 1901 —
e 9401
viNVId ._4_32. YINYd [VIaIN
hO._.zu_m<

IVHSHVW - QVAIIBVLS3 30 OLVHVAY ViYd Y¥VIOVdWOD 3G 3070W



¥/1 30 OGYISOY HOQVSVd

31130

OS3NMO L2130 6/6 30 VO¥3NL

~

SYQUTIVI3Q ON SYZ3ld

3ITaNN 138 VN9

NOSId |

ODAVI

vino 30 VITIYVA

QTNDEVY

oH30Y

asva

~laimiecinlew

THYILYN

JHARNON

LELETE )

SvZ3ld 30 wisn

OLNNPNOD

QU

L LEA

AL,

A

2

(L.

S840 GO0 aS3d
v -09NWHN

9-3713nW 130 VIND

F
e

SOUL3WAIN N3 SY10D

‘SON 958y 0S3d _
R S ~ NOSId oo
T RS
RN NANNNNNNANNNNRANNN QA
o Ov
§081 . € il
. 8°¥0E

€-VIN9 30 VIYVA

. TWOWMDYNY A VOVL3Y¥dY N31@ 8/S 30 quzm!aw._.

ae

34

2~ O0TNdSYI

5
o 6"

i
_

]

[ -
w
[7;]
L4
[> ]
L2

&

] IT

1'L8

TIVHSHYN OLVAVAY 13 vivVd NOIVLIIVINOD 30 VZVWN

V5hd 504 Saiaa o1 & .
%/




COLio. . o ICROS DE CAMINGS

BIBLIOTECA
L
oY U

ANLO D8 PRUERA

NORDAZA OF ROTURA

st —
G “lqg,i

VISTA. DE CONJUNTO DE LA PRENSA



SOULAWIMN N3 S¥109

~ OLNNPNOD
o 0 S~ OLINONVIN . “vi08 ( ]
® h . w SOTNNLECL 2 8
O\L_ Y U 1] S L - NOIDYNHOS3 30 HOQITIN B8 BT [ L
! 17 o .. HMODYRE0430 30 20CI0FN 7T3a 04¥IND 1 9
—® _ " olingNVN 2 $
- . . 3 " sviIng 2 [
- T OeEhaa0 vued | - . asve | .
—0 OBTVE P raivoovzwna |, - TR - ; z
ﬁ > 4 CYER 2 J0I934NS VHNLIOY 30 vZvadowm 1 '
e NOD4WIS3d - "$3%NgN| NIuasa
90 -0 : . SvZ23id 230 visn
9-NOIDYINYD43Q 30 HOAIGIW 1130 Ommmmo :
_m A1} el :
e NOJW §0d ST 1~ 4OIN3dNS YENL0Y 30 YZVGHON
: $d 2-u0IN3INI YHNI0Y 30 VZIWIHON . ‘ covz
1% ¥ OOVZRND: [ cavzy s
4~ NOKVYWY0430 30 ¥OGIIN T FWEITVD m N ‘ _ T 52
IToE o - 9'82] 992
- ) vz + Ehet— iy
E Elovognes e-vos . | . puiaes vve ﬁw@&«m_ﬁ I T
wTveEtwR (D) 3 e o g — ,

L2
.ﬂﬂb‘n. _ £00vI508 1 30 SOUGYTEL
42 1y : . MK

Pres s ] ) : TPl
i L) V% T8
-3sve il oovzT i yinrd
b \ _ S SvomloGH ®
< S L o5»
) D W . &gt
w j b Ay \ﬂ — -+ |F
e 1 X : Ill.ﬂlﬂl'l\
[ 1 39
@ W ViVl 0N
N
.|
o

IﬂnﬁW ” TIVHSHVI OLYHVAY T V¥Wd VHNION 30 V2VGHON



